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PROPUESTA DE REHABILITACION DE UN HORNO DE NITRURACION MARCA
WILD BARFIELD MODELO TRT.1010

Estudiantes: Brs. Oscar Renato Cea Pérez?!, Gabriel Eduardo Flores Medrano?, Wilber
Geovanni Garcia Herrera® y Julio César Pérez Pérez*
Docente Asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz®

Escuelade Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieriay Arquitectura,
Universidad de El Salvador

RESUMEN

Se ha realizado una propuesta de rehabilitacion de un horno de nitruracion marca Wild
Barfield, modelo TRT.1010. Para ello se parti6 del estado actual del equipo debido a la falta
de componentes. Asi, se llevd a cabo una exhaustiva recopilacion bibliografica con el fin de
comprender los fendbmenos que ocurren en el proceso de nitruracion gaseosa, asi como los
componentes necesarios para el funcionamiento del horno. Una vez recopilada la
informacion pertinente, se identificaron los pardmetros térmicos y los sistemas auxiliares
necesarios para el correcto desempefio del horno. Con base en estos datos, se procedié al
disefio térmico y la configuracion de todos los sistemas asociados que acompafan el
funcionamiento del horno. Ademés, se llevdO a cabo una cuidadosa seleccion de los
componentes que no serian fabricados. Posteriormente, se elabor6 una descripcién
detallada de los procesos de fabricacion, los materiales necesarios y los planos requeridos
para cada uno de los componentes. Asimismo, se determinaron los costos de los materiales,
las herramientas y los insumos necesarios para llevar a cabo la fabricacion. Finalmente, se
presentan los planos de conjunto de los componentes a fabricar, asi como las cotizaciones
correspondientes. Concluyendo que la evaluacion de las condiciones iniciales del horno

emerge como un punto de partida crucial en el proceso de rehabilitacion.

Palabras clave: Horno vertical, Nitruracion gaseosa, Atmoésfera controlada y
Tratamiento termoquimico.
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INTRODUCCION

Los fendmenos de abrasion y desgaste estan presentes de forma general en
equipos y maquinaria industrial, asi como en una infinidad de sistemas mecanicos
utilizados en lavida diaria. Tales fendmenos fisicos, traen consigo pérdidas econdmicas
considerables relacionadas directamente con la disminucion en el tiempo de vida util de
piezas y componentes metalicos y los consecuentes procesos asociados por reemplazo
de piezas o reparacion, lo que ocasiona tiempos muertos de operacion.

Con el objetivo de incrementar las propiedades superficiales de diversos
componentes mecénicos, especificamente dureza y resistencia al desgaste, se han
desarrollado diversos métodos. De forma general, éstos pueden ser clasificados en dos
grandes vertientes, el uso de recubrimientos superficialesy la utilizacion de tecnologias
de modificacion superficial. En este sentido, los tratamientos termoquimicos de
endurecimiento superficial a bajas temperaturas se han convertido en una alternativa
muy atractiva para el incremento de las propiedades de durezay resistencia al desgaste
sin afectaciones microestructurales negativas.

Los tratamientos termoquimicos son aquellos en los que no solo se modifica la
estructura del acero de bajo contenido de carbonoy aceros aleados con Al, Cr, Moy V,
sino que también se modifica la composicion quimica de la capa superficial,
introduciendo diferentes productos quimicos hasta una determinada profundidad. Estos
procesos requieren el uso de calentamiento, mantenimiento a una temperatura y
enfriamiento controlado en atmésferas especiales.

Entre los objetivos mas comunesde estos tratamientos estan, aumentar la dureza
superficial de las piezas, dejando el nucleo ductil y tenaz, aumentar la resistencia al
desgaste debido al rozamiento, aumentar la resistencia a la fatiga o aumentar la
resistencia a la corrosion.

Las sustancias quimicas utilizadas normalmente son, el carbono, nitrégeno y
azufre. Dichas sustancias quimicas se introducen en el acero por medio del mecanismo
de difusion, promovida por los gradientes composicionalesy de temperatura, pudiendo

asi otorgar las bondades que cada elemento proporciona.



Dentro de los tratamientos termoquimicos que se utilizan se pueden destacar la
cementacion, cianuracion, sulfinizacién, carbonitruracion y nitruracion.

Para el presente trabajo de graduacion, se destacara el proceso de nitruracion el
cual tiene diversas técnicas de uso cotidiano en laindustria como la nitruracién gaseosa,
nitruracion en salesy nitruracion iénica, también denominada nitruracion por plasma.

El proceso se usé por primera vez afinalesde 1920, desde entonces su aplicacion
ha aumentado cotidianamente debido a que se puede aplicar en una numerosa gama de
aceros con bajo contenido de carbono y aceros aleados con Al, Cr, Moy V de las que se
penso originalmente.

Dentro de las técnicas, una de las mas versatiles y que presenta buenos
resultados es la nitruracion en atmdésfera gaseosa constituida por una mezcla en
proporciones adecuadas de gas amoniaco y amoniaco disociado. La nitruracion gaseosa
permite el endurecimiento parcial de piezas de casi cualquier forma, mediante el temple
de capas protectoras. La efectividad del proceso depende de la formacién de nitruros en
el acero por lareaccion de nitrégenoy con la atmdsfera apropiada, todos los aceros son
capaces de formar nitruros de hierro, los mejores resultados se obtienen en aquellos
aceros que contiene uno o mas de los principales elementos de aleacion que forman
nitruros. Estos elementos son aluminio, cromo, vanadio y molibdeno.

En el presente trabajo se tiene como finalidad realizar una propuesta de
rehabilitacién del horno de nitruracién WILD BARFIELD TRT.1010, ya que esta dafiado,
sin embargo, por medio de una inspeccién se determiné que todavia se puede
aprovechar, al no mostrar mayor dafio estructural y que una buena parte de sus
elementos se pueden sustituir por otros mas actuales.

La propuesta comprende desde el disefio y la seleccion de los diferentes
elementos faltantes, respaldada por una investigacion que servira para recolectar los
criterios mas oportunos. De esta forma se disefiara la resistencia eléctrica que sera el
meétodo de calefaccion con la que contara el horno para poder suministrar el calor
necesario para elevar latemperatura de la carga de nitruracion hastaun valor de 500 °C,
en donde se obtienen los mejores resultados del proceso.

Otra parte bastante importante para tener en consideracion dentro de la propuesta

de rehabilitacion es el sistema de hermeticidad del horno, ya que al operar con una



atmosfera gaseosa existiria el riesgo de fugas las cuales podrian ocasionar incidentes
de intoxicacién y qguemaduras por los vapores calientes de amoniaco.

En la parte interior del horno se disefiaran las aspas, que haran circular la
atmoésfera para que la carga de nitruracion siempre tenga una atmosfera rica en
amoniaco.

Parafinalizar, se presentard unaestimacion de los costos necesarios para realizar
la rehabilitacion, los cuales también contemplaran sistemas auxiliares necesarios para

gue el horno opere en 6ptimas condiciones.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan las condiciones generales que se deben
tomar en consideracion para el proceso de nitruracion, para el cual se necesita conocer
previamente las variables que intervienen en el proceso, las cuales son la temperatura,
la medida de disociacién del amoniaco, entre otros. Ademas de conocer el panorama de
los aceros optimos a usar en el proceso de nitruracion, para asi aprovechas sus
propiedades, asi también de conocer los pasos para poder realizar un proceso lo mas

provechosamente posible.

1.1. GENERALIDADES

La accion endurecedora que el nitrdgeno ejerce sobre los aceros fue descubierta
por Fremy hacia el afio 1861, cuando experimentaba la accion del amoniaco sobre
piezas de acero calentadas a elevadas temperaturas [1].

A pesar del gran interés que parecia tener el proceso, pasaron muchos afios sin
gue este método se pudiera aplicar industrialmente con éxito, debido a la fragilidad con
gque quedaba la capa superficial dura de los aceros nitrurados [1].

En 1905, el francésHjalmar Braune anuncio que en sustrabajos habiadescubierto
la existencia de un eutectoide formado por hierroy nitruro de hierro (FesN), en las capas
fragiles de los aceros nitrurados, que era parecido a la perlita. A este eutectoide se le
llamo braunita en reconocimiento a su descubridor [1].

Después de terminada la primera guerra europea, en el afio 1923 Fry de la casa
Krupp, descubrié que el problema de fragilidad de la capa exterior de las piezas
nitruradas podia ser resuelto con el empleo de una temperatura de nitruracion
relativamente baja (~500 °C) y con el uso de los aceros aleados con aluminio, cromo y
molibdeno en lugar de aceros ordinarios al carbono [1].

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

investigaciones [1].



1.2. NITRURABILIDAD

El concepto nitrurabilidad se asocia a la capacidad del acero de absorber
nitrégeno e incrementar la dureza superficial. Lainfluencia de los elementos de aleacion
en laformacion de nitruros y por lo tanto en la dureza es caracteristica de cada elemento
y varia segun su concentracion (verFig. 1.1). El espesor de la capa en general disminuye

con el aumento del contenido de aleantes [2].
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Fig. 1.1. Influencia de los elementos de aleacién sobre la dureza
después del nitrurado. Aleacion base 0.35% C, 0.30% Siy 0.70%
Mn [2].

La reduccion del espesor de capa provocada por los elementos de aleacion es
porque estos forman nitruros y tienen un efecto retardador en la difusion de nitrégeno
(ver Fig. 1.2). La nitrurabilidad también es afectada por la microestructura y el tamafio de
grano del acero. Un acero elevado de ferrita favorece la difusion de nitrdgeno mientras
gue un tamafo de grano grande puede favorecer la formacion de nitruro o carbonitruros

intergranulares que al aumentar de tamafio producen fisuras o fragilidad.



Usualmente las piezas que se van a nitrurar son templadas y revenidas previo a la

nitruracion a temperaturas entre 500 y 600 °C [2].
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Fig. 1.2. Influencia de los elementos de aleacion en el espesor de
capa nitrurada medida a 400 HV. Nitrurado 8 h a 520 °C [2].

Este tratamiento permite la precipitacién y coalescencia de los carburos en los
limites de grano, por lo que éstos resultan menos efectivos para difundir el nitrégeno
precisamente en el intervalo de temperatura donde la difusion en los limites de grano

puede competir con la difusién en volumen [2].

1.3. FORMACION Y ESTRUCTURA DE LA CAPA NITRURADA

En general, es muy dificil el estudio metalografico de las piezas de aceros aleados
nitrurados a temperaturas corrientes (~500 °C), por ser generalmente de tamafo
submicroscopico los nitruros que se forman en ese proceso. En el diagrama hierro-
nitrégeno se sefalan los principales constituyentes que pueden aparecer, determinados
en su mayor parte nitrurado los aceros a temperaturas mucho mas elevadas que la

normal, porque de esa forma se facilita mucho su estudio [1].



Aunque en la actualidad no existe unanimidad absoluta en la interpretacion de los
fendmenos de endurecimiento que se producen en la nitruracion, la teoria mas admitida
es la desarrollada por Fry y colaboradores, que sefialan que lagran dureza de la capa
nitrurada es debida a que el nitrdgeno o los nitruros que se forman en el proceso originan
una fuerte deformacion de la red cristalina del acero situado en la zona periférica de las

piezas, que es la causa directa del aumento en la dureza [1].

1.3.1. PROFUNDIDAD DE LA CAPA NITRURADA

La profundidad de las capas nitruradas que se obtienen normalmente en la
industria varia de 0.2 a 0.5 mm y su espesor depende principalmente de la temperatura
y de la duracion del tratamiento (ver Fig. 1.3). A 550 °C, con 25 h se consigue 0.28 mm
de espesor de capa y con 80 h se obtiene ~0.68 mm. Para reducir la duracion de la
nitruracion y aumentar la velocidad de penetracion del nitrdgeno se han propuesto
diversas combinaciones de procesos fraccionados. Algunos recomiendan nitrurar
primero a 500 °C solamente durante algunas horas y luego continuar la nitruracion a
temperaturas mas elevadas, ~540 °C. Otros, en cambio, recomiendan comenzar
nitrurando 10 h a 650 °C y luego 15 h a 525 °C. Sin embargo, estos métodos no han
tenido mucha aceptacion y generalmente se continda manteniendo durante todo el
proceso de nitruracion latemperatura de 500 °C [1].

La profundidad de nitruracion tiene una importancia relativa. La temperatura
permanece constante, la penetracion del nitrégeno 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 alas 3.5 h no se
consiguen mejorar la resistencia de las piezas tratadas [2].

Para conseguir propiedades Optimas 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



unatemperatura y espesores de capa minimos, las magnitudes de alaveo y deformacion

son pequeiias [2].
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Fig. 1.3. Influencia del tiempo en el espesor de la capa nitrurada de aceros a 500 °C [1].

1.3.2. ESTRUCTURA DE LA CAPA NITRURADA

En la seccion transversal de un acero nitrurado a 600 °C (superior a lo normal), se
observa que la capa periférica esta constituida por las siguientes zonas: una clara
exterior de nitruros Fe2N y FesN, otra de braunita oscura, otra de caracter laminar (ferrita
o perlita segun el contenido de C del acero) con pequefia cantidad de FesN entre los
espacios del Fe, y finalmente la capa interior con leve Feo y agujas de FesN, después
del nacleo inalterado del acero (ver Fig. 1.4) [3].

Cuando la nitruracion se realiza a temperaturas correctas, como son 570 °C para
el caso de sales, o0 entre 500 y 570 °C si la nitruracién se realiza con gases, la estructura

de la capa nitrurada puede alcanzar las dos capas caracteristicas, estas son:



Zona de compuestos: verdadera superficie de resbalamiento antifriccion con un
espesor de capa variable de 5 a 15 ym para sales y de 5 a 25 ym para nitruraciéon
gaseosa, éstas con una dureza aproximada de 650 a 1000 HV. Esta formada
principalmente por nitruro ¢ Fe2-3N, algo de v*, leve porcentaje de Fe,. La observacion
al microscopio presenta un aspecto de capa blanca cuya principal caracteristica es
su elevada resistencia al desgaste y a la corrosion [3].

Zona de difusion: Mientras la absorcion de carbono (en el caso de sales), queda
limitada a la "zona de compuestos”, el nitrdgeno se difunde desde la superficie hacia
el nacleo del material; su profundidad depende del tiempo de nitruracion, de la
temperatura y de la clase de acero a tratar. La caracteristica principal de la zona de
difusion es la elevada resistencia a la fatiga que confiere a las piezas nitruradas,
aumentando dicho valor en mas de un 90%, lo que permite una mayor carga de
trabajo especialmente en piezas que, por sus condiciones mecanicas, estén

solicitadas a esfuerzos de flexién y torsion [3].

Capa compuesta

Capa de difusién

Metal Base

Fig. 1.4. Capa compuestay de difusion obtenidas por nitruracion.



1.4. DIAGRAMA HIERRO-NITROGENO

En general, es muy dificil el estudio metalografico de las piezas de aceros aleados
nitrurados a temperatura corriente (~500 °C), por ser generalmente de tamafio
submicroscopico los nitruros que se forman en el proceso. En el diagrama Fe-N se
sefialan los principales constituyentes que pueden aparecer, determinados en su mayor
parte nitrurando los aceros a temperaturas mucho mas elevadas de lo normal, ya que
ello facilita su estudio [1].

En el diagrama Fe-N preparado inicialmente por Fry y corregido luego por
Eisenhut, Kaupp y Cohrer, se sefalan las zonas de equilibrio de los constituyentes
formados por el hierroy el nitrdgeno [1].

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 FezN (nitruro 1), que contiene un 11.3 % de nitrégeno, y
otro FesN, que contiene 5.8 % (nitruro 2). También se observa la presencia de un
eutectoide con 2.35 % de nitrégeno, constituido por hierro alfa y nitruro 2 (fase y), al que
se conoce con el nombre de braunita [1].

A temperaturas inferiores a la eutectoide (590 °C), el porcentaje de nitrdgeno que
puede formar solucion solida con el hierro alfa es muy pequefio, variando desde un 0.42
% a 590 °C hasta un 0.001 % a la temperatura ambiente. En cambio, a temperaturas
mas elevadas, el hierro disuelve mayores cantidades de nitrogenoy se forman otros
constituyentes. Ademas de las fases ay y que se presentan normalmente en todos los
aceros ordinarios, aqui aparece la fase y" que se cristaliza en el sistema cubicoy es
estable sélo en una zona muy estrechade entreun 5.6 y un 5.9 % de nitrégeno, y lafase
€ que cristaliza en el sistema hexagonal y es estable para porcentajes de nitrégeno
variables de entre 8y 11.3 % [1].

Fry observé que nitrurando los aceros al carbono extradulces a temperaturas
comprendidas entre 700 y 800 °C en una atmésfera de amoniaco, se obtenian capas
relativamente duras, aunque tan fragiles que el proceso no tenia aplicaciones
industriales, y comprob6 también que la principal causa de esa gran fragilidad era la

aparicion del constituyente eutectoide braunita (N = 2.35 %) que se forma cuando la

10



nitruracion se realiza a temperatura superiora 590 °C. En ese caso se llegan a alcanzar
en el interior de las piezas de acero muy elevados porcentajes de nitrégeno, llegandose
aveces hastaun 6 o un 9%. En unaseccion transversal de un hierro nitrurado a 600 °C
(temperatura demasiado elevada), se observa que la capa periférica esta constituida por
los siguientes constituyentes: unazonaexterior clara de nitruros Fe2Ny FeaN: otra oscura
de braunita eutectoide; otra de caracter ferritico o perlitico segin sea el contenido en
carbono del material que se nitrura, con un pequefio porcentaje de nitruro FeaN 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 Fe - N. De la periferia al centro pueden aparecer las siguientes
fases:g, e +y,y,y +ayall]

En sus experiencias, Fry no consiguio resultados satisfactorios con los aceros al
carbono, pues obtenia durezas relativamente bajas y las capas nitruradas tenian poca
tenacidad. Mas tarde, nitrurando aceros aleados alcanzé un gran éxito al descubrir la
influencia decisiva del aluminio, cromo y molibdeno y al hallar ciertas composiciones con
las que se obtienen capas nitruradas de extraordinaria dureza, bastante profundidady
buena tenacidad. Por lo tanto, siguiendo el diagrama Fe-N (ver Fig. 1.5) se pueden
distinguir las fases siguientes [1]:

e Lafase a.- Ferrita nitrogenada con unared BCC, segun el contenido de nitrégeno, de
0.28664 y 0.2877 nm. La solubilidad del nitrdgeno en el hierro a a la temperatura
eutectoide no superael 10 % descendiendo a latemperatura ambiente hasta el 0.004
%. La solubilidad de la fase a en nitrégeno es baja a temperatura de nitruraciéon y
practicamente nula atemperatura ambiente [1].

e Lafasey.- Austenitanitrogenada,tienelared cubica centradaen las caras (a=0.3613
para 1.45 % de N y a = 0.3648 para el 2.79 % de N), la solubilidad maxima del
nitrégenoenlafase y esde 2.8 % a 560 °C. La fase y sufre descomposicién eutectoide

y—a+y [i].
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Fig. 1.5. Diagrama de fases de Fe-N [1].

La fase y’. Solucion sélida a base de nitruro de hierro de FesN con lared FCC (a =
0.3791-0.3801 nm) con unazona estrecha de homogeneidad de 5.3y 5.75 % de N
(segun otros datos, un 5.77 a 6.88 % de N); lafase y’ es estable sélo hasta 680 °C. A
temperaturas mas altas se forma la fase a. Su durezaes de 4 a 5 veces mas alta que
la del hierro puro (HV = 800) [1].

La fase €.- Solucion sélida intersticial, la base de nitruro Fe2N 'y FesN (4.5-11 % de N),
lared cristalinaes hexagonal (a =0.270-0.2764 nm, ¢ = 0.433-0.441 nm, dependiendo
del contenido en nitrégeno). A 650 °C y con una concentracion de nitrdgeno de 4.5 %

la fase € sufre la descomposicion eutectoide en las fases yy y’ [1].
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1.5. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS A NITRURAR

Normalmente se emplean aceros entre 0.2 y 0.60 % de C, aleados con Al, Cr, Mo
y V. El contenidode C noinfluye en la durezay levemente en la profundidad de capa
nitrurada, disminuyendo esta con él % de C [3].

El Al es el elemento mas importante para lograr las maximas durezas, aunque
debe ir siempre acompafiado de otros aleantes para evitar capas nitruradas muy fragiles.
El Mo aumenta la dureza de la capa, mejora la tenacidad del nlicleoy evita la fragilidad
de los aceros, cuando permanecen mucho tiempo a temperaturas préximas a 500 °C. El
Cry el Vaumentan la profundidad de la capa dura [3].

Entre los grupos de aceros para nitruracion mas utilizados para dicho proceso
son:

1) Aceros cromo-aluminio-molibdeno,con 0.80 a1.20 % de Al, 0.9 a1.60 % de Cry 0.20
% de Mo, que se emplean en los casos en que interesa la maxima dureza superficial,
gue suele oscilar entre 1,000 y 1,100 HV. Estos aceros fueron los que mas se
utilizaron en los primeros tiempos cuando interesaba principalmente obtener durezas
muy elevadas con gran resistencia al desgaste [1].

2) Aceros altos en cromo con molibdenoy vanadio. Aunque con estos aceros solo se
consiguen durezas superficiales comprendidasentre 800 y 850 HV, esas durezas son
todavia extraordinarias y las capas nitruradas son mucho mas tenaces que las de los
aceros con aluminio. El contenido de cromo es de 3%; el de molibdenode 0.40 a 1
% y el de vanadio de 0 a 0.25%. Ese elevado porcentaje de cromo aumenta
ligeramente la profundidad de la capa nitrurada. Estos aceros se emplean cuando
interesa durezas muy elevadas, similares a la cementita, aunque conviene también
gue la capa nitrurada sea tenaz y esté bien adherida [1].

3) Aceros cromo-molibdeno-vanadio. Se obtiene durezas superficiales de 750 HV. El
contenido de cromo e de 2%; el de molibdeno de 0.25% y el del vanadio de 0.15%.
En estos aceros la dureza superficial es algo menos que la de los aceros anteriores,

aunque latenacidad de la capa nitrurada es mayor que en los casos anteriores [1].
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4) Aceros cromo-molibdeno, que son de menor dureza superficial (650 HV), y tienen la
capa nitrurada mas tenaz que los anteriores. Su contenido en cromo es de 1% y en
molibdeno de 1.20% [1].

En la Tabla 1.1 se presenta de manera resumida los valores de durezas Vickers

para diferentes composiciones de aceros para nitrurar.

Tabla 1.1. Composiciones y caracteristicas mecanicas de diversos aceros para nitruracion [1].

Tipos de Composicion, % en peso Periferia Nucleo
aceros | ¢ | sifmnfnier|afmo) v | et | Ge0hC R kgmm:
0.50|0.35|0.65( - |1.60(1.10|0.20| - 1100 126
0.40(0.35|0.65( - |1.60(1.10|0.20| - 1100 98
Cr-Al-Mo
0.30(0.35|0.65( - |1.60(1.10|0.20| - 1100 91
0.25|0.35|0.65| - |1.60|1.10|0.20| - 1100 76
0.4010.30|0.50|0.30|3.00| - |1.00|0.25 850 133
I\A/I'fjo_\?r “ONT0.30{0.30[0.45]/050[3.00] - [0.40] - | 850 100
0.25]0.30|0.45(0.50|3.00( - |040| - 850 79
0.35/0.30|050( - |2.00| - ]0.25|0.15 750 98
Cr-Mo-V [0.25(0.30({050| - |2.00| - |0.25]|0.15 750 94
0.2210.30|050| - |2.00| - ]0.25|0.15 750 83
Cr-Mo 0.30(0.30|0.60(0.60|1.00f - |0.20| - 650 92

1.6. NITRURACION DE ACEROS Y FUNDICION

La nitruracion se usa ampliamente para endurecer los aceros de herramientas, de
envejecimiento martensiticos, resistentes al calor y a la corrosion. Y entre los aceros para
nitrurar se tiene [4]:

a) Nitruracién de los aceros de construccion de baja aleacion.-

Para las, piezas que trabajan al desgaste con cargas de contacto moderadas se
emplean los aceros al carbono, endurecibles en regimenes de nitruracion a corto plazo
(520 a 570 °C, laexposicion es de 1 a 6 h). En este caso, a pesar del pequefio aumento
deladureza, se asegurael mejoramiento de las propiedades de antifriccion yla elevacion

de la resistencia a las cargas alternativasy a la corrosion [4].
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Para las piezas cuya fiabilidad de explotacion se determina por la dureza
superficial y la resistencia al desgaste, se emplea el acero aleado con aluminio E71400,
gue asegura, después de la nitruracion a500 a 520 °C, la maxima dureza en la superficie
de la capa nitrurada (hasta 1100 a 1200 HV) [4].

Este acero se usa ampliamente para la fabricacién de ruedas dentadas, camisas
de cilindros, tornillos sin fin, etc [4].

Al incrementar la temperatura de saturacion, la dureza disminuye (ver Fig. 1.6 a).
Cuanto mas baja es la temperatura, tanto mas se reduce la dureza en el espesor de la
capa nitrurada (ver Fig. 1.7). Por eso para obtener un espesor eficaz prefijado de la capa
(hasta 500 HV) a bajas temperaturas se requiere un tiempo prolongado (ver Fig. 1.6 b),
de 24 a 90 h [4].

La capa difusiva del acero del tipo E71400 nitrurada a temperaturas inferiores a la
eutectoide, esta constituida porunazonamuy finade fase y’, seguida de la zona de fase
Yy~ y de la subcapa difusiva, formada por las fases a y y'. Estd establecido que en
condicionesordinariasde nitruracion delacero E71400 el nitrurode aluminio AIN con red
hexagonal no se forma y la dureza de la zona difusiva (zona de nitruracion interna) esta
condicionadatan solo por la formacién de los nitruros CrN y Mo2N. Aunque el aluminio
eleva bruscamente la dureza de la zona superficial, observandose con ello la maxima
dureza a cierta profundidad en lazona de fase y” (ver Fig. 1.7) y no en la superficie [4].

La alta durezade la superficie se debe a laredistribucién delaluminio en las capas
superficiales en el proceso de nitruracion y formacion de la fase y* aleada con aluminio.
La fase y’ se extiende en el interior por las fronteras intergranulares (bloques)y por los
planos de deslizamiento, y la capa difusiva con frecuencia se hace mas fragil [4].

El acero E71400 tiende a la descarburacion. La presencia de una capa
descarburada en una pieza nitrurada es inadmisible por ser la causa del descascarado

de la capa [4].
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Fig. 1.7. Variacion de la dureza en el espesor de la capa nitrurada durante 24 h del acero
E71400: a) 520 °C; b) 550 °C;y c) 600 °C [4].

La fragilidad de la capa difusiva se observa también en los aceros que contienen

aluminio en el limite superior. Si se produce un sobre calentamiento en el proceso de

calentamiento para el temple, durante el rectificado se observa el desmenuzamiento

puntual de la capa nitrurada (erupcion) a una profundidad de hasta 0.05 mm. El
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desmenuzamiento tiene lugar, principalmente, a lo largo de la red nitrurada basta que
surge en el acero de grano grueso. El descenso de la temperatura de temple de 950 a
900 °C reduce la predisposicion ala erupcién, al agrietamiento debido al rectificadoy al
cizallamiento de la capa. Cuanto menor es la dureza y el contenido de nitrdgeno en la
capa difusiva, mas alta es la resistencia a la fractura fragil. En los ultimos afios el acero
E71400 encuentra aplicacion limitada [4].

La tendencia a la obtencion de una alta dureza superficial del acero E71400
mediante la introduccidon de aluminio, es injustificada. La dureza, como se citd con
antelacion, no sirve de criterio para valorar la propiedad fundamental del acero nitrurado,
gue es la resistencia al desgaste. La aplicacion del acero E71400 para la nitruracion no
puede ser recomendada en la mayoria de los casos debido a la elevada fragilidad de la
capay alas dificultades del tratamiento térmico y de la produccion metallrgica [4].

Ultimamente se someten a la nitruracion los aceros al cromo, al cromo-vanadio, al
cromo-manganeso y otros sin aluminio, cuya capa nitrurada tiene una alta resistencia al
desgaste y a la fractura fragil, aunque una baja dureza superficial [4].

La reduccion de la fragilidad de la capa nitrurada permite aplicar la nitruracion en
la fabricacion de piezas con cantosy escotes agudos, y también piezas no rectificables.
Asi, por ejemplo, en la fabricacién de maquinaria para los husillos de apoyos oscilantes
y tornillos de avance se utilizan los aceros SAE 5140 y 4140, para las camisas, listones
guias sobre juntasy tornillos de avance se emplean los aceros SAE 4120y 4131 H [4].

Para los elementos de maquina sometidos a grandes cargas, que trabajan en
condiciones de esfuerzos ciclicos de flexion y de contacto, asi como de desgaste, se
usan los aceros SAE 4120, 4131, etc [4].

Cuantos mas elementos formadores de nitruros contiene el acero, mas alta es la
dureza superficial de la capa nitrurada. En la Fig. 1.6 se presenta la influencia de la
temperatura y el tiempo de nitruracion en ladurezay el espesor de la capa nitrurada de
los aceros de construccion, la distribucion dela dureza en el espesor de la capa nitrurada
[4].

Con el fin de acortar la duracion del proceso en los ultimos afios fueron propuestos
aceros, los cuales después de la nitruracion a temperaturas elevadas (550 a 600 °C)

aseguran unaalta durezaen el espesor de la capa [4].
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En la URSS han sido elaborados aceros de aleacion complicada que contienen
0.5% de Al. En estos aceros la fase y" aleada con aluminio no se forma y no se observa
un aumento de su dureza merced a laintroduccion del aluminio. El vanadio, que eleva la
concentracion delnitrégenoen la fase y’ y forma nitruros, ejerce la principal influenciaen
el aumento de la durezay de la resistencia al desgaste. La nitruracién de estos aceros
se puede realizar a 550 a 600 °C, lo cual asegura el acortamiento de la duracion del
proceso, manteniéndose una alta dureza superficial (850 a 900 HV) y alta resistencia al
desgaste. Elniobioy circonioretrasan el desarrollo de lazona de nitruros, afinan el grano,
reducen lafragilidad de la capa nitruraday elevan su dureza [4].

El elemento de aleacion de mayor perspectiva para la formacion de aceros para
nitrurar, es el vanadio, el cual a la par con el cromo asegurabuenas calidades mecanicas
del acero y permite obtener en un tiempo relativamente corto (a temperaturas elevadas
de saturacion) un espesor eficaz de la capa requerido, que es la zona de nitruracién
interna [4].

b) Nitruracion de los aceros martensiticos de envejecimiento.-

La nitruracion elevala resistencia al desgaste y a las cargas alternativas de los
aceros martensiticos de envejecimiento. Los aceros martensiticos de envejecimiento que
se someten a la nitruracion se pueden dividir en tres grupos: aceros de gran resistencia
(of= 1800 a 2100 MPa); aceros de alta resistenciaa la corrosion; aceros de baja aleacion
(of = 1000 a 1500 MPa) [4].

La capa difusiva esta constituida por la zona superficial de las fases e y y" y por la
capa, situadapor debajo, de martensita nitrurada con separacionesde fasey’ en exceso.
Los regimenes optimos de nitruracion son los siguientes: 500 °C, 24 h 0 450 °C, 48 h.La
nitruracion eleva laresistencia al desgaste y a la formacion de rayaduras en condiciones
de rozamiento de rodaduray de resbalamiento, sin cambiar practicamente la resistencia
mecanica. La nitruracion eleva también el limite de fatiga [4].

Cuanto mas cromo exista en el acero, mas alta es la dureza. Con el aumento de
la temperatura y duracion de la nitruracion, a medida que disminuye el contenido de
cromo el espesor de la capa crece, a la vez que la fragilidad disminuye. Los aceros que

contienen aluminio después de nitrurados tienen una dureza superficial mas alta [4].
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La nitruracion reduce laresiliencia del acero y desplaza el umbral de fragilidad en
frio a la regiébn de temperaturas superiores, aunque eleva considerablemente la
resistencia de contacto al desgaste [4].

La singularidad del endurecimiento por dispersion de los aceros de envejecimiento
martensiticos consiste en la reduccién de las dimensiones geométricas de las piezas en
el proceso de envejecimiento. La contraccion volumétrica ocurre de modo uniforme en
toda la seccion transversal y no va acompafnada de alabeos y agrietamientos [4].

Cuando la nitruracién se combina con el envejecimiento a 420 a 480 °C durante 3
a 36 h,la contraccion lineal constituye portérmino medio 0,9 a 1,2 ym/mm, mientras que
el incremento de las dimensiones debido a la nitruracion es de 2 a 4 um. Dado que la
contraccion lineal en el proceso de envejecimiento y de incremento depende poco
durante la nitruracion de los regimenes de tratamiento, entonces, al fabricar las piezas
de precisidn, se puede prever de antemano el sobre espesor tecnolégico correspondiente
[4].

c) Nitruracion de los aceros resistentes a la corrosion y termorresistentes.-

Para aumentar la dureza, la resistencia al desgaste y a la erosion los aceros tipos
ferritico martensitico y austenitico se someten a la nitruracién. Donde mas ampliamente
se emplea la nitruracion de estos aceros es en la construccion de maquinas energeéticas
[4].

Los aceros con alto contenido de cromo se deben someter a un tratamiento
especial para eliminar la pelicula de 6xidos, que obstaculiza la saturacién con nitrégeno.
La pelicula de 6xidos se elimina mediante el decapado acido del acero, limpiando con
chorro de arena y agua o des pasivando en el proceso de nitruracion. Los aceros altos
en cromo después de nitrurados tienen en la superficie una dureza (1000 HV) que
decrece poco respecto al espesor de la capa nitrurada [4].

Los aceros que a la temperatura de nitruracion tienen red ctbica centrada en las
caras (fase y), se nitruran peor quelos aceros con red cubicacentrada en el cuerpo (fase
o). Con el aumento del grado de aleacion del acero la profundidad de la capa se reduce.
Para elevar la resistencia al desgaste los aceros ricos en cromo ferriticos y austeniticos
se suelen nitrurara 560 a 600 °C. La dureza de la capa nitrurada obtenida en los aceros

austeniticos constituye 1000 HV [4].
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La durezarespecto al espesor de la capa nitrurada de los aceros austeniticos es
casi constante, disminuyendo bruscamente al pasar al nuacleo. La disminucion del
contenido de carbono en los aceros ferriticos y austeniticos aumenta el espesor y
disminuye la fragilidad de la capa nitrurada [4].

El aumento de la fragilidad de la capa, abultamiento y descamacién en toda la
superficie son los defectos frecuentes que acompafian la nitruracién de los aceros de
alta aleacion ferriticos y austeniticos [4].

La descamacion se suele observar, cuando el grano es menor que un tamafio
ASTM 5 (55.2 um). Para evitar el desmenuzamiento de la capa, el grano debe tenerun
tamafio ASTM de 7 (27.6 ym) a 12 (4.88 ym).

El enfriamiento de algunos aceros austeniticos, por ejemplo, altos en manganeso,
no se debe efectuar en una atmésfera de amoniaco a la temperatura inferior a la de
nitruracion, ya que esto aumenta la fragilidad de la capa. Buenos resultados se han
obtenido al enfriaren un medio de amoniaco totalmente disociado, en argén y en otros
medios reductores o neutros [4].

La nitruracion eleva la resistencia al desgaste y reduce el coeficiente de
rozamiento de los aceros ferriticos y austeniticos a la temperatura ambiente y a las
elevadas [4].

La resistencia a la corrosion de la capa superficial de los aceros ferriticos y
austeniticos se reduce debido a la nitruracion. En condiciones éptimas de nitruracion en
los aceros martensitico y ferritico la zona poco resistente a la corrosion ocupa un 50 a
80% del espesor total de la capa, mientras que, en los aceros austeniticos, un 20 a 30%
de este espesor [4].

Para prevenir la corrosion en el agua las piezas hechas de aceros nitrurados
resistentes a la corrosion es suficiente hervirlas en una solucién de bicromato de potasio
al 10 % durante 1 h y tratarlas después en una solucion de liquido organico silicico de
hidrofobizacion GKZh-94 al 10 % en bencina. La nitruracién eleva la resistencia de los
aceros austeniticos a la cavitacion [4].

La nitruracién de los aceros austeniticos a 560 a 580 °C no permite obtener una

capa de un espesor de no mas de 0.42 a 0.5 mm [4].
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Con el aumento de la temperatura el espesor total de la capa nitrurada crece
continuamente,aunque el espesor de la zona rica en nitrégeno disminuye sensiblemente
en la capa al incrementar la temperatura por encima de 700 a 800 °C. La dureza de la
capa nitrurada disminuye al incrementar la temperatura de saturacion, lo cual esta ligado
con la formacion de las particulas de nitrurosy con la perdida de la coherencia [4].

La mayor reduccion de la dureza con el aumento de la temperatura de nitruracion
se observa en los aceros ferriticos. Sin embargo, la nitruracion a alta temperatura
encuentra aplicacion en laindustria [4].

d) Nitruracién de los aceros de herramientas.-

La nitruracién a corto plazo de la herramienta (brocas, machos, recuperadores,
etc.) hechade acero rapido, aumentade 1.5 a 2 veces la durabilidad del atil [4].

La 6ptima combinacion de las caracteristicas mecénicas, resistencia al desgaste
y al calor para la herramienta hecha de acero rapido, se consigue con un espesor de la
capa nitruradaiguala 0.01 a 0.025 mm. Por eso se recomienda nitrurar la herramienta
de acero rapido durante un intervalo corto de tiempo a 560 a 580 °C, en una atmdsfera
de amoniaco con 30%. La duracion del proceso para obtener una capa de un espesor
de 0.01 a 0.025 mm para una herramienta menuda (de un didmetro menor de 15 mm) es
de 15a 20 min; para unacapa mas gruesa (16 a 30 mm), 25 a 30 min y para unade gran
tamafio, 60 min [4].

Despuésde la nitruracion en losregimenesindicados, se forma unacapanitrurada
de 1340 a 1460 HV de dureza y de alta estabilidad térmica (la dureza de 700 HV se
conserva hasta 700 °C). La dureza de la capa nitrurada sera tanto mayor, cuanto mas
esté aleada la solucion sélida [4].

Los mejores resultados se consiguen al realza la nitruracién en una atmésfera de
amoniaco, diluido con los productos de su disociacién preliminar. La disminucién del
potencial de nitrdgeno de la atmosfera, debida a la dilucion delamoniaco con unamezcla
de nitrégeno e hidrégeno, excluye la formacion en la superficie de unapeliculade lafase
fragil de nitruros (Fe2-3N) y, con cierta reduccion de la dureza hasta 1100 a 1200 HV,
asegura una elevacion considerable (de 2 a 4 veces) de la capacidad de trabajo de la

herramienta cortante [4].
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Nitruran bien los aceros ricos en carbono que contienen el 12 % de Cr. El proceso
se lleva a cabo durante 8 a 12 h entre 560 a 580 °C. El espesor de la capa es de 0.08 a
0.42 mm y la dureza, de 1100 a 1200 HV. La capa tiene unaresistencia al calor de hasta
650 a 660 °C. El tratamiento térmico previo para conservar la alta tenacidad comprende
el temple a partir de unatemperatura reducida, de 980 a 1000 °C, y el revenido a 530 a
540 °C [4].

En los aceros para matrices, que tienen alta ductilidad, el espesor de la capa
nitrurada puede ser de 0.2 a 0.25 mm. Para obtener una capa semejante en los aceros.
Al cromo-wolframio se nitruraa 530 a 540 °C durante 12 a 16 h o en dos ciclos, o sea,
durante 6 a 8 h entre 520 a 540 °C y durante 4 a 6 h entre 550 a 560 °C. La durezade la
capa nitruradaes de 1100 a 1240 HV. La capa tiene alta estabilidad térmica (hasta 670
a 680 °C) [4].

Las estampas nitruradas tienen una mejor combinacion de resistencia mecanica,
ductilidad y resistencia térmica a la fatiga después de templadas a baja temperatura de
1,000 a 1,050 °C y revenidas a 560 a 580 °C. Después del temple a partir de 1,100 a
1,120 °C y el revenido a 560 a 580 °C la dureza y resistencia a la fractura se elevan,
mientras que la tenacidad se reduce [4].

La nitruracion eleva en 4 a 5 veces la estabilidad de los moldes para colada a
presion contra la disolucién en las aleaciones de aluminio liquidas.

En ciertos casos, por ejemplo, para troqueles y moldes, sometidos a altas cargas
y no sujetos al rectificado, se aplicala nitruracion antes del temple [4].

e) Nitruracion de la fundicion.-

La nitruracion se utiliza ampliamente para el endurecimiento superficial del hiemo
colado al magnesio de alta resistencia [4].

La maxima durezasuperficial del hierro colado al magnesio nitrurado se consigue,
en comparacion con el acero, a temperaturas de nitruracion superiores (650 a 700 °C).
La duracién del proceso influye de modo esencial en la dureza. Para obtener la maxima
dureza (de 500 a 600 HV) la duracioén de la exposicién debe serde no menos de 12 a 24
h. La capa no es fragil [4].

La capa nitrurada en el hierro colado al magnesio tiene una dureza alta, aunque

irregular. La dispersion de la dureza, caracteristica para las fundiciones con estructura
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perlitica y ferrito-perlitica, disminuye con el aumento del tiempo que dura la nitruracion
[4].

Para asegurar unadurezauniformey alta despuésde la nitruracion se recomienda
someter el hierro colado al magnesio con estructura perlitica y ferrito-perlitica al recocido
a 720 a 740 °C durante 1 a 15 h. El Mn, Si, Mg, Ge, Cr, Mo, W, Ni aumentan la dureza
de la capa nitrurada en la fundicién y disminuyen su espesor. El aluminio eleva la dureza
sin hacer disminuir el espesor de la capa nitrurada [4].

La Tabla 1.2, representa los porcentajes en composicion de las fundiciones mas

recomendables para nitruracion.

Tabla 1.2. Composicion de las fundiciones recomendadas para nitrurar [4].
Tipos de Composicion, % en peso

fundicion | C Si Mn P S Cr | Mgl Ni | Mo | Ge Cu
3.53 a |2.02 a|0.07 a|0.05 a |0.015 a|0.06 a|0.06 a|0.90 a| 0.4 a

Ni-Mo | "357" | 220 |0.90 | 06 | 0016 | 0.09 | 0.09 | 1.70 | 0.55 | 0006 | -
Cr-Ni-Mo | 34@ | 24a |0.8a | hasta | hasta |0.35a/0.04a|12a |0.6a| 0.3a
38 | 28 |10 | 01 | 003 | 05 | 008 | 15 | 0.9 0.4

La particularidad caracteristica de la capa nitrurada de estas fundiciones es la
obtencion de la zona de alta dureza con una extension considerable.

Lafundicionde alta resistencianitruradatiene unaresistencia al desgaste elevada
en condiciones de rozamiento de deslizamiento seco. La maxima resistencia al desgaste
del par segmento (émbolo) casquillo, en condiciones de engrase limitado, la tiene la
fundicion nitrurada. EI menor desgaste del casquillo nitrurado de fundicion de alta
resistenciase haregistrado al trabajar en par con la fundicion grisfosfataday la fundicion
de aleacidn, el cromo galvanicoy la pseudo aleacién acero-aluminio [4].

La resistencia al desgaste de los arboles acodados nitrurados de los Diesel
fabricados con fundicion de alta resistencia y de los casquillos que trabajan en par con
éstos, es 2.5 a 5 veces superior en comparacion con el arbol no nitrurado [4].

La nitruracion eleva el limite de fatiga de la fundicidn de alta resistencia nitrurada
en estado fundido en un 25 % y después del normalizado y revenido, en un 50%. La

fundicion al magnesio nitrurada es resistente a la corrosion en agua dulce [4].
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1.7. PROCESO DE NITRURACION

Para conocerlos hornos de nitruracion se necesita comprender las formas en que
se realiza este proceso termoquimico, teniendo en consideracion los procedimientos
siguientes [5]:

a) Nitruracion gaseosa. Este proceso se realizara en hornos de atmdésfera controladaen
los quela piezase lleva atemperaturas entre 500y 575 °C en presenciade amoniaco
disociado [5].

b) Nitruracién en bafio de sales. La nitruracion en bafio de sales se realiza a la misma

temperatura que la nitruracion gaseosa, entre 500y 575°C. Para ello se introduce la
pieza en un bafo de sales fundidas compuesto por cianuros (CN) y cianatos (CON)
en estado fundido. Durante este tratamiento, el material absorbe C y N del baiio.
Dadas las bajas temperaturas a las que se opera, la carburacion es muy baja, dando
paso a la nitruracion. Asi, se forma una capa cuya composicion quimica es de un 25
% de carburos y de un 75 % de nitruros de hierro [5].
En los bafios de sales se pueden nitrurar también aceros no aleados, mientras que
la nitruracion con gas exige incondicionalmente el empleo de aceros de nitruracion.
En los aceros no aleados o de baja aleacién no se produce un aumento notable de
la dureza luego de la nitruracién, por lo que se ha conocido este proceso con el
nombre de "nitruracion blanda” [5].

c) Nitruracion sélida. En la nitruracién sélida las piezas se colocan cubiertas por una
pasta de sustancia nitrurante que se eleva a unatemperatura entre 520 y 570 °C
durante 12 h [5].

d) Nitruracionionicao por plasma. Es untipo de nitruracion gaseosadirigidaa aumentar
la velocidad de difusion del nitrégenoy reducir el tiempo de tratamiento. Se realiza
dentro de un reactor donde se ha hecho vacio antes de introducir los gases de
nitruracion. Se establece un circuito eléctrico en el que la pieza a nitrurar es el @nodo,
por efecto del calor, el nitrdgeno molecular se descompone he ioniza. Con ello se
produce la difusion del nitrégeno por la superficie y la consiguiente formacion de
nitruros. Otros gases presentes y que actian como soporte son el gas carburante,

argon, entre otros [5].
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La nitruraciéon por plasma o nitruracion idnica se presenta como un proceso
alternativo a los métodos tradicionales en atmosfera gaseosa o en bafio de sales
fundidas, y tiene como ventaja principal una reduccion en el tiempo de proceso y
energia consumida y un mejor control de la microestructura de la capa nitrurada,

manejando los parametros de la descarga eléctrica [5].

1.7.1. TIPOS DE HORNO

Habiendo un gran avance de las tecnologias, para la modificacion de las
propiedades triboldgicas superficiales como son los tratamientos termoquimicos, en este
caso de estudio que es el proceso de nitruracién, obliga a profundizar en los distintos
tipos de procesos para nitrurar, esto con el objetivo de conocer los distintos tipos de
hornos para realizar el proceso termoquimico de nitruracion sobre la base del tipo que
se llevara a cabo.

Unade las técnicas de mayor uso es la nitruracién iénica debido a sus ventajas y
resultados con respecto a otros tratamientos termoquimicos como lo son la nitruracion
gaseosa, que sera el caso particular de estudio.

Sobre la base de los modelos existentes en el mercado, y disefios de algun tipo
de horno destinado para tipos de nitruracion ya establecidos por los fabricantes, se hara
un pequefo repaso sobre los hornos mas comunes en el mercado en la actualidad, asi
como la clasificacion de los hornos segun el tipo de nitruracién o propiedades buscadas
al terminar el proceso.

Haciendo énfasis en las caracteristicas fisicas del horno, asi como sus
caracteristicas de disefio considerando para el objeto que han sido fabricados, tomando
como referencia algunos modelos de la marca BARFIELD, y de disefio general en los

parrafos siguientes:
A) Horno de retorta vertical de nitruracion.-

Este tipo de horno es estacionario; las piezas a ser tratadas se cargan en una

canasta que se baja dentro de la camara de calentamiento. La tapa se sellacon una
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juntade amianto y se sumerge en unacubeta llena de aceite. La atmdsfera entra por la
parte superior y sale por la parte inferior del horno. La refrigeracion se logra con un
ventiladory abriendo unavalvula de una camisa colectora de agua (ver Fig. 1.8) [3].
Hornos de disefo similar, aunque sin la camisa de agua, se utilizan cuando no se
requiere un enfriamiento rapido; la calidad de nitruracién lograda es equivalente a la de

los hornos de tubo colector [3].

—

: 1) Junta,
W= 2) Sello de aceite,
> 3) Canasta de trabajo,
- 3 4) Elementos de calentamiento,
ZZ ) Y 1 5) Ventilador circulante,
6) Termocupla, y
| J 7) Montaje de enfriamiento.

Fig. 1.8. Horno de retorta vertical [3].

La nitruracion también ha sido satisfactoria en retortas verticales sin ventiladores.
Flujosy presiones apropiados en la linea de salida, son criticos para proveer el amoniaco
suficiente. La no utilizacion del ventilador elimina un espacio comun de fugas de gas y/o

entrada de aire [3].

B) Horno de campana movil.-

Tiene unabase estacionariay esta equipado con entrada y salida de atmésfera,
termocupla de control, ventilador circulante, y salidas para potencia eléctrica y controles.
Las piezas a nitrurar se cargan en canastas, que se colocan sobre un soporte en la base
del horno. Unaretorta reducida en la base se sumerge en aceite, que hace de sello. El
calentamiento es provisto por una campana calefactora que baja y descansa en la parte

superior de laretorta. El calor pasa a través de las paredes de esta y se transfiere a la

26



carga por radiacion y conveccion mientras la atmésfera circula. El enfriamiento se logra
reemplazando la campana calefactora por una enfriadora que extrae el aire alrededor de
las paredes de la retorta y lo saca por la parte superior de la campana. Este movimiento
de aire se lleva a cabo por un ventilador en la parte superior (ver Fig. 1.9) [3].

Es usual proveer mas bases que campanas de calentamiento y enfriamiento, lo
gue permite el uso mas eficiente de las mismas. La campana de enfriamiento no es
esencial si no se requiere enfriamiento rapido para aumentar la productividad de la base;
la calidad de nitruracién alcanzada es equivalente,aunque el calor irradiado por la retorta

puede provocar disconforta las personas que trabajan en el area cercana [3].

Campana de calentamiento

Relorta

Campana de
enfriamiento

Canasta de trabajo

Elementos calefactores '

Soporte

Alimentacion de
amoniaco ‘
Ventilador circulante

Fig. 1.9. Horno tipo campana mavil [3].

Sello de aceite

C) Hornos de caja.-
Se utilizan hornos de nitruracién del tipo de caja movil con dos puestos
estacionarios. Cada puesto esta equipado con entrada y salida de atmosfera, termocupla

de control, ventiladorcirculantey controles separados. Las piezas se cargan en canastas
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gue se ubican sobre pesadas placas metalicas en cada puesto. Se coloca unatapa sobre
la carga, que se ubicaen unaranuraen laplaca, llena de finos de mineral de cromo que
actian de sello. Se ajusta de modo seguro y luego el horno se coloca sobre la carga. El
calor pasa a través de las paredes de la cubiertay se transfiere a la carga por radiacién
y conveccioén por la atmosfera circulante. Cuando el horno se corre sobre la segunda
placa, el enfriamiento de la primera se logra por transferenciaal exterior o por circulacion
forzada de aire. Normalmente la circulacion natural es suficientemente rapida para

permitir el enfriamiento y la recarga, antes que el horno esté nuevamente disponible [3].

D) Horno Wild Barfield TRT.1010 y TRT.1020 con retorta de atmosfera de gas.-

Los modelos TRT.1010 y TRT.1020 de Wild Barfield es una maquina de
circulacién forzada con circulacion de aire monofasica de 8 kW y 650 “C, estos modelos
son ideales para una variedad de procesos térmicos en los que se incluye el proceso
termoquimico de la nitruracion [6].

Las construcciones conocidas de hornos de retorta presentan una camara que
separa el espacio de trabajo del entorno y garantizan alcanzar la pureza y la calidad
requeridas de la atmésfera de trabajo. La mufla se realiza a partir de aleaciones
refractarias o resistentes a la fluenciay permite temperaturas de trabajo de hasta 1,300
°C. Las retortas presentan un aislamiento térmico exterior y elementos calefactores en
medio. Los elementos proporcionan energia térmica que se acumula mediante
aislamientoy se dirige posteriormente ala retorta a través de la radiacion y la conveccién
natural. El calor se transfiere dentro de la retorta, desde sus paredes hasta la carga,
como consecuenciade laradiacion,la conveccion natural o conveccion forzada mediante
mezcladores de la atmosfera (ver Fig. 1.10).

Habitualmente,loshornos presentan sistemas de refrigeracién acelerada después
del tratamiento térmico. Ello se alcanza utilizando sopladores que impulsan aire entre el
aislamientoy la pared exterior de la retorta. El aire frio que circula alrededor de la retorta
capta el calory se calienta, a continuacion, se escapa hacia el exterior a través de una
compuerta superior abierta. Existen asimismo sistemas interiores de refrigeracién que

funcionan en un circuito cerrado. A continuacion, la atmésfera se extrae directamente
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desde el interior de la retorta, impulsada a través de un intercambiador térmico y, una

vez enfriada, se devuelve a la retorta.

Fig. 1.10. Homo de nitruracion
gaseosa TRT.1010 [7].

Algunos datos y caracteristicas del del horno, TRT.1010 se detallan a

continuacion:

e Fabricante: Wild Barfield,

¢ Medidas internas: 275 mm de diametro y 300 mm de altura,
¢ Medidas externas: 750 x 1,100 x 1,620 mm, y

e Temperatura maxima: 650 "C.

E) Horno del lecho fluidizado.-

El lecho fluidizado es una masa de particulas de aliumina (similares a la arena)
situadasen unaretorta de acero de alta aleacion las cuales “flotan” elevandose por efecto
del flujo de gas o aire situado en la parte inferior de la retorta. Asi, bajo esta condicion
las piezas situadas en la cesta son inmersas dentro del lecho fluidizado donde las

particulas de alumina se encuentran “flotando” (ver Fig. 1.11) [7].
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fluidizado

Fig. 1.11. Esquema de horno Fluidizado [7].

La alta temperatura hace que el lecho fluidizado transfiera el calor muy
velozmente. La velocidad de transferencia de calor es mucho méas elevada que en los
hornos al vacio y los de atmoésfera controlada y ligeramente superior a los hornos de
sales [7].

El tiempo de permanenciade las piezas tratadas es drasticamente menor en los
hornos de lecho fluidizado en comparacion con los hornos al vacio y los de atmésfera

controlada, esto es debido a una mayor entalpia del lecho fluidizado (ver Fig. 1.12) [7].

Lecho Fluidizo

Hornos a vacio y de
atmosfera controlada

Temperatura °C

|
|
| '
| |
| |
| |
| |
l |

Tiempo de permanencia

Fig. 1.12. Comparativa Hornos de nitruracion [7].
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Las propiedades inherentes de los hornos de lecho fluidizado son un muy alto
grado de uniformidad térmica, ratios elevadas de transferencia de calor, atmdsfera
controlada que deriva en una gran flexibilidad del proceso ademas de su limpieza y
naturaleza no contaminante. Aparte de estas propiedades se adicionan ventajas como
mayor eficiencia energética, flexibilidad, alta calidad resultante del proceso, alta
productividad, menor capital de mantenimiento y gastos operativos y gran facilidad

operativa [7].

F) Horno de nitruracién de baja presion .-

El procedimiento de nitruracién de baja presion cubre el conjunto de aplicaciones
clasicas en nitruracion gaseosa. Es muy conveniente para el tratamiento de piezas de
mecanica, tales como: herramientas de corte, herramientas de prensa o de extrusion,
organos de transmisién y de rozamiento [7].

Es un tratamiento a baja presién por via gaseosa, realizado a baja presién. La
atmoésfera que se utilizase compone de los siguientes gases: amoniaco (NH3), nitrégeno
(N2), protéxido de nitrégeno (N20). El tratamiento se desarrolla a una presion reducida.
El grupo de bombas de vacio mantiene la depresiéon, mientras que unainyeccion de la
mezcla nitrurante esta controlada mediante caudalimetros masicos. Las temperaturas de
trabajo son las clasicas en nitruracién, comprendidas entre 400 y 600 °C [7].

Se presenta a continuacion lainformacién pertinente del horno para nitruracion de
baja presién ALLNIT, detallandonos datos como la temperatura maxima de trabajo, sus
dimensiones fisicas, su peso, etc. (ver Fig. 1.13)

e Funcion: Nitruracion a baja presion,

e Configuracién: Retorta rotativa,

e Fuente de calor: Gas,

e Atmosfera: Vacio,

e Temperatura maxima: 900 °C,

e Dimensiones: 450 x 450 x 600 mm,

e Peso maximo: 2000 kg, y

e Empresa: ALLNIT, patentado por BMI.
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Fig. 1.13. Horno de nitruracion de baja
presion BMI [7].

G) Horno para nitruracion iénica.-

La nitruracién i6nica es un procedimiento plasma que permite proteger, es decir,
salvaguardar unazonade la pieza que no se desea nitrurar (sencillas placas metalicas
bastan para proteger la pieza) [7].

Es un tipo de nitruracion gaseosa dirigida a aumentar la velocidad de difusion del
nitrégeno y reducir el tiempo de tratamiento. Se realiza dentro de un reactor donde se ha
hecho vacio antes de introducir los gases de nitruracion. Estableciéndose un circuito
eléctrico en el que la pieza a nitrurar es el anodo, por efecto del calor, el nitrégeno
molecular se descompone heioniza. Con ello se produce la difusion del nitrégeno por la
superficie y la consiguiente formacién de nitruros. Otros gases presentes y que actlian
como soporte son el gas carburante, argon, entre otros [7].

La carga se pone en un potencial catédico mientras que la camara se pone en
anodo. La diferencia de potencial que se ha creado permite, bajo una presion lo
suficientemente débil, la creacidén de un plasma que disocia las especies gaseosas. Por
lo tanto, se produce unaliberacion de nitrégeno activo, que se acelera en direccion a la
carga para crear a su alrededor un plasma nitrurante [7].

El sistema de manipulacién automatico de la campana permite liberar el espacio
por encima de la solera, que se caracteriza por una base fija que permite el montaje
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directo y seguro de las cargas de nitruracién delicada. Se puede prever una segunda

base para anticipar el montaje de una carga (ver Fig. 1.14) [7].

Fig. 1.14. Horno de nitruracién Iénica BMI [6].

La siguiente informacidn presenta las caracteristicas del horno para nitruracion de
ibnica ALLNIT, detallandonos datos como la temperatura maxima de trabajo, sus
dimensiones fisicas, su peso, etc. (ver Fig. 1.14):

e Dimensiones: Diametro: 1050 x 1500 mm,
e Peso: 1,500 kg,

e Temperatura: 600 °C,

e Calentamiento: Conveccion forzada,

e Atmosfera: Vacio,

e Configuracion: Campana,

e Funcion: Nitruracién idnica, y

e Empresa: BMI.
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1.8. NITRURACION GASEOSA

Se trata de un tratamiento térmico realizado a temperaturas relativamente bajas,
gue proporciona nitrégeno en la superficie del acero y su difusion hacia el interior,
consiguiéndose durezas elevadas [1].

Cuando después del temple y revenido han quedado las piezas con la resistencia
deseada, las piezas deben tener las dimensiones finales, ya que después del nitrurado
no se debe realizar ninguna operacion de maquinado, s6lo un pulido.

Las fases mas importantes de este proceso son: proteccion de superficies,
limpieza, nitruracién propiamente dichay enfriamiento. A continuacion, se describiran los

detalles mas importantes de cada unade ellas, asi [1]:

A) Proteccién contrala nitruracion.-

Cuando se quieren conservar blandas ciertas superficies de unapieza que va a
ser nitrurada, se protegen esas partes con una pelicula de estafio. Si es posible, se
sumergen las partes que se quieren conservar blandas en un bafio de aleacion
compuesto de 60% de plomoy 40% de estafio, fundidoa 400 °C. Cuandose ve que esta
bien adherida la capa protectora, se sacan las piezas del bafio y se retira todo el exceso
de dicha aleacién con un cepillo de alambre. Conviene que no quede ningun exceso de
esta aleacion, porque la temperatura de fusion de ésta es bastante inferior al de la
temperatura de nitruracion, ya que cualquier particula que haya quedado sobe la pieza
goteara o se deslizara sobre las superficies que se deben endurecery apareceran luego
zonas blandas [1].

En el casode quelazonaque se desea proteger nose puedasumergiren el bafio
de estafio, se utiliza un soldador de cobre o un soplete de gas, para aplicar el estafio.
Previamente se limpian las superficies a proteger con unasolucion que se prepara en la
siguiente forma: se diluyen 1,500 cm3de acido clorhidrico en 750 cm? de agua, luego se
disuelven en esta solucion la mayor cantidad posible de zincy después se afiaden 30 a
60 g de sal de amoniaco, filtrando cuando se enfrié la mezcla. Como esta es corrosiva,

es necesario, después de aplicar la capa de estafio, lavar con agua caliente todas las
partes que se hayan mojado con ella[1].
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El estafiado electrolitico produce también resultados bastante satisfactorios y es
suficiente una pelicula de 0.025 mm de espesor.

También, se pueden proteger las superficies que deben quedar blandas,
recubriéndolas con una pintura preparada de la forma siguiente: 5 partes de polvo muy
fino de estafo, 2 partes de polvo muy fino de plomo y 5 partes de 6xido de cromo verde
[1].

Los elementos se mezclan y almacenan en seco y preparando pequefas
porciones de pintura, diluyéndola, en el instante de emplearla, en la solucién &cida que
se ha citado para el procedimiento anterior. Es conveniente que, en el instante de ser
aplicada la pintura, las superficies de las piezas estén calientes, para que se seque la
pintura rapidamente. Conviene efectuar la nitruraciéon inmediatamente, pues como la
pintura es hidroscopia, existe el peligro de que en contacto con la atmésfera se
humedezca y origine corrosiones en la superficie de las piezas si permanecen largo

tiempo de esa forma [1].

B) Limpieza.-

Despuésde terminada la proteccion de las superficies que han de quedarblandas,
se deben limpiar y desengrasar las piezas cuidadosamente, lavandolas con gasolinao
con un bafio de soda caustica o bien con tricloroetileno. Después se debe efectuar un
lavado con agua hirviendo para quitar todas las trazas de gasolina o soda. Esta ultima
operacién no es necesario hacerlo si se usatricloroetileno. Luego se tiene que secar las
piezas antes de colocarlas en el recipiente de nitruracion. El udltimo método
(tricloroetileno) es preferible cuando se desengrasan las piezas que tienen conductos

internos para aceite o articulos con agujeros, orificios, entre otros [1].

C) Preparacion y control de la caja de nitruracion .-

Las piezas a nitrurar se colocan en la caja de manera que permitan la libre
circulacion del gas amoniaco. Se suelen utilizar rejillas de alambre de niquel puro para
separar los diferentes pisos de piezas que se forman al colocar unas encima de otras.
Cuandose nitruran piezas de tamafio muy diferentes, se debe tener cuidado de distribuir

bien las masas para que el calor se transmita uniformemente y se consiga un
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calentamiento uniforme, también no se debe colocar el primer piso junto al suelo de la
caja, sinoaunaalturade 2.5 a 5 cm, sobre unarejilla de niquel, apoyada en soportes de
aluminio, de modo que el gas pueda entrar debajo de la carga y penetrar por entre cada
unade las piezas. Las piezas que se quieren nitrurar también por el interior, se deben
colocar verticalmente para que el gas de amoniaco pueda subir libremente por los
huecos, sobre todo cuando se trata de agujeros de menos de 50 mm de diametro. El
altimo piso de piezas debe quedar por lo menos a 15 cm por debajo del nivel del tubo de
escape situado en la parte superior, porque en esa zona la nitruracion se verifica en
malas condiciones, ya que suele existir una alta concentracion de hidrégeno [1].

Las piezas que han sido estafiadas, para evitar la nitruracion de ciertas
superficies, se deben colocar en la parte inferiorde la caja, y en formatal que si el estafio
gotea durante la nitruracion no caiga sobre alguna superficie que se quiere endurecer.
Antes de la operacién se deben examinar las rejillas de alambre para ver si tienen
manchas de estafio, en el caso de que hayan sido empleadas anteriormente, limpiadas
si fueranecesario, calentando la parte estafiada del alambre a un rojo vivo mediante un
soplete de gas y cepillandola con cepillo de alambre rigido [1].

Después de colocada y cerrada la tapa, y antes de ser introducida la caja en el
horno (ver Fig. 1.15), se produce paso al gas de amoniaco al interior de la caja y se
realiza el primer control observando si existe algun escape de gas [1].

Pasado el periodo de nitruracion se retira la caja del horno, se deja enfriar al aire,
manteniendo, sin embargo, la circulacién de amoniaco hasta que la carga se haya
enfriado hasta 150 °C. Antes de sacar la caja del horno es aconsejable dar algo mas de
amoniaco, a fin de contrarrestar la reduccion de presion que tiene lugar en el interior del
recipiente cuando este sea sacado a una atmdésfera mas fria. Si la presion dentro de la
caja no se mantiene por encima de la presion atmosférica, entrara aire y se oxidara la
superficie de las partes nitruradas, provocando unadecoloracion y presentando las pizas
untonodiferente de gris plata caracteristico. Esta decoloracion, cuyaintensidad depende
del espesor de la peliculade 6xido, no perjudica la profundidad de la capa nitrurada ni

su dureza [1].
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Fig. 1.15. Horno de nitruracion gaseosa [1].

1.8.1. AGITACION DE LA ATMOSFERA

Los elementos esenciales que subyacen a la distribucién uniforme de la
temperatura y la precision del control de la temperatura en este tipo de hornos de
circulacion de aire forzado se encuentran en el ventilador centrifugo [8].

El equipo designado para el proceso de nitruracién consiste en un recipiente
cilindrico cerrado, y un agitador mecanico dentro del recipiente montado en un eje y

accionado porun motor eléctrico que conecta con un eje en la parte inferior, va montado
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un agitador que consiste en un ventilador de dos o tres aspas. El agitador crea un cierto
tipo de flujo dentro del sistema, provocando la circulacion del fluido que en este caso es
gas por todo el recipiente y luego retorne al agitador [8].

Los agitadores se dividen en dos clases que estan relacionados directamente con
los patrones de flujo (ver Fig. 1.16), los agitadores radiales y axiales, los agitadores que
generan corrientes paralelas al eje del ventilador se denominan impulsores de flujo axial
y los que generan corrientes en direccion radial tangencial se llaman impulsores de flujo

radial. A continuacioén, se describiran los detalles mas importantes de cada uno de ellos,

asi [8]:

A) Agitador de flujo axial.-

Permiten un flujo desprendido del rodete de 45" y por lo tanto presenta
recirculacion, retornando hasta la zona central de las palas del agitador, creando un
campo de flujo de ida y vuelta paralelo al eje de giro (ver Fig. 1.17). Este tipo de flujo se
presenta con un Reynolds de entre 200 y 600. Y se transforma en flujo radial cuando el

numero de Reynolds disminuye [9].
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Fig. 1.16. Patrones de flujo axial y radial [8].

El agitador axial presenta unas series de caracteristicas que la mas importante es
gue crea una atmoésfera homogénea y a la vez favorece el intercambio de calor,
ayudando de esta manera a tener unatemperatura uniforme dentro del horno (ver Tabla
1.3) [9].
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Fig. 1.17. Agitador axial [9].

Tabla 1.3. Caracteristicas del agitador axial [9].

Descripcién ) ngeralm_gnte 3 dlabes
Angulo de inclinacién de aspa constante

Campo de flujo generado Axial
Régimen alcanzado Turbulento
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio Hasta 8 Pa-s
Posicion del rodete (d2/d1) 0.1-0.5 (alejado de la pared)
Aplicaciones * Homogeneiza_lr .

e Favorecer el intercambio de calor

B) Agitador de flujo radial.-

Como sugiere el nombre, el disefio centrifugo utilizala fuerza centrifuga generada
por un disco giratorio, con aspas montadas en angulo recto con respecto al disco, para
impartir movimiento al aire o gas y aumentar su presion. El conjunto de cubo, disco y
alabes se conoce como ventilador [9].

La rueda del ventilador centrifugo generalmente esta contenida dentro de la
carcasa del ventilador en forma de espiral, para aspirar aire de atmodsfera reduce el flujo
de calor dentro del eje. El aire o el gas dentro del ventilador que gira, se arroja desde el
exterior de la rueda hacia una salida en el diametro mayor de la carcasa. Esto atrae
simultineamente mas aire o gas [9].

Existen muchas variedades de ventiladores centrifugos, que pueden tener ruedas
de ventilador que van desde menores que 0.3 m (1 pie) a mayores que 5 m (16 pie) de

diametro [9].
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Los agitadores mas representativos son los de palas planas, estos incluyen aspas
paralelas al eje del motor. Los mas pequefios y de aspas mdultiples se denominan
“turbinas”; los mayores de velocidades mas bajas, con dos o cuatro aspas se denominan
agitadores de palas o paletas. Generan un flujo radial para cualquier Reynolds y
proporcionan una alta velocidad tangencial (ver Fig. 1.18) [9].

Fig. 1.18. Agitador de palas planas [9].

La caracteristica mas importante de este tipo de agitador es su facilidad de trabajo

en atmosferas gaseosas y la distribucion homogénea del gas y el calor dentro de la
retorta (ver Tabla 1.4) [9].

Tabla 1.4. Caracteristicas del agitador de palas planas [9].

Descripcion 6 Palas planas y rectas
Campo de flujo generado Radial

Régimen alcanzado Turbulento

Velocidad tangencial 3-7m/s

Viscosidad del medio Hasta 10 Pa's

Posicion del rodete, dz/d: 0.2 — 0.5 (Alejado de la pared)

e Homogeneizar.

e Favorecer el intercambio y distribucién del calor.
e Agitacién de gas.

e [Favorecer la inyeccion de gas.

Aplicaciones
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1.9. PROCESO DE DISOCIACION DEL AMONIACO

Todos los tipos de aceros se pueden nitrurar con éxito a la presion atmosférica
mediante nitrdgeno atdbmico procedente de la descomposicion de combinaciones
nitrogenadas, por ejemplo, el amoniaco.

La nitruracién por amoniaco se produce en 3 etapas: 1) Disociacién térmica del
amoniaco. 2) Absorcion del N por el Fe, para formar primeramente solucion séliday
después nitruro de hierro (FesN). 3) Difusion del nitrégeno hacia el interior del acero [5].

El nitrégeno no absorbido inmediatamente pasa a molecular y no acta como
nitrurante. Por eso se necesita enviar a través del horno una corriente de NHs para
garantizar un grado de disociacion adecuado, cuyo equilibrio depende del producto a
nitrurar. Si el grado de disociacion es muy alto, la absorcion de nitrdgeno por el metal se
frena[1].

El proceso normal de nitruracion se suelerealizara 500 + 5 °C produciéndose una
disociacion de un 30%. Los gases que se tienen en las cajas de nitruracién contienen,
por lo tanto, 70% de amoniaco sin disociar y 30% de nitrdgeno mas hidrogeno. En
realidad, en este caso solo se produce verdaderamente la disociacion de un 17.7% del
amoniaco que entra en las cajas, pues, aunque al hacer la medicion en la forma que
explicara mas adelante, se obtiene el valor 30 esa medida no es la verdadera ya que
existe un aumento de volumen en la disociacién [1].

Recientemente se ha propuesto una nueva marcha del proceso, en la que se
realiza la operacién en dos etapas. La primera parte se realiza 525 °C manteniendo la
disociacion a un 20% y durante la segunda parte se eleva la disociacion un 80% vy la
temperatura se mantiene a 560 °C se recomienda esta variacion del proceso para
obtener una capa dura mas uniforme y tenaz y aprovechar mejor el amoniaco. Este
proceso exige el uso de un disociador auxiliar colocado fuera del horno antes de la

entrada del amoniaco en el mismo [1].
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1.9.1. MEDIDA DE LA DISOCIACION

El aparato utilizado para determinar la cantidad de amoniaco disociado se puede
ver en la Fig. Fig. 1.19. Tiene cuatro llaves, que dejan libre cuando conviene el paso del

gas, aire 0 agua entre los diferentes conductos.

Capacidad
100 cm?

Fig. 1.19. Aparato para medir la disociacion del amoniaco en los
procesos de nitruracion [1].

Cuando se va a efectuar la determinacién del grado de disociacion del amoniaco
se conecta el aparato en latuberia de salida de caja y se opera de la siguiente forma: Se
cierralallave E y se llena el depdésito G con agua. Luego se conecta el tubo de salida de
gas del horno, al tubo de entrada y se abren las llaves A, Cy D,y comenzara a circular

el gas que sale del horno a través del aparato, y al cabo de un tiempo se cierra la llave
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C, luegolaD y finalmente la A, con lo que se tendra el recipiente F lleno de una mezcla
de hidrégeno, nitrégeno y amoniaco sin disociar. Entonces se abre la llave E y caera
cierta cantidad de agua a la cadmara F. El amoniaco que esta sin disociar es
inmediatamente absorbido por el agua y encima de ella quedara un gas compuesto de
hidrogenoy nitrégeno, y la escala de la cAmara F marca directamente el porcentaje de
la disociacion. Si el aguallega a la linea 30 se ha disociado 30%. De acuerdo con estas
lecturas la corriente de amoniaco se debe regular para que el grado de disociacion este
comprendido entre 25 y 30 %. Durante el proceso de nitruracion conviene examinar el
grado de disociacion cada 2 o 4 h, regulando el paso del amoniaco de acuerdo con el
grado de disociacion.

La cantidad de amoniaco necesaria depende de la superficie de los objetos a
nitrurar y no de su peso. Por ejemplo, un cubo de 100 mm de lado tiene una superficie
de 60,000 mm? y un peso de 7.8 kg. El mismo cubo, cortado en placas de 10 mm de
espesor, tendra el mismo peso, aunque una superficie de 240,000 mm? mucho mayor y
necesitard mas amoniaco para la nitruracion.

Si se obtiene unacifrade disociacion de un 10% por ejemplo, lo que ocurre cuando
el agua en el aparato de disociacion sube hastalalinea 10 de la graduacion, es sefial de
gue ladisociacion es imperfecta, seguramente porque circulademasiado gas a traves de
la camara de nitruracion y conviene reducirel paso un poco. Si en otro instante se obtiene
un valordel 35% o mas, la circulacién delamoniaco se debe aumentar hastaque el grado
de disociacion llegue alos 25 o0 30%. Estas cifras corresponden Unicamente a un trabajo
normal.

Cuando se usa un recipiente grande para nitrurar pocas piezas, es facil que haya
zonas con poco nitrégeno y se formen “bolsas” de alta concentracion de hidrégeno, lo
gue orinara capas nitruradas muy delgadas que pueden dar lugara muchosfracasos. En
€s0s casos conviene hacer pasar mucho amoniaco con el fin de crear turbulencias
alrededor de las piezas, asi se debe mantener ladisociacion de 10 a 15 % en vez de 25
a 30 % [1].
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1.9.2. EQUIPO DE NITRURACION

En la Fig. 1.20, se presenta un esquema general de una instalacién para la
nitruracion. Para este proceso se utilizan hornos continuos y de lotes de diferentes
disefios. A los hornosde lotes se refieren loshornos de cuba (hornos estaticos) con mufla
y sin mufla (cAmara cerrada fabricada con materiales refractarios), asi como los de
camara; a los hornos que funcionan por el ciclo continuo, pertenecen los de empuje y los
de solera corrediza [4].

Los hornos que mas se utilizan son los de cuba. En los hornos de cuba con mufla
el gas de trabajo entra en unamuflahermetizada sin hacer contacto con los calentadores
y con el revestimiento. En los hornos sin mufla el gas contacta directamente con los
caloriferos y la mamposteria del horno [4].

En todos los hornos de cuba la circulacion del gas en el espacio util es forzada, la
potenciaeléctrica se divide por zonas, lo que aseguraunauniformidad alta del campo de

temperatura y de la composicién de la atmosfera [4].
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Fig. 1.20. Esquema de la instalacién para la nitruracion [4].

Los hornos de cuba con mufla (ver Fig. 1.21) se fabrican en dos modificaciones
con dos muflas reemplazables o con una estacionaria. El consumo de gas de los hornos
de mufla por 1 kg de carga constituye 40 a 50 g, mientras que en los que son sin mufla,

150 - 250 g, el consumo de energia eléctrica por un 1 kg de carga es de 0.40 a 1.1 kW.
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Los hornos con dos muflas estan calculados para el funcionamiento semicontinuo.
Mientras que una mufla con las piezas a tratar después de la exposicidn se extrae del
hornoy se enfriaal aire o en el pozo refrigerador, en el horno se carga la segunda mufla

con las piezas colocadas en esta de antemano [4].

1) Armadura del horno,
2) Ventilador,

3) Tapa,

4) Mufla,

5) Revestimiento,

6) Calentadores,

7) Cruceta, y

8) Pantalla direccional.

Fig. 1.21. Horno de mufla de cuba para la nitruracion [4].

Para los hornos con muflas estacionarias y sin muflas se prevé el enfriamiento
acelerado de la carga después de finalizar el proceso. En tales instalaciones el tiempo
de enfriamiento de la carga se reduce en 3 a 5 veces. En los hornos eléctricos con mufla
larefrigeracién intensificadadelacarga se consigue soplandolamuflacon aire frio. Todo
el ciclo de nitruracion, incluyendo el calentamiento, la exposicion y el enfriamiento hasta
150 a 250 °C, se realiza sin interrumpir la alimentacién con amoniaco [4].

Entre los hornos de camara para la nitruracion los que mas se utilizan son los
hornos de camara desplazable se emplean para la nitruracién de camisas, de arboles
acodados de pequefias dimensionesy de otras piezas. Los hornos de gran volumen se

usan para la nitruracién simultanea de los cigliefiales de tres a ocho codos de 2.2 a 4.2
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m de longitud. El control y regulacién del proceso de nitruracién en las empresas
industriales se realizan por las temperaturas, el tiempo de exposicién, la presion y el
grado de disociacion del amoniaco [4].

El grado de disociacion del amoniaco es el equivalente de la actividad saturante
de la atmésfera y representa la relacion entre el volumen de amoniaco disociado y el
volumen total del gas. Por lo comun, la atmo6sfera se controla por la composiciéon de la
mezcla de amoniaco, nitrdgeno e hidrégeno que sale del horno, mediante disociémetros
manuales o automaticos. Al perder el intervalo de los valores prefijados de la disociacion
en el proceso, el consumo de amoniaco se regula con las valvulas de aguja en latuberia

o el balon de amoniaco [4].

1.10. EFECTOS DE LA NITRURACION Y SU PREVENCION

En el proceso de nitruracion por gas pueden surgir los defectos siguientes:
1) La deformacion y el alabeo.-

Son tan mayores, cuando mas alta es la temperatura del proceso y mas gruesa la
capa nitrurada. La deformacién y el alabeo de las piezas nitruradas estan condicionados
por la naturaleza de la capa nitrurada, composicion del acero, estructura irracional de las
piezas, proteccion asimétrica y de baja calidad contra la saturacion, alteracion de la
tecnologia de tratamiento térmico previo y por unacolocacion incorrecta de las piezas
durante el tratamiento [4].

El aumento del volumen especifico de la superficie durante la nitruracion va
acompafado de un incremento de las dimensiones geométricas de las piezas. Las
dimensiones de la pieza aumentan por término medio un 4 a 6 %, en dependencia del
espesor de la capa nitrurada, lo cual se debe tener en consideracion al asignar los sobre
espesores. El aumento de la concentracion de los elementos formadores de nitruros
contribuye a la deformacion [4].

A la disminuciéon del alabeo contribuyen el descenso de la temperatura de
saturacion, la reduccién del espesor de la capa, la realizacién minuciosa del tratamiento

térmico previo, la colocaciény giro racional de las piezas en el proceso de nitruracion [4].
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2) Lafragilidad y la descamacioén.-

De la capa se determinan por la pureza y calidad del metal, por la desviacion
respecto a los regimenes de nitruracion yde rectificado. En los lugares de inclusiones no
metalicas, con cascarillas, grietas y otros defectos de continuidad se observa un
hinchamiento de la capa provocado por una gran concentracion de nitrégenoy por la
formacién de una cantidad elevada de fase. Durante el rectificado semejante capa
desmenuzada [4].

Los defectos de nitruraciéon y rectificado aparecen en la superficie durante el
proceso de rectificado o brufiido y tienen el siguiente aspecto: de descamacion de
peliculas finas de la capa nitrurada en direccion del avance de la piedra rectificadora; de
lesion de la superficie en gran escala por una erupcion menuda, 0 sea, de
desmenuzamientos puntuales (hasta 0.05 mm de profundidad), que surgen durante las
operaciones de acabado; de unared densa de grietas diminutas [4].

La microestructura de la capa nitrurada que tiende a la descamacién durante el
rectificado se caracteriza por la presencia en los limites de los granos austeniticos de
unared de nitruro desarrollada. La fragilidad puede ser causada por la descarburacion
superficial antes de la nitruracion y por el sobrecalentamiento durante el tratamiento
térmico previo. La estructura de grano grueso de los aceros siempre contribuye a que la
superficie sea mas fragil. La zona fragil superficial puede ser eliminada por el rectificado
a unaprofundidad de 10 a 50 pm sin reducir la dureza. Para disminuir la descamacion
se deben observar las condiciones Optimas del rectificado. Los avances transversal y
longitudinal deben tener parametros que eviten las quemaduras; la granulosidad de las
muelas de rectificar es de 60 a 100 unidades. No se admite que las muelas se manchen
de grasa [4].

3) La dureza baja e irregular.-

De la capa nitrurada estad condicionada por la elevacion de la temperatura de
nitruracion,un altogrado de disociacion delamoniaco, interrupciones en el suministro de
amoniacoy también por el incumplimiento de la tecnologia del tratamiento térmico previo
[4].

La dureza irregular de la superficie dentro de los limites de una sola pieza esta

provocada por la presencia en la superficie de endurecimiento de trazas de estafio 0
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vidrio liquido (después de la nitruracién parcial); por un desengrase insuficiente de las
piezas y por la heterogeneidad granular de la estructura del acero. Las partes de grano
finotienen unadureza mas alta que las partes de grano grueso [4].
4) Un espesor insuficiente de la capa.-

Esta provocado por el descenso de la temperatura del proceso, por el aumento
del grado de disociacion de amoniaco y por la reduccién de la exposicién. Para corregir

este defecto en el espesor de la capa se recurre a la nitruracion repetida [4].

1.11. CONTROL DE CALIDAD EN LAS PIEZAS NITRURADAS

La calidad de la nitruracion se comprueba en la muestra testigo y directamente en
las piezas. Se controlan el espesor de la capa, la dureza superficial, el alabeo y la
deformacién, las dimensionesy la calidad de la superficie. Las muestras testigos se
someten al tratamiento térmico y se fabrican del mismo acero que las piezas a nitrurar.
Despuésde la nitruracion las piezas se someten al examen visual. La superficie nitrurada
debe ser de color gris mate. La presenciade colores de revenidono es defecto. En todas
las piezas se comprueba la ausencia de descamaciones, cizallamientos y
agrietamientos, sobre todo a lo largo de los bordes agudos, con un aumento de 15 a 30
veces. El control de la dureza (ver Fig. 1.22) se realiza en las muestras testigos y
directamente en las piezas mediante medidores de dureza del tipo Vickers con unacarga
de 50 a 100 HV.

El control de la fragilidad de la capa nitrurada se efecttapor el aspecto de lahuella
de la piramide de diamante de acuerdo con la escala de fragilidad VIAM Los grados | y
Il de fragilidad de esta escala corresponden a las capas difusivas ductiles capaces para
funcionar, el grado IV indica que la pieza es totalmente inservible.

El espesor de la capa difusiva se controla en las muestras testigos examinando al
microscopio con un aumento de 100 a 200, las micro probetas transversales decapadas
con la solucidn alcohdlica de acido nitrico al 4 %. Han sido elaborados métodos no

destructores de control de la cualidad de nitruracién con aparatos de resonancia, los
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cuales con frecuencias de 3 a 5 kHz aseguran el control del espesor de la capa en una
gama de 0.1 a 0.5 mm y con unafrecuencia de 500 kHz evaltan la dureza superficial.
Después de la nitruracion liquida con frecuencia se determina la porosidad de la
zona carbonitrurada, aplicando a la superficie una solucion acuosa del cloruro cuprico
amonico al 10 % (reactivo de Wocker). Si la zona de carbonitruros es de alta calidad, el
color azuldel reactivo se conserva, porlo menos, durante 2 min. Si la zonade las uniones
es pequefia o porosa, entonces el reactivo se enrojece debido a la sustitucion de los

iones de cobre en la solucién poriones de hierro y a la precipitacion del cobre rojo.

Grado Tipo de huella segun Vickers

.

Fig. 1.22. Escala de fragilidad de la capa nitrurada: I, no fragil; Il, ligeramente fragil;
1, fragil; IV, muy fragil [4].
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1.12. MANEJO Y PROCESAMIENTO DE GASES RESIDUALES DE AMONIACO

Para el manejoy laclasificacion de los gases residuales generados en el proceso
de nitruracién, se consideraron los aspectos legales que establece la ley de gestion
integral de residuos y fomento al reciclaje. Y para su procesamiento y disposicion final

se considerara la jerarquia en la gestidon de residuos.

1.12.1. LEY DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y FOMENTOAL RECICLAJE

Los Principios y definiciones listados en la ley de gestion de residuos y fomento al
reciclaje, servirdn para clasificarlos gases residuales del proceso de nitruracion.Unavez
identificado el tipo de sustanciaresidual generada en dicho proceso; la ley da una serie
de indicaciones a seguir, para el manejo y disposicion final de los residuos, como se

puede ver a continuacion:

A) Principios:

e Jerarquia en la Gestion de Residuos: en la gestion integral de residuos debera
prevalecer unajerarquia enla que prima la prevencion de generacion de residuos,
luego la preparacion para la reutilizacién, el reciclaje o la valorizacion total o
parcial de los residuos por otros medios que permita la recuperacion o
aprovechamiento energético del mismo, siendola disposicion final o la eliminacién
la Gltima alternativa [10].

e Prevencion en la fuente: en toda actividad la generacion de residuos debe ser
prevenida prioritariamente en la fuente, siendo esta la forma mas efectiva de
reducir la cantidad de residuos, el costo asociado a su manejo y los impactos a la
saludy al medio ambiente [10].

e Precautorio: hace referencia a que, ante la falta de certeza cientifica, se deberan
implementar las medidas técnicas necesarias para disminuir el riesgo de dafos
para el medio ambiente y la salud humana derivado del manejo de residuos [10].

¢ Responsabilidad del Generador: toda persona natural o juridica, incluyendo las

instituciones de gobierno, es responsable de los residuos que directamente
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genera, asumiendo los costos de su gestidon integral, su manejo adecuado, la
contaminacion que pueda provocar en el ambiente y la reparacion del dafio que
produzca [10].

Trazabilidad: la gestién integral de residuos debera establecer el conjunto de
procedimientos preestablecidos y autosuficientes que permitan conocer las
cantidades, ubicacion y trayectoria de un residuo o lote de residuos a lo largo de

la cadena de manejo [10].

B) Definiciones:

Disposicion final: proceso de disponer los residuos en forma definitiva en lugares
especialmente seleccionados y disefiados con criterios técnicos y sanitarios para
evitar la contaminacion, los dafios o riesgos a la salud humanay al medio
ambiente [10].

Residuo: estodo tipo de material, organico o inorganico, sélido, liquido o gaseoso,
que el generador abandona, rechaza o entrega y que puede ser 0 no susceptible
de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien [10].

Residuo peligroso: son aquellos en estado sélido, liquido o gaseoso que tienen
algunade las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o que contienen agentes bioldgicos infecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como materiales, envases, recipientes y embalajes [10].
Unidades de contencion de residuos: unidad fisica o area ambientalmente
controlada para el almacenamiento temporal de residuos, que contribuye a
prevenir cualquiertipo de exposicién que pueda ocasionarun impacto negativoen
la salud y al medio ambiente. Estas unidades pueden ser permanentes o
temporales [10].

Valorizacion: conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un residuo, uno o
varios de los materiales que lo componeny el poder calorifico de los mismos. La
valorizacion comprende la preparacion para la reutilizacion, el reciclaje y la

valorizacion energética [10].
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C) Residuos peligrosos:

Art. 29.- Los residuos peligrosos son aquellos que, en estado sélido, liquido o
gaseoso, poseen algunade las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad o que contienen agentes bioldgicosinfecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como materiales, envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
estado en contacto con residuos o material peligroso [10].

Se consideran como residuos peligrosos los catalogados en el Convenio de
Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrososy
su Eliminacién, el Acuerdo Regional Centroamericano sobre el Control de los
Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos, el Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes y sus respectivos anexos y normativas vigentes
sobre la materia [10].

Ademas, se consideran residuos peligrosos aquellos productos que no siéndolo,
adquieren las caracteristicas de estos a través del uso, siendo responsabilidad del
generador bajo el cual se da la transformacion y su adecuada gestion [10].

Ninguno delos gases utilizados en el proceso de nitruracion se encuentralistados
en el convenio de Basilea. En el convenio se mencionan los residuos de tratamientos
superficiales en metalesy plasticos. Para el caso de los metales, no se especifica el tipo

de tratamiento superficial, si es termoquimico o de limpieza [10].

1.12.2. MANEJO Y SEGURIDAD

El manejo seguro de gases es crucial en la industria, incluidas aquellas que
utilizan amoniaco, nitrdgeno e hidrégeno. Estos gases tienen propiedades quimicas y
fisicas especificas que requieren precauciones adecuadas para garantizar la seguridad
de los trabajadores, la proteccion del medio ambiente y la prevencion de posibles
incidentes. Es esencial seguir pautas y procedimientos establecidos para el manejo
adecuado y seguro de estos gases, y garantizar su almacenamiento, transporte y

disposicion final de manera responsable, como se puede ver a continuacion:
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A) Nitrégeno.-

La atmosfera contiene aprox. 78% de nitrdgeno, este gas no genera efectos
adversos a la ecologia, no esta catalogado como contaminante marinoy nose encuentra
en los listados que sirven para clasificar a una actividad como de alto riego [11].

En caso de fugas o derrames se debe evitar el contacto con la piel de los gases
frios. Ventilar las areas cerradas para evitar la formacion de atmdésferas deficientes de
oxigeno, Utilice equipos de respiraciéon autbnomo en atmosferas deficientes de oxigeno,
las mascarillas de cartucho no funcionan. Utilizar guantes de cuero para manipularlos

cilindros que contengan dicho gas [11].

B) Hidrogeno.-

El hidrégeno no genera efectos adversos a la ecologia, no contiene ningin
guimico que afecte la capa de ozono, el hidrbgeno no esta catalogado como
contaminante marino. Elhidrégeno porsus caracteristicas se encuentradentro del listado
de los productos que, si se almacenan, producen o transportan en cantidades iguales o
mayores a la de reporte se considera la actividad como de alto riesgo, la cantidad de
reporte para el hidrégeno es de 500 kg [11].

El hidrogeno al quemarse genera una flama casi invisible de baja radiacion
térmica. Existen casos de personas que han caminado sin saberlo atreves flamas de
hidrégeno. la energia minima de igniciébn es muy baja (0.2 MJ) y el intervalo de
inflamabilidad es muy amplio. La flama se propaga muy rapidamente. Existe peligro
potencial de explosion por reignicion si el fuego se extingue sin cerrar la fuente de
hidrégeno. El hidrégeno se puede acumular en las areas superiores de los lugares
cerrados [11].

En caso de fugas o derrames. No entrar en areas que contengan mezclas
inflamables de hidrégeno en aire. Ventilar las areas cerradas para prevenir la formacion
de atmosferas inflamables o deficientes de oxigeno. Eliminar todas las fuentes

potenciales de ignicion [11].
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C) Amoniaco.-

El gas en combinacion con el aire forma una mezcla inflamable del 16 y 25 % en
volumen, que al contacto con unafuente de ignicién puede explotar. Evitar contacto con
mercurio metalico, 6xidos y perdxidos, percloratos y halégeno. Reacciona violentamente
con acidos. Al contacto con la piel provoca severas quemaduras. Mantener los
recipientes herméticamente cerrados y alejados de cualquier fuente de calor, chispa o
flama. De preferencia mantener el producto en areas frescas y bien ventiladas. Se debe
transportar y almacenar por compatibilidad. Debe estar debidamente etiquetado.

En caso de derrame o fuga, se debe usar utilizar proteccion respiratoria y ropa
adecuada. Si es posible, se deben cerrar valvulas de la fuente de fuga. En caso de fuga,
las personas se deben colocar en direccion opuesta al viento y la fuga, de manera que
eviten respirar o tener contacto con el amoniaco. Se deben emplear mangueras con
aspersores o pulverizadores de agua, para diluiry absorber el gas amoniaco [12].

En la Tabla 1.5 se proporcionan datos relevantes que permiten evaluar los
posibles riesgos para la salud asociados con la exposicion a estos gases. Se incluyen
detalles sobre los limites de exposicion recomendados, efectos adversos conocidos y
medidas de seguridad recomendadas para minimizar los riesgos. Esta informacién esde
vital importancia para garantizar un entorno de trabajo seguroy tomar las precauciones

adecuadas al manipular o estar expuesto a gases residuales.
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Tabla 1.5. Sistemas de exposicion y propiedades toxicoldgicas de los gases residuales [11].

Amoniaco

Nitr6geno

Hidrogeno

Limite de
exposicion

Exposiciones a un nivel de
100 ppm provocan
irritaciones de las mucosas
de la nariz y garganta.

Simple
asfixiante. No
estd catalogado
como
cancerigeno

El hidrégeno es un simple
asfixiante por lo que no
tiene un valor limite de
exposicion

Sintomas de
exposicion

La sustancia es corrosiva
para los ojos, la piel y el
tracto  respiratorio. La
exposicion podria causar
asfixia debido a inflamacion
de la garganta. La
inhalacién puede originar
edema pulmonar, aunque
s6lo después de producir
los efectos corrosivos
iniciales en los ojos o las
vias respiratorias.

El nitrégeno es
inodoro 'y no
toxico, aunque
puede producir
asfixia al diluir la
concentracion

de oxigeno en el
aire. Puede
producir graves
dafios a los
tejidos y
quemaduras

El hidrégeno no es toxicoy
esta clasificado como un
simple asfixiante. Los
sintomas de anoxia s6lo
ocurriran  cuando las
concentraciones del gas
esttn dentro de los
intervalos de
inflamabilidad y la mezcla
no haya encendido.

Propiedades
toxicologicas

Toxico si se inhala.
Provoca graves
guemaduras en la piel y
lesiones oculares.

Muy toxico para los
organismos acuaticos. Se
aconseja firmemente
impedir que el producto
quimico se incorpore al
ambiente.

El nitrégeno no
es toxico,
aunque puede
actuar como
simple asfixiante
al desplazar del
aire la cantidad
de oxigeno
necesaria para
la vida

El hidrégeno no es toxico,
es extremadamente
inflamable. EI hidrégeno
necesario para reducir las
concentraciones del
oxigeno en un nivel inferior
al requerido para soportar
la vida causaria mezclas
dentro de los intervalos de
inflamabilidad.

Mezclas
peligrosas con
otros liquidos,
soélidos o gases

Reacciones violentas con
acidos, oxidantes fuertes y
halogenos. Al disolverse en
agua desprende calor

Ninguna

No mezclar con gases
oxidantes tales como
oxigeno, fluor, cloro, etc.

1.12.3. OPCIONES DE PROCESAMIENTO O DISPOSICION FINAL DE GASES
RESIDUALES

Con el fin de disminuir el impacto ambiental que pueda generar la liberacion al

ambiente de los gases residuales del proceso de nitruracion; se presentan algunas

alternativas para tratar dichos gases y poder reutilizarlos; siguiendo el principio de la

jerarquia en la gestion de residuos descrito anteriormente, se obtiene:
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A) Diluirel amoniaco en agua.-
El hidréxido de amonio se puede obtener a través de la disoluciéon de amoniaco
(NH3) en agua. El proceso implica la reaccién quimica del amoniaco con el agua, que

produce hidroxido de amonioy se expresa de la siguiente manera [12]:

NH, + H,0 — NH,OH

La férmula quimica muestra que un mol de amoniaco reacciona con un mol de
agua para producir un mol de hidroxido de amonio. La reaccion es exotérmica, lo que
significa que se libera calor durante la reaccion [12].

Para llevar a cabo esta reaccién, se puede utilizar amoniaco gaseoso y agua
destilada en una proporcion estequiométrica, es decir, una cantidad equimolar de
amoniaco y agua. El resultado sera una solucion acuosa de hidroxido de amonio. Es
importante tener en consideracién que el hidroxido de amonio es una sustancia toxicay
corrosiva que debe ser manejada con precaucion y bajo condiciones adecuadas de
seguridad [12].

Este proceso se realizaria haciendo pasar los gases de salida del horno por un
tanque con agua, o un sifon. El amoniaco gaseoso quedara disuelto en agua mientras
qgue el nitrégenoy el hidrogeno no. Estos ultimos podrian ser liberados a la atmésfera
[12].

Los usos del hidroxido de amonio son:

e Produccion de productos quimicos: El hidroxido de amonio se utilizaen la produccién
de otros productos quimicos como fertilizantes, plasticos, caucho y productos
farmacéuticos [12].

e Limpieza: El hidréxido de amonio se utiliza en la limpieza de superficies,
especialmente en laindustriaalimentaria,ya que es un agente limpiador efectivo [12].

[ ]

B) Separacion de gases.-

En el caso de que algunos de los gases residuales sean utilizados para otros
procesos de fabricacion o tengan algin aprovechamiento energético, es posible utilizar

la tecnologia de membranas para poder separar los gases, y almacenarlos

56



individualmente. Las membranas son barreras selectivas que permiten la separacion de
una corriente de alimentacion en sus determinados componentes. Generalmente, el
componente deseado pasa a través de la membrana constituyendo la corriente de
permeado. El resto de las componentes que no pasan la barrera y forman la corriente de
retenido (ver Fig. 1.23) [13].

La principal ventaja de la tecnologia de membranas es la obtencion de gases de
alta pureza. Del mismo modo, la simplicidad de operacion incrementa su compacidad y
portabilidad. Adicionalmente, este proceso es facilmente combinable con otras

operaciones de separacion [13].

RETENIDO

01 | " PERMEADO

ALIMENTACION

Fig. 1.23. Esquema simplificado del funcionamiento de una membrana de
separacion de gases [13].
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1.13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NITRURACION

Algunas de las propiedades mas importantes obtenidas a partir del proceso de

nitruracion son las siguientes:

Gran dureza: Después de la nitruracion se consiguen durezas elevadisimas que no
se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento superficial. Las piezas
nitruradas pueden quedar con durezas comprendidas entre los 650 y los 1,100 HV,
segun la composicién del acero. Cuando interesa que la capa dura sea de gran
tenacidad, conviene utilizaraceros que despuésde la nitruracion queden con durezas
relativamente bajas (650 a 850 HV) porque las capas nitruradas de maxima dureza
tienen menortenacidad.

Gran resistencia a la corrosion: Los aceros, después de la nitruracién, resisten mejor
la accion corrosiva del agua dulce, agua salada, vapor o atmoésferas humedas que
los aceros sin nitruracion, por lo que este proceso es muy utilizado para las piezas
que deben sufrir la accién de ciertos agentes corrosivos. En el caso de que interese
la maxima resistencia a la corrosion, no se deben rectificar las piezas después de
haber sido nitruradas.

Endurecimiento exclusivo de determinadas superficies de las piezas: Durante la
nitruracion se pueden proteger perfectamente las superficies de las piezas que no se
desea endurecer, aunque sean de formas complicadas e irregulares, dejando libres
para nitrurar exclusivamente las zonas que interesa endurecer.

Retencion de las durezas a temperaturas elevadas: Las capas nitruradas conservan
gran dureza hasta los 500 °C, especialmente cuando la duracién del calentamiento
noes muy prolongada [1].

Algunas de las desventajas de realizar un tratamiento de nitruracion son las

siguientes:

Se tiene un mayor costo en comparacion a otros tratamientos superficiales, debido a
los largos tiempos que se necesitan para penetrar un milimetro en la capa de la pieza
a tratar, que son alrededor de 100 h.

Se tiene unaalta dificultad para cubrir las zonas que no requieren nitruracion, esto

mucho mas en piezas que son de forma geométrica compleja.
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La capa endurecida es delgada en comparacion a la cementacion.

La principal desventaja de este proceso es el costo elevado, ya que se necesitan

aceros aleados y una atmosfera de amoniaco y nitrégeno en algunos casos, que

generan altos costos.
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2. DISENO TERMICO

Este apartado se ha realizado una inspeccion exhaustiva de los parametros de
disefio térmico relacionados con la camara de carga del horno (ver Fig. 2.1). Esta area
es de especial interés, ya que influye directamente en la distribucién uniforme de la
temperatura, el flujo de gas y otros factores esenciales para el proceso de nitruracion.

Al considerar la importancia de la camara de carga en el rendimiento general del
horno, se busca proponer soluciones de rehabilitacion especificas y ajustes en los
parametros de disefio térmico. El objetivo es mejorar la eficiencia térmica, la uniformidad
en la distribucion de la temperatura y, en Ultima instancia, la calidad del proceso de

nitruracion.

Fig. 2.1. Inspeccion de la CaAmara de carga del horno
de nitruracion.

En esta la propuesta de rehabilitacion se determiné a partir de la inspeccién, que
la forma mas eficiente de aportar calor sera por medio de electricidad, ya que ademas
facilitara el control del proceso.

Las ventajas que ofrecen los hornos con resistencia eléctrica se enuncian a

continuacion:
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e Uniformidad en la distribucion del calor;

e Facilidad para regularla temperatura;

e Eficienciaylimpieza,

e Ausenciade gases nocivos de productos de combustiéon;y
e Facilidad de instalacion.

Por lo consiguiente, en este capitulo se procedera a realizar el calculo de la carga
térmica con la cual el horno podra estara en operacion; ademas, se calcularala fuente
de calor, la cual serd una resistencia eléctrica. Al concluir el proceso completo de
rehabilitacidn, el objetivo es lograr que el horno luzca similar al mostrado en la Fig. 2.2,

habiéndole restaurado todos sus elementos y sistemas faltantes.

7

- Lo
-
& -
B i / 1) Chimenea,
B Z //;}3 2) Panel de control,
= i 3) Camara de carga,
4) Motor,
5) Puerta, y
6) Rodete.

Fig. 2.2. Horno de nitruracion rehabilitado: a) Vista frontal; b) Vista frontal con corte en la
camarade carga.
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2.1. PARAMETROS DE DISENO

Para realizar el calculodela carga térmica se necesitaconocer ciertos parametros
de operacion del horno de nitruracién, por lo que es imprescindible evaluar los aspectos
siguientes:

a) Temperatura ambiente. Para dichatemperatura se tomard como referencia 27 °C.

b) Temperatura de operaciéon. Para la temperatura de operacion se tomara 500 °C, ya
gue es latemperatura donde se alcanza unabuena nitruracion.

c) Tiempo de realizacion del proceso. A nivel industrial es usual usar capas nitruradas
de 2 mm, las cuales se alcanzan en ~17 h a 500 °C.

d) Voltaje de operacidn. Se recurrird a un voltaje a 220 V y un factor de potencia de 1.

e) Cargade nitruracion. Se pretende tener unacarga total de nitruracion de 8 kg, dividida
en cuatro niveles de 2 kg cada uno.

f) Valores despreciables. El calor necesario para aumentar la temperatura de los gases
para realizar la nitruracion sera despreciable.

g) Conductividad térmica. Se supondra que la conductividad térmica de los
componentes no varia en un intervalo de temperaturas. El error introducido debido a

la suposicion anterior resulta ser pequefio para esta aplicacion.

2.2. DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE CARGA

Para realizar el calculo de la carga térmica se debe considerar las condiciones
geométricas y dimensionales, para asi poder modelar de forma mas pertinente el flujo de
calor. Por lo que se necesita conocer como se distribuyen en la camara de carga las
capas de materiales que impiden la transferencia de calor, ademas del espesor con las

gue estas tienen, lo cual se puede observar en las Fig. 2.3 y Fig. 2.4.
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2.3. CALCULODELA CARGA TERMICA DE NITRURACION

Una vez que se han identificado los parametros relevantes, es posible llevar a
cabo el calculo de la demanda energética requerida para calentar las piezas a nitrurar,
asi como también la determinacion de las pérdidas de calor resultantes del proceso por
la transferencia térmica dentro de la camara.

2.3.1. ENERGIA REQUERIDA PARA REALIZAR EL PROCESO DE NITRURACION
Para iniciar se debe de tomar en consideracion el calor necesario para
incrementar la temperatura de la masa del elemento refractario, el cual debe llegar a la

misma temperatura que las piezas a nitrurar. Por lo consiguiente, para determinar dicha
energia (Qefractario)» 1@ CUal se expresa por la Ec. 2.1 [14].

Qrefractario = mrefractario * Cp,refractario * AT (2-1)

donde: M qactaric €S 1@ masa del refractario de 21 kg;
Cp refractario €S €l calor especifico del refractario con valor de 960 J/kg-K, y

AT es la diferencia de temperaturas, asi T, = 27 °Cy T; = 500 °C.

Sustituyendo en laEc. 2.1, se obtiene que:

Qretractario = 271 kg * 960 # (500 — 27) = 9,536 kJ

kg-K
Para la siguiente etapa, se calcula la energia (Q,..;,) para calentar la carga de
nitruracion la cual consta de acero con alto contenido de cromo, ya que es el mejor para

nitrurar como se especifico en el capitulo 1, la cual se expresa por la Ec. 2.2 [14].

Qacero = macero * Cp,acero * AT (22)
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donde: m,,, €s la masa de acero a calentar para nitrurar, la cual es de 8 kg;

C es el calor especifico del acero a nitrurar, con valor de 443 J/kg-K, y

p,acero

AT es la diferencia de temperaturas, asi T, =27 °Cy T; = 500 °C.

Sustituyendo en laEc. 2.2, se obtiene que:

* J *
Queers = B kg 443 (0 (500 - 27) = 1,676 kJ

Ademas de ser necesario calcular la energia (Qu,riias) N€CESaria para calentar las

parrillas en donde estaran colocadas las piezas a nitrurar, las cuales estan hechas de

niquel, para determinar dicha energia se determina a partir de Ec.2.3.

=m Cp,acero inox. *AT (2-3)

*
Qparrillas parrillas

donde: m,,i5s €S la masa total de las parrillas, lacual es de 1.48 kg;

C , es el calor especifico de las parrillas, con valor de 440 J/kg-K y

p,nique

AT es la diferencia de temperaturas, asi T, =27 °Cy T; = 500 °C.

Sustituyendo en laEc. 2.3, se obtiene que:

Quarriias = 1:48 kg * 440 + (500 — 27) = 308 kJ

kg-K

Por lo tanto, el calor (Q,, ) necesario para calentar tanto el material refractario y

la carga a nitrurar, a la temperatura del proceso se expresa por la Ec. 2.4.

QC = Qrefractario + Qa(:ero + Qparrillas (2'4)

Sustituyendo en laEc. 2.4, se obtiene que:
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Q; = 9,536 kJ + 1,676 kJ + 308 kd = 11,520 kJ

Esta es la cantidad de calor para elevar la temperatura del refractario y la carga
hasta latemperatura de nitruracion; no obstante, se debe de tomar en consideracion las

pérdidas que se dan en el proceso.

2.3.2. PERDIDAS DE CALOR

En condiciones de operacion estables, con unatemperaturainterna de 500 °C, las
pérdidas de calor representan la energia eléctrica extra que se debe proporcionar para
gue el horno opere a la temperatura del proceso, dichas pérdidas se originan en:

e Paredes laterales,
e Tapadera, y
e Fondodel horno.

Se destaca que las pérdidas por conveccion se producen en las paredes que
estan expuestas al aire del medio ambiente circundante. También, las pérdidas de calor
por radiacion en la superficie por la emisividad, mas aun a altas temperaturas.

Aplicando la Ec. 2.5 para conduccién de calor en paredes cilindricas, desde la

camara hasta el material refractario, se tiene [15]:

Q. = 2k L(T, = Ty)
c e @5)

i

donde: Q. es el flujo de calor necesario para elevar la temperatura,
k es la conductividad térmica, el cual es iguala 1 W/m-K;
L es la longitud del material refractario, el cual es igual a 0.563 m;
T, es la temperatura interior en la cAmara la cual es igual a 500 °C;
r. es el radio exterior del horno, el cual esiguala0.1575m, y

r; es el radio interior del horno, el cual es igual 2 0.1375 m.
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Calculando Qg, para 17 h bajo las consideraciones detalladas en el apartado de

parametros de disefioy seleccion de componentes anteriormente citado.
Q; = 188.24 W, es el flujo de calor necesario para calentar la carga de nitruracion

y el material refractario a 500 °C.

Despejando Te de la Ec. 2.5, se obtiene que:

i
T _T_Qc*ln?el
e 1 2mxkxL
(188.24)|n%
T =773 — :
e 21 1% 0.563

Sustituyendo, se tiene:

T, = 780 K = 507 °C

A continuacion, se calculan las pérdidas en las partes del horno, asi:

e Paredes: Es usual encontrar disefios de hornos que incluyen varias capas de pared,
una capa es que les proporciona rigidez estructural, otra como aislante. En dichas
capas se produce unatransferencia unidireccional en direccién del radio del horno.
Por lo consiguiente, se dara unatransferencia de calor la cual se esquematiza en la
Fig. 2.5. Porlo tanto, si las condiciones se cumplen, se puede utilizar la ecuacion de
transferencia de calor para estado estable, en la cual la pérdida de calor por

conduccion (Q,,,4) Se obtiene a partir de la Ec. 2.6, asi [14 y 16]:

AT
Qcong = _KA& (2.6)

donde: A es el area de la superficie de contacto, y

AT es la diferencia de temperaturas.
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Para pared cilindrala Ec. 2.6 se transforma en laEc. 2.7, asi:

AT
Qong = 21 —=- 2.7)

donde: L eslalongitud del horno,y

R es la resistencia térmica por capa del horno, la cual se expresa por la Ec. 2.8,

asi [15]:
Temp. Ambiente
Temp. Intenor 27 °C
507 °C
Calor
saliente
Calor . e
Emp. cror
entrante 0 oC
. L s Carcasa
L adrillo Lana de acero

rojo ceramica
Fig. 2.5. Esquema que ilustra la transferencia de calor por las paredes del horno.

i (2.8)

donde: R, es el radio externo de capa, y

R, es el radio interno de capa.

Por lo tanto, los valores de las resistencias por capa se determinan asi:

Para el ladrillo rojo:
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- m-K
R, = —0229 _ggp"_>
06N W
m-K
Para la capa de lana de ceramica:
In0.332 K
R,= —0:294 _ 49—~
03N W
m-K
Para carcasa metalica:
In0.337 K
m-
R, = —2 3\?;5 =298x 10* =
50.2 =%

La transferencia de calor por conveccién es una combinacion de los fenémenos
de conduccion térmica, movimientosde un fluido. El efecto de la conveccion se determina
al conocer los coeficientes de transferenciade calor h, de las superficies. Para su calculo
se hacen las siguientes consideraciones:

e SeconsiderounaT,; de 500 °C

e Presidn externa igual ala atmosférica.
e Temperatura de la carcasa metalica 40 °C
T,=40°C; T, =27°C
Interpolando en la Tabla 2.1, usando tablas de aire [15], las propiedades del aire
ala T de pelicula (T,):

T,=T,—T,=40-27=13°C
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Tabla 2.1. Interpolacion de propiedades del aire a T;.

T, °C k, W/m-K v, mé/s P:
10 0.02439 1.426 x10° 0.7336
13 0.02461 1.452 x10° 0.7328
15 0.02476 1.470 x10° 0.7323
W sm?
P =0.733 B = ! = !
e — T T 286K

El horno representa un cilindrode H = 740 mm = 0.74 m. Por lo tanto, se puede

determinar el numero de Grashof (Gy,) por la Ec. 2.9, asi [15]:

*B(T. =T )« L3
GRL =g B( sV3 o) g (29)

donde: Gk, es el numero de Grashof;

g es la aceleracion gravitacional;
B es el coeficiente de expansion volumétrica;

T, es la temperatura de la superficie;
T.es la temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie,y

L, es lalongitud caracteristica de la configuracion geométrica.

T,=40°C =313K  T,=27°C =300K

1
Tp=13 C =286 K Bzm

Sustituyendo en laEc. 2.9, se obtiene que:

70



81 b+ (313 — 300) « (0.740)
GrL = 5 = 8571054,131
(1.452x10°°)

Ademas, verificando si el cilindro se puede analizar como placa vertical en la Ec.
2.10 [15]:

35L,
=
-Gy

(2.10)

Sustituyendo en laEc. 2.10, se obtiene que:

35 x 0.740
0.675 > —
(8571 054,131)

0.675 > 0.151
Por lo consiguiente, en vista que la relacion anterior se cumple, se puede analizar
como placa vertical; por lo que, se puede obtener el niamero de Rayleigh (R, ) por laEc.
2.11 [15].
Ra = GrL * Pr (2.11)
donde: Py es el nUmero de Prandtl.
Sustituyendoen laEc. 2.11, se obtiene que:

R, =8571054,131 % 0.733 = 6281 049,267

En el caso de unaplaca vertical el nGmero de Nusselt(N,) se determina a partir

delaEc. 2.12 [15]:

71



2
( vsrt |

N, = ko.825+ 8) (2.12)
9\27
(1 + (0.492/Pr)16>

Sustituyendo en laEc. 2.12, se obtiene que:

2

1
0.387(628,049,267 )
N, = | 0.825 +

|
d

9\27
(1 + (0.492/0.7328)16)

N, = 106.94

El nimero de Nusselttambién es igual a la Ec. 2.13 [15]:

N, = 9 (2.13)

donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Por lo tanto, al despejar h de la Ec. 2.13, se obtiene:

N,* k 106.94 x 0.02461 W
= = = 3.56

L 0.740 m2-K

h

Con esto se puede determinar la resistencia por conveccion con la Ec. 2.14 [15]:

(2.14)

donde: A, es el area superficial de la pared del cilindro = 1 * Dy, * L,

ext
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D, €s el diametro externo del hornoque es de 0.674 m, y

L, es lalongitud del horno que esde 0.740 m.

Sustituyendo en laEc. 2.14, se obtiene que:

1 K
R4 = Roon = M+ 0.740 « 0.674 + 3.56 0.1793 w

La transferencia de calor por las paredes mediante conduccion se calcula con la
Ec. 2.7 [15]:

Q 2L 2] = 21+ 0.740 207 — 49
= —Z2TTL — = 2711 * U. *
cond R 0.42 +0.41 +2.98x10™

Qcond,pared =2,615W

La transferencia de calor por las paredes mediante conveccion se determina con
la Ec. 2.15, locual es [11]:

AT
Quony = 2— (2.15)
conv
AT 40 - 27
Qconv,pared = R = 0.1793 =72.50 W

conv

donde: R, €s laresistencia de conveccion de la pared.

Finalmente, se puede determinar la transferencia de calor por radiacion mediante
la Ec 2.16 [15].

Qg = eA0(Te—T2) (2.16)
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donde: € es la emisividad de la superficie, la cual es igual a 0.35;

A, es el area superficial de la pared del cilindro =1 * D, * L, ¥

o es la constante de Stefan-Boltzmann, la cual es igual a 5.67x10°®,

La emisividad de la superficie se determina al considerar que la superficie de la
carcasa metalica esta cubierta de una capa de pintura anticorrosiva resistente al calor,
asi la emisividad comun para este tipo de pinturas esta dada entre 0.35 y 0.40.

Por lo tanto, sustituyendo en laEc. 2.16, se obtiene que [15]:
Qragpares = T * 0.35 x 0.740 + 0.674 = 5.67x10° « ((313)* — (300)")
Qrad,pa\red =46.58 W

La cantidad de calor absorbido por las paredes laterales se calculacomo la suma
del calor transferido desde el interior de la camara de nitruracion hacia el exterior, mas
la transferencia de calor hacia el ambiente a través de las paredes laterales. Esta ultima
se obtiene al sumar las contribuciones individuales de las pérdidas por conveccion y

radiacion. Para realizar este calculo, se puede utilizarlaEc. 2.17:

Qtotal,pared = Qcond,pared + Qconv,pared + Qrad, pared (2-17)
Sustituyendo en laEc. 2.17, se obtiene que:

Qotal pared = 2,615 +72.50 +46.58 = 2,734 W

Unavez obtenidaslas pérdidas por las paredes, se procede a obtener las pérdidas
por latapadera.
e Tapadera: La tapadera del horno representa también una seccién donde ocurren

pérdidas porque estd en contacto con el amoniaco disociado caliente que esta
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circulando. Por lo consiguiente las pérdidas en la tapadera de puede aplicar
directamente la Ec. 2.6 [14 y 16]:
Sustituyendo en laEc. 2.6, se obtiene:

7 * (053)2 % (500 — 27)

Qcond,tapadera = 0.005 N 0.08 4 0.038 + 0.005
50.2 0.6 0.3 1

Qcond,tapadera =394 W

En el caso de las pérdidas por conveccion natural, se tiene que la tapadera
representa un disco circular que en composicion esigual que la pared y tiene un espejo.

Por lo tanto, para determinar el coeficiente convectivo se puede aplicarla Ec. 2.18 [15]:

1
AT\ /4
htapadera =1.32 (T) (2.18)

donde: hyaqeras €S €l COEficiente convectivo de la tapadera,
L es lalongitud, el cual es igual para discos circulares L=0.9D, y

AT es el cambio de temperatura.

Sustituyendo en laEc. 2.18, se obtiene que:

40 27 \ "4
htapadera = 132 (m)
w
htapadera =3 m2-K

Las pérdidas por conveccion en latapadera se calculan con laEc. 2.15.

Sustituyendo en laEc. 2.15, se obtiene que:
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40 — 27
Qconv,tapadera = 1

3+ (7 (0.53)? +1(0.53)(0.128))

Qconv,tapadera =10W

Para las pérdidas ocasionas por la radiacién de la tapadera hacia el medio
ambiente, se toman las mismas consideraciones para calcular esta parte en las paredes
del horno, se puede aplicar laEc. 2.16:

Sustituyendo en laEc. 2.16, se obtiene que:
T
Qraqtapacera = 0-35 (Z (0.53)% +1(0.53)(0.128))  5.67x10° « ((313)* — (300)*)

Qrad,tapadera =13 W

La cantidad de calor absorbido por la tapadera se calcula como la suma del calor
transferido desde el interior de la camara de nitruracion hacia el exterior, mas la
transferencia de calor hacia el ambiente a través de la tapadera. Esta Ultima se obtiene
al sumar las contribucionesindividuales de las pérdidas por conveccion yradiacion. Para

realizar este calculo, se puede utilizarlaEc. 2.17:

Qtotal,tapadera =394 +10+13 =417 W

e Base del horno: la base del horno presenta también una serie de pérdidas
importantes en el proceso y como también al igual que la tapadera representa una
placa plana circular. Por lo consiguiente las pérdidas en la tapadera de puede aplicar
directamente la Ec. 2.6 [14 y 16]:

7+ (0.674)2 x (500 — 27)

Qcond,base ~ 0.005 + 0.092 n 0.038
50.2 0.6 0.3
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Qcond,base =603 W

Para el calculo de las pérdidas por convecciéon natural, primero se tendria que

encontrar el coeficiente convectivo para lo cual se puede aplicarla Ec. 2.18 [15]:

) _132< 40 — 27 )1/4
base — 0.9 x0.674
W
Nosse =284 ——

Las pérdidas por conveccién en la base del horno se calculan con laEc. 2.15.

Sustituyendo en laEc. 2.15, se obtiene que:

40 — 27
Qconv,base = 1

2.84 x (g (0.674)2 + 1(0.674)(0.1 35))

=7W

Qconv,base

Para las pérdidas ocasionas por la radiacion en la base del horno hacia el medio
ambiente, se toman las mismas consideraciones para calcular esta parte en las paredes

del horno, se puede aplicar laEc. 2.16:

Sustituyendo en laEc. 2.16, se obtiene que:
m 2 -8 4 4
Qa4 pase = 0.35 * (Z (0.674)° + TT(0.674)(0.135)) *5.67x107 * ((313)" — (300)")

Qrad,base =13 W
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La cantidad de calor absorbido por la base del horno se calcula como la suma del
calor transferido desde el interior de la caAmara de nitruracion hacia el exterior, mas la
transferenciade calor hacia el ambiente a través de la base del horno. Esta Ultima se

obtiene al sumar las contribuciones individuales de las pérdidas por conveccion y
radiacion. Para realizar este calculo, se puede utilizarlaEc. 2.17:

Qbase, total — 603 +7 +13 =623 W

Por lo que, los requerimientos de calor del horno pueden ser expresados por la
Ec. 2.19.

QTOTAL = Qtapadera, total + Qpared, total + Qbase,totaI-I_QC (2-19)
Sustituyendo en laEc. 2.19, se obtiene que:

Qrora = 417 +2,734 + 623 + 88.24 = 3,963 W.

2.4. DISENO DE SUMINISTRO DE ENERGIA

Para poder disefiar el componente que suministrara la energia en forma de calor
gue se necesita para realizar el proceso de nitruracion, es indispensable conocer
parametros importantes, como el consumo de calor, el cual se realiz6 en los apartados
anteriores. Lo cual define en gran medida ciertas propiedades que debe cumplir la
resistencia eléctrica, ademas de otros parametros geomeétricos necesarios para el
acoplamiento de la resistencia en la cAmara de nitruracion.
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2.4.1. DISENO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Cuando se calienta por resistencia eléctrica, el elemento puede alcanzar
temperaturas muy altas. La temperatura mas alta alcanzada es aquella a la que la
energia térmica se disipa al mismo ritmo que se libera. En otras palabras, el disefio de
los elementos eléctricos esta determinado por el flujo de calor que se puede disipar en
el material.

El equivalente térmico de la potencia suministrada a los elementos es igual al
consumo de calor del horno (calor de carga mas pérdidas de calor). El consumo de calor
se estimo en 3,963 W en la seccion anterior.

Sise conoce latension eléctricade lalinea, en el calculo de laresistenciaeléctrica
se deben considerar muchas variables, tales como seccion, superficie, longitud,
separacion, tension y la superficie que cubrira laresistencia.

Segun las dimensiones del horno la altura de calentamiento es de 56.3 cm, el
didmetro del material refractario donde va montada la resistencia tiene un valor de 31.5

cm, el &rea en la que se distribuira la resistencia esta dada por la Ec. 2.20.
A =T1D=xh (2.20)
donde: A, es el &rea que cubrira la resistencia eléctrica,

D es el diametro del elemento refractario donde ira instalada la resistencia, y

h es la altura del elemento refractario.

Sustituyendo en laEc. 2.20, se obtiene que:
Ao = 0.5631 *0.315 = 0.557 m?
Segun los pardmetros de disefiola alimentacién sera bifasicacon dos hilos, a 220

V. Por lo tanto, para determinar el valor de la corriente de la resistencia se expresa por
la Ec. 2.21.
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P= Vxlxcosg (2.21)

donde: P es la potencia suministrada a la resistencia eléctrica, la cual es 3,960 W;
V es el voltaje de operacion de la resistencia, el cual es igual a 220 V;,

| es la corriente, y
cos ¢ es el factor de potencia, el cual tiene un valorde 1.

Sustituyendo en laEc. 2.21, se obtiene que:

P 3,963

Vv *coscp:220*1=18A

Para determinar el valor resistivo con éste, se debe contar con el elemento para

disipar la energia suministrada en calor, el cual se expresa por la Ec. 2.22.
P=Rxl (2.22)

donde: R es el valor resistivo.

Sustituyendo en laEc. 2.22, se obtiene que:

_P 3963

=F = aer - 2BV

Sobre la base de la disponibilidad de material para resistencia termoeléctrica
existente en el pais, y alas propiedades necesarias para la potenciaenergéticadel homo
se selecciond Nifethal 70, es una aleacion de niquel-hierro para usar a temperaturas de
hasta 600 °C. La aleacion se caracteriza por unaresistividad muy baja y un coeficiente
de resistencia a altas temperaturas. [16].

En la
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Tabla 2.2 se representa las propiedades importantes del alambre seleccionado

para la construccién de la resistencia.

Tabla 2.2. Caracteristicas del alambre Nifethal 70 [16].

Caracteristica Valor
Diametro, mm 1.8
Resistencia, 2/m, a 20 °C 0.0786
Resistividad cm?/Q), a 20 °C 719

Con estos datos se puede calcularlalongitud del alambre necesario para construir

la resistencia, se puede aplicarla Ec. 2.23 [16].

(2.23)

310
—| 2

donde: Q/m es el valor de laresistencia por unidad de longitud, y

L es la longitud del alambre necesario.

Sustituyendo en laEc. 2.23, se obtiene que:

L _ R _ 1223
Q/ 00786

Para el disefio de resistencias eléctricas existen ciertas reglas, las cuales son:
a) El diametro de las espiras debe estar comprendido entre 6 a 8 veces el diametro del
alambre y se puede expresar porla Ec. 2.24 [16].

81



D = 8d (2.24a)

D = 6d (2.24b)

donde: D es el didmetro de las espiras; y

d es el diametro del alambre, el cual es de 1.8 mm.

Para el disefiode laresistenciase determind por el espacio con el que se dispone
el material refractario del horno, ya que este tiene un canal para laresistenciade 2.5 cm,

por lo que al tener un didmetro de espira 8 veces mayor que el diametro del alambre se
aprovechadicho espacio.

Sustituyendo en la Ec. 2.24a, se obtiene que:
D=8x18 =144 mm
b) El espacio entre unaespiray la siguiente debe ser por lo menos unavez el diametro
del alambre, pero en lo posible, se debe calcular a 2.25 veces el diametro del
alambre, tal como se presenta en la Fig. 2.6 y la expresion Ec. 2.25 [16].
S =2.25d (2.25)
donde: S es el espacio entre espira 'y alambre.

Sustituyendo en la Ec. 2.25, se obtiene que:

S=225%x18=4mm
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Fig. 2.6. Dimensiones de las espiras.

c) Lalongitud de unabobinasimple es igual al producto del didmetro del mandril mas

el diametro del alambre multiplicado por x, tal como se expresa en la Ec. 2.26 [16].
| = (D + d) (2.26)
donde:| es la longitud de la bobina.

Sustituyendo en laEc. 2.26, se obtiene que:

| =1m(14.4 + 1.8) = 50.90 mm

d) El namero de bobinas sera igual al total de alambre dividido entre la longitud de la

bobina, como se expresa en laEc. 2.27 [16].
N=— (2.27)

donde: N es el numero de espiras.

Sustituyendo en laEc. 2.27, se obtiene que:

156,000

N = 50.90 = 3,065 espiras
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e) Para calcularla vida atil de la resistencia (en horas), se utilizalaEc. 2.28:

Ea

Vi = P_d

(2.28)

donde:V, eslavida util de la resistencia;
E, es la energiaacumulada expresada por P * t (tiempo) , y

P4 es la potencia disipada por la resistencia, con un valorde 3,963 W.

Sustituyendo en la Ec. 2.28, se obtiene que:

3,963 * 17 * 3,600
Vl:ltil = 3963 =61,200h

La vida util de la resistencia es aproximadamente iguala 61,200 h, ya que se debe

de teneren consideracion que este calculoes unaestimaciony no se hatenidoen cuenta
otros factores que pueden afectar la vida Gtil de la resistencia, como son las variaciones

de temperatura y la calidad del material de la resistencia.

2.4.2. ELABORACION DE LA RESISTENCIAELECTRICA

La fabricacién de la resistencia eléctrica de alambre Nifethal 70, es un proceso
gue demanda atencion y exactitud, dado que la resistencia debe ser capaz de
mantenerse a la temperatura de operacion y ofrecer unaresistencia eléctrica especifica.
A continuacion, se detallan los pasos generales para la elaboracion de dicha resistencia
destinada al horno:

1. Disefiode laresistencia: Determinala longitudy la resistencia eléctrica requerida
para el horno, en el apartado anterior se puede proseguir con la construccion.

2. Corte del alambre: Cortar el alambre de Nifethal 70 a la longitud especificada en
el disefio (156 m), asegurandose de que el alambre este limpioy sin residuos que

puedan afectar su conductividad.
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3. Enrollado del alambre: Enrollar el alambre alrededor del mandril de manera
uniforme (Dicho mandril se puede realizar de una barra acero con un didmetro
equivalente al diametro de la resistencia, el cual tiene un valor de 14.4 mmy para
realizar el enrollado, se puede utilizarun torno en donde se debe montar la barra
de acero que servird como mandril guia en donde se enrollara el alambre. En
donde las rpm del torno deben de ser las mas bajas posibles para controlar de
mejor manera el espaciamientoy calidad de las espiras). Asegurarse de que las
vueltas respeten las distancias de disefio para lo cual se puede usar un calibrador
vernier, de modo a conseguirlas 3,065 espiras.

4. Conectar los extremos: Conectar los extremos de la resistencia a un conector
eléctrico adecuado que resista altas temperaturas, para lo cual se recomienda un
terminal plano de niquel. Esto permitird que la resistencia se conecte con los
cables de alimentacion de manera segura.

5. Probar la resistencia: Antes de instalar laresistencia en el horno, realizar pruebas
para asegurarse que funcione adecuadamente. Utilizar un multimetro para medir
la resistencia, corriente y otros parametros importantes que pueden influiren su

funcionamiento.
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3. DISENO DE SISTEMAS AUXILIARES

El disefio de sistemas auxiliares es una parte esencial en la rehabilitacion del
horno de nitruracion, ya que estos sistemas desempefian un papel crucial en el
funcionamiento eficientey seguro del horno. Los sistemas auxiliaresincluyen unaamplia
variedad de componentes y dispositivos, como sistemas de control de temperatura,
sistemas de agitacion y sellado de la atmosfera, entre otros.

En este capitulo, se presenta el disefio detallado de los sistemas auxiliares para
el horno. El disefio se basa en la evaluacién e inspeccion detallada (ver Fig. 3.1) de los
requisitos técnicos y operativos del horno, asi como en la identificacion de los problemas
técnicos que requieren atencion y la seleccién de soluciones técnicas viables para

abordar estos problemas.

Ademas, se discuten las consideraciones de seguridad y proteccion ambiental
asociadas con la operacion del horno.

También, el capitulo incluye detalles sobre los componentes y dispositivos
especificos utilizados en el disefio de los sistemas auxiliares, asi como los calculos

realizados para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro del horno.
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En resumen, este capitulo presenta un disefio detallado de los sistemas auxiliares

para el horno de nitruracién gaseosa, asegurando el correcto funcionamiento del horno.

3.1. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

En esta seccion, se presentara en detalle la propuesta de disefio del sistema de
control de temperatura para un horno de nitruracion.

Como parte del disefio de control de temperatura se realizd, una inspeccion
detallada de las instalaciones donde se pretende hacer la instalacion del horno de
nitruracion (el lugar donde se pretende instalar es el Laboratorio de Tratamientos
Térmicos de la Escuela de Ingenieria Mecénica), en donde se pudo observar la
necesidad de cambiar ciertos componentes del sistema eléctrico del lugar, entre los
cuales se observé que el en panel general (ver Fig. 3.2 ) se requiere un interruptor

termomagnético nuevo, ya que el actual presenta un deterioro por el uso.

r‘ v ¥ _’k. ot
Fig. 3.2. Panel general del Laboratorio
Tratamientos Térmicos.

Ademas de que en el lugar opera otro horno de tratamientos térmicos (ver Fig.

d-e

3.3) el cual recibe alimentacion trifasica pero se pudo constatar que el alimentador
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hembra no se encuentra en las mejores condiciones (ver Fig. 3.4), ademas hay que
considerar si existe la necesidad de instalar otro (alimentador hembra) para el horno de
nitruracion o reparar el existente ya que al consultar con la persona encargada del

laboratorio indicd que es poco probable que los dos hornos operen simultaneamente.

S18 -26010 BAGNOLOD CREM:-|taly
UIL. Yeofite: (0373) 6482
AstistTecaica Clientl; (0373) 648000

Tele: 312303 SIB CMS | l
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Fig. 3.3. Horno de tratamientos térmicos ubicado en el Laboratorio de Tratamientos Térmicos:
a) Vista frontal; b) Vifieta de referencia.

Fig. 3.4. Alimentador hembra.
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Posterior a lainspecciény recopilacion de informacion para el disefiodel panelde
control, se explicara el funcionamiento del sistema de control de temperatura que
permitira mantener un intervalo especifico de temperaturas requeridas para llevar a cabo
el proceso de nitruracion de manera eficiente. Se abordaran los métodos y estrategias
utilizadas, como el control PID, para regulary estabilizar la temperatura en la camara del
horno.

En la segunda seccion, se llevara a cabo la seleccion y descripcién de los
componentes que formardn parte integral del sistema de control de temperatura. Se
analizaran las caracteristicas técnicas de cada componente, como sensores de
temperatura, actuadores, controladoresy relés, y se detallaran las conexiones eléctricas
necesarias para su correcto funcionamiento.

En la dltima seccién, se presentaran los elementos seleccionados que son
esenciales para la construccion y puesta en marcha del sistema de control de
temperatura para el horno de nitruracion. Esto incluira los componentes fisicos, como
sensores, actuadores y controladores, asi como las consideracionestécnicasy practicas

para su instalacion y operacion eficiente.

3.1.1. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Se han evaluado varias alternativas para el control de la temperatura de
nitruracion en la camara del horno. La mejor opcién es un control electronico basado en
un controlador PID. Este tipo de control ofrece unainterfaz graficade usuario intuitivay
facilde aprender para el operador, ademas de ser econémicoy autdbnomo. Esto garantiza
una precisién 6ptima en las tareas de control de temperatura.

El sistema de control utiliza unalégica de encendido/apagado para controlar una
resistencia eléctrica calefactora. Esto asegura un intervalo de temperaturas adecuado
para el proceso de nitruracion. La resistencia se ubicara en el interior de la cAmara del
horno, permitiendo un calentamiento controlado y uniforme del ambiente, para lograr los

resultados deseados.
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Aquihay algunos beneficios adicionales de usar un control electrénico basado en
un controlador PID para el control de temperatura de nitruracion:

e Mayor precision: el controlador PID puede mantener latemperatura dentro de una
ventanaestrecha, lo que es esencial para el proceso de nitruracion.

e Mayor repetibilidad: el controlador PID puede garantizar que el proceso de
nitruracion se realice de manera consistente cada vez, lo que es importante para
garantizar la calidad del producto.

e Mayor eficiencia energética: el controlador PID puede apagar la resistencia
calefactora cuando no es necesaria, lo que ayuda a ahorrar energia.

En general,un control electronico basado en un controlador PID es la mejor opcion
para el control de temperatura de nitruracioén en la camara del horno. Ofrece unaserie
de beneficios, como mayor precision, repetibilidad, eficiencia energética y facilidad de
uso.

3.1.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

El control de temperatura se logra mediante la integracion de periféricos que se
conectan al controlador PID fabricado por WATLOW, perteneciente a la serie SD y con
el modelo 1/4 DIN. Estos periféricos son esenciales para el sistema de control de
temperatura y se describen a continuacion:

a) Controlador WATLOW modelo 1/4 DIN, serie SD.-

El controlador PID de la marca WATLOW (ver Fig. 3.5), representa una solucion
confiable y robusta para regular la temperatura en la operacién de hornos de nitruracion
como es en este caso. Su principal ventaja radica en su capacidad para ajustar
automaticamente la potencia y el tiempo de calentamiento segun las necesidades del
proceso, con el objetivo de mantener la temperatura en el punto deseado de manera
continua.

Un beneficio adicional del controlador PID de WATLOW, modelo 1/4 DIN, serie
SD, es su capacidad para interactuary permitir la conexién con otros periféricos, ya que

posee unacapacidad de programar 3 alarmas tanto de baja como en alta temperatura,
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las cuales estan ligadas al proceso de calentamiento. Los periféricos que se planean
incluir son unatermocuplay unaalarma auditiva (buzzer).

En este contexto en especifico de la rehabilitacion del horno de nitruracion, la
incorporacion de este controlador ofrece la promesa de un proceso optimizado, con
resultados mas uniformesy de mayor calidad en la produccién de productos nitrurados.

Fig. 3.5. Controlador WATLOW modelo 1/4
DIN, serie SD.

b) Interruptor termomagnético.-

Dentro del marco de la rehabilitacion de un horno de nitruracion, es de suma
importancia garantizar la seguridad y la proteccion del equipo. Un componente crucial
gue puede incorporarse como medida de proteccién es el interruptor termomagnético
(ver Fig. 3.6).

Los interruptores termomagnéticos, se pretenden instalar en las lineas eléctricas
gue alimenta el horno de nitruracion bajo el criterio de consumo de corriente eléctrica, se
han seleccionado valores de amperajes para los interruptores que puedan proteger las
cargas a las cuales estaran sometidos (resistencia eléctrica, el motor acoplado al rodete
gue agita la atmosfera y otros componentes que conforman el sistema de control de
temperatura) que es este caso son uno de dos polos a 20 Ay otro de 16 A, a un solo

polo. Esto contribuiria a mantener la integridad del horno y a prevenir situaciones de
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emergencia que podrian tener consecuencias graves para la operacion y la seguridad

del personal involucrado.

a) b)

1 SIEMENS
58L6116-7CC i
MCB

(% 1] J\

e
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ey ey
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Fig. 3.6. Interruptor termomagnético: a) Dos polos, 20 A; b) Un polo, 16 A.

c) Contactor.-

Uno de los componentes clave para controlar el suministro de corriente eléctrica
sera el contactor (ver Fig. 3.7), que de igual manera su seleccién depende de la carga al
gue este estard sometido la cual rondaria unos 22 Ay para ello se seleccion6 uno de 25
A trifasico, con un voltaje de bobina de 120 V en corriente alterna y un contacto
normalmente abierto que servira para controlarlo. El contactor se convierte también en
un componente fundamental para el control preciso de la temperatura en el proceso de
nitruracion. Al estar incluidoen el panel de control de temperatura del horno, el contactor
se activa y desactiva mediante sefiales eléctricas, lo que permite al operador tener un
control total sobre la potencia entregada a la resistencia calefactora y el motor. Esto, a
su vez, se traduce en la habilidad de ajustar y mantener la temperatura del horno en el
punto deseado.

El uso del contactor en este contexto también proporciona ventajas adicionales,
como la proteccidn contra sobrecargas eléctricas. Si se produce una situacion de

sobrecarga o una fluctuacion significativa en el suministro eléctrico, el contactor esta
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equipado con caracteristicas de proteccidn para interrumpirla corriente y evitar dafiosen

la resistenciay otros componentes del sistema eléctrico.

.vﬁv

1Lt 3/L2 5/L3  13NO

Fig. 3.7. Contactor 25 A, 120 V (CA), INO AC3.

d) Termopar o termocupla.-

En el sistema, se ha seleccionado una termocupla tipo K (ver Fig. 3.8) para su
implementacion,y esto se debe a sus propiedades y ventajas especificas. La termocupla
tipo K es especialmente adecuada para entornos con atmosferas oxidantes, como podria

ser el caso de un proceso que involucra el uso de amoniaco.

Fig. 3.8. Termocupla tipo K.

Unade las ventajas clave de latermocupla tipo K es su capacidad para funcionar
de manera eficiente en condiciones oxidantes,lo que garantiza su estabilidady precision
en entornos donde otros sensores se podrian ver afectados negativamente. Esto es

esencial para mantener la confiabilidad del sistema de medicion de temperatura en
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ambientes de alta reactividad quimica. Es por eso que en la Tabla 3.1, se detallan

algunas caracteristicas importantes que posee esta termocupla.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la termocupla Tipo K.

Intervalo de Linea de error . :
Calibracion E'e”?‘?”to EIeme_nto temperatura | estandar (elegir la Linea de error espemall
positivo | negativo habitual. °C més grande) (elegir la méas grande)
. +22°Co o o
Tipo K Cromel | Alumel 0a 1200 +20% +1.1 °C0£0.4%

e) Pulsadoresy maneta.-

La incorporacion de pulsadores y una manetas en el panel de control de
temperatura de del horno, representa un avance significativo en términos de seguridad,
usabilidad y eficiencia en el manejo de este equipo. Estos elementos de interfaz ofrecen
unaserie de ventajas que contribuyen a mejorar el rendimiento del hornoy a proteger la
integridad del personal involucrado en el proceso.

Los pulsadores ejecutaran funciones especificas, como iniciar el proceso de
nitruracion, para lo cual se pretende usar un pulsador de color verde (ver Fig. 3.10)
normalmente abierto (NA) y otro de color rojo (ver Fig. 3.9) normalmente cerrado (NC)
para detenerlo. Gracias a esta funcionalidad, el operador del horno tendra un control mas
directo sobre el funcionamiento del equipo, lo que facilita la configuracibny evita la

necesidad de maniobrar con herramientas externas o procedimientos complejos.

Fig. 3.9. Pulsador rojo (NC). Fig. 3.10. Pulsadorverde (NA).
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Por otro lado, la inclusion de una maneta giratorias (ver Fig. 3.11) en el panel de
control brinda una experiencia de uso mas intuitivay ergonémica, a la hora de encender
0 apagar el motor, el cual con la ayuda de un rodete hacen circular la atmosfera de
amoniaco dentro de la cAmara de nitruracion en donde estan las piezas. La ergonomia
en el disefio del panel de control mejora la eficiencia operativa, ya que el personal puede
interactuar con el horno de manera mas cémoda y natural, lo que reduce la fatiga y

aumenta la productividad.

Fig. 3.11. Maneta 2 posiciones 1
NA.

Ademas, al usar la maneta y los pulsadores bien identificadosy etiquetados de
manera clara contribuye a una operacion mas segura, especialmente en situaciones de
emergencia. Los operadores pueden accionar los dispositivos de manera rapida y
precisa para detener el proceso en caso de ser necesario, protegiendo asi tanto el equipo
como a las personasinvolucradas.

f) Resistencia eléctrica (cable calefactor) y relé.-

En la Fig. 3.12, se presenta la resistencia calefactora que ha sido seleccionada
para su implementacion en el sistema. Esta resistencia esta fabricada con un material
conocido como Nifethal 70, el cual ofrece una serie de propiedades ideales para su uso
en el contexto del horno de nitruracion.

El alambre Nifethal 70 presenta una destacada habilidad para enfrentar

temperaturas elevadas, lo que lo hace apto para su uso seguro en ambientes con
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temperaturas de hasta 600 °C. Esta cualidad cobra unaimportancia especial en este
caso, ya que el disefio esta concebido para operar Unicamente hasta 500 °C.

La seccién 2.4.1 detalla minuciosamente los calculosy los criterios de seleccion
del material Nifethal 70. Esta meticulosa investigacion y analisis aseguran una base
sélida para la toma de decisiones respecto al material empleado, lo que mejora

significativamente la comprension de los factores influyentes en el rendimiento de la
resistencia calefactora.
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Fig. 3.12. Resistencia eléctrica calefactora.

En la Fig. 3.13 se presenta el relé seleccionado para ser utilizado en el sistema.
Este relé estd equipado con unabobina que opera con unatension de 3a 32V CCy
tiene la capacidad de trabajar con un intervalo de operacién de hasta 380 V CA. Su

contacto seco es capaz de soportar una corriente maxima de 25 A, lo que lo hace
adecuado para manejar cargas eléctricas de alta potencia.

Fig. 3.13. Relé SSR-25DA.
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j) Cable eléctrico de alimentacion y toma macho.-

Para garantizar el suministro de energia necesario para alimentar la resistencia
eléctrica calefactoray los demas componentes del sistema, para lo cual se pretende usar
lared eléctrica. Para establecer conexion con dicha red, se empleara un cable de calibre
12 AWG (ver Fig. 3.14), que ha sido seleccionado de acuerdo con las consideraciones
detalladas en la seccion 2.1 del capitulo anterior.

Ademas, el uso de un enchufe macho para conexion trifasica (ver Fig. 3.14) es
esencial para establecer una conexién eléctrica confiable y estable con la fuente de
alimentacién externa. La configuracion trifasica permite un suministro de energia mas
equilibradoy eficiente, distribuyendo la carga eléctrica de manera uniforme en las tres

fases, lo que favorece un funcionamiento mas suave del sistema.

Fig. 3.14. Cable AWG calibre 12 para un amperaje maximo de 30 A y
enchufe macho.

k) Alarma auditiva (Buzzer).-

La incorporacién de una alarma auditiva (ver Fig. 3.15) en el panel de control de
temperatura para un horno de nitruracion tiene un doble beneficio: aumenta la seguridad
y mejora lafacilidad de uso. La alarma desempefia un papel fundamental al mantener al
operador informado sobre el estado del horno, lo que ayuda a prevenir accidentes.

La alarma cumple unafuncién esencial al indicar al operador cuando el horno ha
alcanzado la temperatura de nitruracion deseada (~500 °C). Esta sefial marca el
momento en el que se deben abrir las valvulas de gas amoniaco y arrancar el motor para
iniciarla agitacion de la atmésfera. Esto asegura que la carga de nitruracién reciba una
atmosfera constante y rica en amoniaco disociado, lo que es crucial para el éxito del

proceso.
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Ademas, la alarma agrega un nivel adicional de facilidad de uso al panel de
control. La sefial sonora eliminala necesidad de que el operador esté constantemente
vigilando el horno, lo que le permite realizar otras tareas sin descuidar el proceso. Esto
mejora la eficiencia operativa y reduce la posibilidad de errores humanos durante el

manejo del horno.

Fig. 3.15. Alarma auditiva (Buzzer).

l) Motor eléctrico.-

Segun las especificaciones del fabricante del horno WILD BARFIELD MODELO
TRT.1010, se requiere la instalacion de un motor eléctrico a 120V CA para agitar la
atmosfera, como se detalla en la seccién 3.2 del presente capitulo. Este motor se
conectard a unamaneta

La incorporacién de este motor eléctrico para agitar la atmésfera en el horno es
una medidaimportante para asegurar unadistribucion uniforme del calor y de los gases
dentro del compartimento del horno. Esto contribuye a mantener una temperatura
homogéneay un ambiente adecuado para el proceso de nitruracién, lo que, a su vez,
garantiza resultados consistentesy de alta calidad en los productos tratados en el horno.

Unavez que se han seleccionado cuidadosamente todos los componentes que
formaran parte del sistema de control de temperatura, es momento de elaborar unalista

detallada que enumere las caracteristicas y dimensiones de cada elemento escogido.
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Dicha lista se encuentra presentada en la Tabla 3.2, para una mejor referenciay
organizacion.

Ademas, enla Fig. 3.16 se presenta unapropuestapara la distribucion y rotulacion
del panel de control de temperatura, disefiada para facilitar la manipulacion y operacion
por parte del operario.

La distribucion estratégica de los controles y etiquetas en el panel busca
proporcionarunainterfaz mas clara e intuitiva, permitiendo al operario identificary ajustar
los pardmetros de temperatura de manera rapida y sencilla. Esto contribuye a optimizar
la eficiencia operativa, reduciendo el tiempo necesario para configurar el sistema y

minimizando el riesgo de errores durante el proceso.

Encendido del
homo

Encendido y
apagado del
motor

Fig. 3.16. Esquema de propuesta de
distribucién y rotulacién del panel de control de
temperatura.

Ademas, en la Fig. 3.17, se presenta el esquema general que representa
visualmente todo el sistema de control de temperatura del horno de nitruracion,
proporcionando una vision integral de cédmo interactian y se conectan todos los

elementos seleccionados para lograr una operacion cohesivay eficiente del equipo.
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Fig. 3.17. Control de temperatura del horno de nitruracion.
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Tabla 3.2. Resumen de los componentes utilizados en el panel de control de temperatura del
horno de nitruracion.

1

Altura; 86 mm.

Corriente de
operacion: 25 A.
Frecuencia de
operacion: 50/60
Hz.

Marcay , , o
Nombre modelo Dimensiones Caracteristicas Imagen
WATLOW 1SD
000 20
T Tension de .LIIII'II.‘
Longitud: 99.8 . i )
WATLOW, mm funcionamiento: FEEE
Controlador | Modelo AnCi‘IO' 99.8 mm 100/240 V (CA). —
PID 1/4DIN, Profun. di dé 4 " | Voltaje de salida:
serie SD 1011 mm ' 6/2V (CC).
' ' Terminales: 14
Voltaje de
operacion: 120/240 o ]
V. (R
Corriente de s
Profundidad: 76 | operacion: 16 A O
'I[g';ﬁ:;uptor I‘\Q"/IIEO'I\QE)NS’ mm. Frecuencia de e
” Ancho: 18 mm. operacion: 50/60 ! W ©
magnetico | SENTRON | oy ra- 90 mm. Hz. : -
Temperatura de . e i
funcionamiento: 1y .
-25a 45 °C. -9
Numero de polos: 1. e ]
Voltaje de
operacion: 240/440 D 2
V (CA). ‘ -
Corriente de
Profundidad: 76 operacion: 20 A
Jl[gfnrguptor algcll\g:iNS’ mm. Frecuencia de \
- Ancho: 36 mm. operacion: 50/60
magnéetico |SENTRON Altura: 90 mm. Hy. = l
Temperatura de ».
funcionamiento: G
-25a 45 °C. 99
Numero de polos: 2. s
Contactor | CHINT, Profundidad: 95 Voltaje de
Modelo mm. operacion: hasta
NC1-2510- [Ancho: 57 mm. 690 V (CA).

Continula.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Resumen de los componentes utilizados en el panel de control de
temperatura del horno de nitruracion.

Marcay , , o
Nombre modelo Dimensiones Caracteristicas Imagen
Tipo: k.
Elemento positivo:
: cromel.
Longitud: 18 pulg L
Termocupla |REOTEMP | (ajustable) aElljrrnn:r?to negativo:
Diametro: 1/4 pulg Intervalo de
temperaturas:
0~1,200 °C.
Voltaje de
N operacion: 5/400 V
SIEMENS, Err(r)]fundldadAQ (CAICC).
Modelo o Temperatura de
Pulsador 3SB3203- QES:‘: 4300 mm. funcionamiento: -25
0AA21 mm ' a70°C.
' Vida util mecanica:
10,000,000.
Voltaje de
— operacioén: 5/400 V
SIEMENS, rF;]rrcr)]fundldad.73 (CAICC).
Modelo - Temperatura de
Maneta 3SB3202- QESP ;,' 4300 mm. funcionamiento: -25
2KA11 mm ' a70 °C.
' Vida atil mecénica:
300,000.
Voltaje de entrada:
FOTEK, Longitud: 22.5 3/32 V (CC). o
Relé Modelo mm. Voltaje de salida:
SSR-25 DA Ancho:45 mm. 24/380 V (CA).
Altura: 60 mm. Corriente de
operacion: 25 A.
Alambre Nifethal 70
_ _ Resistencia:
Resistencia 0.0786 Q/m, a 20
eléctrica KHANTAL |Diametro: 1.8 mm. |0~ ’
calefactora Resistividad:
719 cm?/Q, a 20 °C
Corriente maxima:
35A
Enchufe Voltaje: 415 V (CA)
macho Espigas: 4

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Resumen de los componentes utilizados en el panel de control de
temperatura del horno de nitruracion.

Marcay
modelo

Nombre Dimensiones Caracteristicas Imagen

Voltaje maximo:
600 V

Corriente maxima:
24 A

Longitud: 5 m
Cable | (cortable).

eléctrico Diametro: 1/4 pulg

Voltaje de
operacion: 3/24 V
Alarma (CC)

auditiva Steren Frecuencia
(Buzzer) oscilatoria: 3.5 kHz
Nivel de presion

de sonido: 90 dB

Tension de

funcionamiento:
o 120 V (CA)

Motor Longitud: 30 M. |y/¢|ncidad: 2800

eléctrico Vastago: 5 cm. rpm

Potencia: ¥2 Hp.

Monofasico

<

3.2. SISTEMA DEAGITACION Y SELLADO DE LA ATMOSFERA GASEOSA

En la actualidad el horno no dispone del sistema de agitacién de la atmésfera, el
cual hace circular el amoniaco por toda la cdmara de nitruracion, y distribuye la
temperatura de manera uniforme. El rotor o impulsor debe de ser comprado o fabricado;
al ser un rotor con una geometria sencilla, es viable su fabricacion. Ademas, se debe
adquirir un motor que cumpla con los requisitos de funcionamiento del horno. Para la
seleccion del motor se toma en consideracion los parametros de referencia que se
encuentran en el manual de usuario; como lo son la potenciay los rpm.

En la Fig. 3.18 a se presenta un bajo relieve, que es el espacio que ocupara el
rodete o impulsor. Ademas, en la Fig. 3.18 b se presenta los tornillos de sujecién del

motor, que estan ubicados en la parte inferior del horno.
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ad -~
Fig. 3.18. Sistema de agitacién de la atmosfera: a) Espacio disponible para el rodete; y b)
tornillos que sujetan del motor.

3.2.1. AGITACION

El gas es aspirado por el ventilador centrifugo a través de la cesta cargada con
las piezas a nitrurar, a continuacion, es impulsado hacia las paredes laterales del homo
y llega hasta la parte superior de la camara donde es nuevamente aspirado. En la Fig.
3.19 se presenta las lineas de forma en la que recircula la atmésfera y como esta llega
a todas las partes del horno y de las piezas de trabajo. Gracias a la recirculaciéon de la
atmésfera gaseosa se logra un control y distribucion uniforme de la temperatura en el

interior del horno [5].
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Fig. 3.19. Recirculacion de la atmosfera [5].

a) Variacion de las propiedades mecanicas con la temperatura.-

Las propiedades de los metales se calculan en base a su comportamiento a

temperatura ambiente, pero en algunas ocasiones la temperatura de trabajo del material

puede ser mayor o menor que la temperatura ambiente; por lo que se necesita conocer

el comportamiento de las propiedades mecéanicas del material a diferentes temperaturas,

para poder disefiaradecuadamente las piezas o elementos de maquina. En la Tabla 3.3

se presentan los esfuerzos de fluenciay de traccion del acero inoxidable AISI 304 a

diferentes temperaturas, ya que es el material seleccionado para fabricar el rodete.

Tabla 3.3. Caracteristicas del acero inoxidable AISI 304 a diferentes temperaturas [17].

Material Temperatura, Esfuerzo de fluencia a Resistencia a la traccién
°C 1000 h, MPa (ksi) en tiempo corto, MPa (ksi)
o 538 117 (17) 413 (60)
Acero noxdable 649 48 (1) 317 (46)
b 704 26 (3.9) 255 (37)
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b) Resistencia mecéanica.-

Al girar el rodete de un ventilador, los alabes estan sometidos a una fuerza
centrifugaquetira de ellos radialmente haciafuera. Para comprobar si la carga de tension
generada por la fuerza centrifuga puede romper el aspa del ventilador desde el cubo, se
debe calcularesta fuerza centrifuga. Para ello, s6lo se necesitaconocer tres magnitudes:
el peso W de un aspa, ladistancia R del centro del aspa respecto al centro de rotaciény
la velocidad de giro del ventilador. Si se conoce estas tres magnitudes,se puede calcular

la fuerza centrifuga F mediante la Ec. 3.1 [18].

F =3.409x10™ * W R* rpm? (3.1)

donde: F es la fuerza centrifuga que sufre las aspas en Ib;

3.409x10™ es un factor de conversion;
W es el peso del aspa en Ib;
R es la distancia del centro de las aspas al centro de rotacién en pies;y

rpm es la velocidad de giro del motor.

Haciendo uso de Inventor se calculé la distancia del centro del alabe al centro de
rotacion el cual es 74.05 mm (0.243 pies). También, se calculé la masa de uno se los
alabes, el cual da como resultado 0.033 kg considerando unalaminade acero inoxidable

con un espesor de 0.6 mm; entonces:
W=m=xg (3.2)

donde: m es la masa de un alabe en kg; y

g es la aceleracién de la gravedad con valor de 9.81 m/s?

Sustituyendo en laEc. 3.2, se obtiene:

W = 0.033 *9.81
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W =0.324 N = 0.073 Ibf

Calculodelafuerzaconla Ec. 3.1:

F = 3.409x10™ % 0.0727 = 0.2429 * (2800)?

F=4725Ibf = 210.18 N

Sila seccién transversal del alabe es de 42 mm? (0.0651 pulg?) se puede calcular

el esfuerzo simple de traccién mediante laEc. 3.3 [18]:

o=3%F/A (3.3)

donde: o es el esfuerzo de traccion en psi;
3 representa el factor de seguridad;

F eslafuerzaenlb;y
A es el area de la seccién transversal del alabe en pulg?

Sustituyendo en laEc. 3.3, se obtiene:
o = 3(47.251b/0.065 pulg? )
o = 9.23 psi
0 = 63.62 kPa = 0.6362 MPa
Si un factor de seguridad de 3 parece mas alto de lo necesario, se tiene que

considerar dos efectos secundarios que requieren este alto factor de seguridad:
1) Enlos ventiladores centrifugoslos &labes se pueden doblar antes de que se rompan.
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2) Unaligeravibracion del alabe puede provocar un fallo por fatiga incluso antes de que
se alcance el limite elastico. La vibracion del alabe es un peligro particular si la
velocidad de giro produce una frecuencia natural en el alabe [18].

Dado que el esfuerzo de traccion calculado es mucho menor al esfuerzo de
fluenciay a la resistencia a la traccién del acero inoxidable 304 a la temperatura de 538
°C (ver Tabla 3.3), este puede ser utilizado para la fabricacién del rodete. La seleccion
definitivadel material se debe realizar considerandola disponibilidaden el mercadoy los
precios.

c) Disefio de la soldadura.-

El rodete este compuesto por 3 piezas la barra central, el disco inferiory los
alabes. Estos deberan de ser soldados por lo que se necesita disefiar la soldadura, el

alabe estara soldado por la parte inferior al disco y a la barra central por uno de sus
extremos (ver Fig. 3.20).

N

“\

Fig. 3.20. Esquema de las soldaduras.

Para los célculos de las cargas a las que esta sometida la soldadura se usara la
fuerza calculada en el literal anterior. En la Fig. 3.21, se presentan las dimensiones del

alabe y la ubicacion de lafuerza.
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F=210N

60.00
34 3&70

= 55 =

=3 103.45 £

Fig. 3.21. Diagrama del alabe, dimensiones en mm.

Se iniciara identificando las esquinas de los cordones de soldadura con unaletra
y ubicando el punto donde esta ubicado el centroide de la geometria del cordon de
soldadura (ver Fig. 3.22). Observe que v y M representan cargas aplicadas por la

soldadura al alabe.

F=210N
,‘—
C
0 v
Ml e—F——»
e
A B

Fig. 3.22. Geometria de la soldadura.

Para determinar el esfuerzo cortante primario se necesita calcular el area del

corddn de soldadura, para lo cual, se hara uso de las ecuaciones que se disponen para

el caso numero 4 (ver Tabla 3.4) [19].
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Tabla 3.4. Propiedades torsionales de las soldaduras de filete [19].

Soldadura Area de la garganta Ubicacion de Segunqlo mome?to polar
G unitario del area
A = 1.414tthr Centro J, =21()
i ‘-(—b—» _ b2
X = 20b+4) .
| ¢ | A=0707h(b +d) , g, = B d) = bbTd
Y G _ 12(b + d)
B Y =20b+4)
T*‘ X |
A =0.707h(b +d) (3.4)
donde: A es el area de la garganta del corddn de soldadura;
h es el tamafio del cordon de soldadura;
b es el largo del conjunto de soldadurasy
d es la altura del conjunto de soldaduras.
b2
g = (3.5)
2(b+d)

donde: X es la distancia en el eje x, desde el origen hasta la ubicacion del centroide de

la geometria formada por el cordén de soldadura.

d2

2(b + d) (3.6)

y:

donde:y es la distanciaen el eje y, desde el origen hasta la ubicacion del centroide de

la geometria formada por el cordén de soldadura.

(b +d)* — 6bd? 3.7

U 12(b +d)
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donde: J, es el segundo momento polar unitario del area.

Sustituyendo para el Calculo del area del cordon de soldadura utilizando la Ec.

3.4, se obtiene:
A = 0.707(2)(103.45 + 30)

A = 188.7 mm?

Sustituyendo para conocer la ubicacién del punto G usandolas Ec. 3.5y 3.6, se

obtiene:

(103.45)?
2(103.45 + 30)

X =
X =40.10 mm

- 30°
¥ = 2(103.45 + 30)

y =3.37 mm

Sustituyendo para calcular el segundo momento polar unitario del area con la Ec.
3.7, se obtiene:

(103.45 + 30)* — 6(103.45)*(30)>

us 12(103.45 + 30)

J, = 161,962 mm*

Para calcular el esfuerzo cortante primario se utilizara la siguiente ecuacion [19].

(3.8)
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donde: T es el esfuerzo cortante primario en MPa,
V es lafuerzacortante en N, y

A es el area de la garganta del cordon de soldadura mm?.

Sustituyendo en laEc. 3.7, se obtiene:
210

T 1887
T =1.11 MPa

En la Fig. 3.23, se presenta el esfuerzo cortante primario y secundario en cada

esquinadel corddn de la soldadura

-
F=210 N
T
C C
m
r‘c;; ' Tc”
W t," R

Fig. 3.23. Ubicacion de los esfuerzos cortantes primarios y secundarios.

Para calcular el esfuerzo cortante secundario se necesita conocer las distancias
ra, g Y re (ver Fig. 3.24). Estas distancias van desde el centroide hasta los puntos de

interés A, BY C.
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Tc

T4
B

| =

b
Fig. 3.24. Esquema, distancias del centroide a los puntos de interés.

En base a lageometria de la Fig. 3.24, se obtiene la Ec. 3.9, se obtiene:
= ¥+ 0 -%) (3.9)

donde:r, es la distancia del centroide hasta el punto A,y

Xy y son las ubicaciones del centroide.

Sustituyendo en laEc. 3.9, se obtiene:

ry = \/(3.37 ) + (103.45 — 40.10)

ry = 63.44 mm

En base a lageometria de la Fig. 3.24 se obtiene la Ec. 3.10

g = fyz + 2 (3.10)
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donde:rg es la distancia del centroide hasta el punto B.

Sustituyendo en laEc. 3.10, se obtiene:

rg = J(3.37 )? + (40.10)?
rg = 40.24 mm

En base a lageometria de la Fig. 3.24 se obtiene la Ec. 3.11.

o = />—<2 + (d — ¥)? (3.11)

donde: r; es la distancia del centroide hasta el punto C

Sustituyendo en laEc. 3.11, se obtiene:

o = J(4o.1o ) + (30 — 3.37)
rc=48.13 mm

Como el ancho de lagarganta de una soldadura de filete es de 0.707h, la relacion

entre Jy el valor unitario es [19].

J=0.707h* J, (3.12)
donde: J es el segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldaduras

respecto del centroide del grupo, y

h es la garganta de la soldadura.

114



Sustituyendo en laEc. 3.12, se obtiene:

J=0.707(2)(161,962 )

J =229,015 mm*

Para calcular el momento en el punto O de la se utilizara la siguiente ecuacién
[19].

M=F «l (3.13)

donde: M es el momento Nm,
F eslafuerzaenN,y
| es la distancia del punto O a la fuerza.

Sustituyendo para el calculo del momento con la Ec. 3.8, se obtiene:

M = (210)(0.003)

M =0.63N-m

Para calcularlos esfuerzos cortantes secundarios en cada uno de los puntos del

cordon de la soldadura se realizara usando la siguiente ecuacion [19]:

= (3.14)

donde: t" es el esfuerzo cortante secundario, y
r es la distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto de

interés.
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Sustituyendo para el calculo de los esfuerzos cortantes secundarios con la Ec.

3.14, se obtiene:

Célculo del esfuerzo cortante secundario en el punto A con laEc. 3.14:

. (0.63)(63.44)(10)°
A= 229,015

1, = 0.175 MPa

Calculo del esfuerzo cortante secundario en el punto B con laEc. 3.14:

. Mrg
BTy

. (0.63)(40.24 )(10)°
B = 229,015

5 = 0.11 MPa

Céalculo del esfuerzo cortante secundario en el punto C con la Ec. 3.14:

. (0.63)(48.13)(10)°
K 229,015

. = 0.132 MPa
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Calculo de los angulos formados por los esfuerzos cortantes secundarios con
respecto a la linea vertical (ver Fig. 3.23).

Con la Ec. 3.15 se calcula el angulo a formado por t, y el eje vertical.

a =tan™ (%) (3.15)

donde: X y y son las ubicaciones del centroide, y

B es el largo del conjunto de soldaduras.

Sustituyendo en la Ec. 3.15 se obtiene:

g = tan"” ( 3.37 )
103.45-40.10
a=23°

Con la Ec. 3.16 se calcula el angulo B formado por 1 y €l eje vertical.

B =90 —tan" (g) (3.16)

Sustituyendo en la Ec. 3.16 se obtiene:

40.10
-_— — -1 —
B =90 —tan (3-37 )

B= 48

Con la Ec. 3.17 se calculael angulo 6 formado por t¢ vy el eje vertical.
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8 =90 —tan™ (—y) (3.17)

Sustituyendoen laEc. 3.17 se obtiene:

9 =90 - tan” (&)
B 30— 3.37
6 =33.6°

En cada uno de los puntos se combinaran las magnitudes de los esfuerzos como
si fueran componentes de un vector para obtener el esfuerzo resultante en cada punto.

Calculo de los esfuerzos resultantes:
Con la Ec. 3.18 se calcula el esfuerzo cortante resultante en el punto A

A =\/(r'A—r'/; sina)” + (1, cosa)’ (3.18)

donde: T, es el esfuerzo cortante resultante en el punto A,
T, €s el esfuerzo cortante primario en el punto A;
1, es el esfuerzo cortante secundario en el punto A, y

a es el angulo formado por t, con el eje vertical.

Sustituyendo en laEc. 3.18, se obtiene:

Th = \/(1.11 — 0175 sin(3))2 +(0.175 cos (3) )°

T, = 1.11 MPa

Conla Ec. 3.19 se calcula el esfuerzo cortante resultante en el punto B.
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Tg = \/(t;3 —Tg sinB)2 + (g COSB)2 (3.19)

donde: tg es el esfuerzo cortante resultante en el punto B;
15 s el esfuerzo cortante primario en el punto B;
1 €s el esfuerzo cortante secundario en el punto B, y

B es el angulo formado por tg con el eje vertical.

Sustituyendo en laEc. 3.19, se obtiene:

TB=\/(1.11 —0.11 sin (4.8) )2+ (0.11 cos(4.8) )?
15 = 1.10 MPa

Con la Ec. 3.20 se calcula el esfuerzo cortante resultante en el punto C.

T = J(T'C + 1, sinB)” + (1. cosO )’ (3.20)

donde: t; es el esfuerzo cortante resultante en el punto C;
1. es el esfuerzo cortante primario en el punto C;
1. es el esfuerzo cortante secundario en el punto C, y

0 es el angulo formado por t; con el eje vertical.

Sustituyendo en laEc. 3.19, se obtiene:

To = J(1.11 +0.132 sin(33.6))2 + (0.1324 cos (33.6) )?

Tc = 1.18 MPa
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Al comparar los esfuerzos resultantes, se identifica el punto donde se presenta el

mayor esfuerzo, que es en C.

Tmax = Tc = 1.18 MPa

max
Para calcular el esfuerzo permisible del material de aporte se utilizarala Ec. 3.20
y la Tabla 3.5.

Para Carga cortante:

Tabla 3.5. Esfuerzos permisibles [19].

Tipo de carga Tipo de soldadura | Esfuerzo permisible n°
Tension A tope 0.60 Sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90 Sy 1.11
Flexion A tope 0.60-0.660 Sy 1.52-1.67
Compresion simple | A tope 0.60 Sy 1.67
Cortante A tope o de filete 030 Sut | --------

Para calcularel esfuerzopermisible en el material de aporte se utilizarala Ec. 3.20
y un valor se S ;= 413 MPa.

= 0.30S,,

Tperm (3.20)

donde: T, €s el esfuerzo permisible en el material de aporte, y

St es el esfuerzo ultimo a la traccion del material de aporte.

Sustituyendo en la Ec. 3.20, se obtiene:

Toerm = 0.30(413)

Toerm = 124 MPa
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El esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder el 0.40-Sy para lo cual se utilizara
el valorde Sy =117 MPa.

1, = 048, (3.21)

donde: 1, es el esfuerzo cortante en el metal base, y

Sy es el esfuerzo de fluencia o limite elastico del metal base.

Sustituyendo en laEc. 3.21, se obtiene:

1, = 0.4(117)

Tb = 46 MPa

Dado que el s < Tperm Y Tmax < Tp, 12 UNION es satisfactoria.

Ahora se analizaran las cargas en el cordén de soldadura entre el cuboy el anillo

inferior del rodete tal como se presenta en la Fig. 3.25.

Fig. 3.25. Esquema de soldadura entre
cubo y anillo inferior del rodete,
dimensiones en mm.

Con la Ec. 3.22 se calcula el torque que suministra el motor al rodete
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33,000« P

3.22
21 * N ( )

donde: T es el torque en Ib-pulg;
P es la potenciaen hp,y
N son las rpm.

Sustituyendo valores en la Ec. 3.22, se tiene:

33,000+ Py,
M™  2mxn

_ 33,000( )
M™ 2m(2,800)

T, = 0.938 Ib-pulg

De la Tabla 3.4, se toma la Ec. 3.23 para calcular el segundo momento polar

unitario parala geometria del cordon de soldadura:
Ju=2m1(r3) (3.23)

donde: J, es el segundo momento polar unitario del area,

r es el radio de la geometria.

Sustituyendo para calcular el segundo momento polar unitario del area con la Ec.

3.23, se obtiene:

J,=2m (3/4)3

J, = 2.65 pulg®
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Sustituyendo en la Ec. 3.12 para encontrar segundo momento polar de inercia, se

tiene:
J =0.707(0.0787)(2.65)
J = 0.148 pulg*

Con la Ec. 3.24, se calculara el esfuerzo cortante secundario
T'=—" (3.24)

donde: 1" es el esfuerzo cortante secundario;
r es el radio de lageometria, y

J segundo momento polar de inercia.

Sustituyendo en la Ec. 3.24, se tiene:

0.938) (3/,)
0.148

T” —

" = 4.77 psi = 32.88 kPa

Con la Ec. 3.25 se calcula es fuerzo cortante maximo.

rméx=,/ (T)+ () (3.25)

donde: t es el esfuerzo cortante maximo,

max

T es el esfuerzo cortante primario, y

T es el esfuerzo cortante secundario.
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Sustituyendo en la Ec. 3.25, se tiene:

o= (0 + (32,88

= 32.88 kPa = 0.033 MPa

Trnax

Dado que el Tya < Tperm Y Tmax < Tps |2 UNION es satisfactoria.

d) Dilatacion portemperatura.-

Para dimensionar correctamente el agitador se consideré que el material del cual
se fabricé; en este caso se selecciono el acero inoxidable, ya que este puede resistir la
atmoésfera de amoniaco que es altamente corrosiva. Ademas, se tomd en consideracion
el espacio disponible. En la Tabla 3.6 se presenta las medidas del espacio disponible
para el rodete; también, se presentan las medidas inicialesy las temperaturas inicial y

final con las que trabaja el horno [5].

Tabla 3.6. Parametros de disefio del rodete.

Material Acero inoxidable
Coeficiente de expansion térmica (a), 1/C 17.3 10°°
Largo (disponibles), mm 250
Altura (disponibles), mm 130

Lo, mm 245

hg, mm 125

To, °C 27

Ts, °C 500

Ya que el horno trabaja con temperaturas relativamente altas y el rodete estara
sometido directamente a ellas se prevé que este sufrira tanto expansiones linealesy
superficiales durante su operacion, por lo que al contar con un espacio ya determinado
podria chocar con las columnas que soporta el material refractario el cualtienela funcion
de camara de nitruracién. Por lo consiguiente, para determinar dichas expansiones se

calculan a partir de las Ecs. 3.26 y 3.27, respectivamente [19].
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L =Ly (14 axAT) (3.26)

donde:L; es la expansion lineal que sufre el rodete;
L, es la longitud inicial del rodete;
a es el coeficiente de expansion térmica, y

AT es el delta de temperatura.

Sustituyendo en la Ec. 3.26, para determinar la longitud final del rodete, se

obtiene:
L, = 245 mm (1 + ((17.3 10/ °C) « 473 °C))
L =247 mm
Sustituyendo en la Ec. 3.26, para determinar altura final del rodete, se obtiene:
he =125 mm (1 + ((17.3 10/ °C) 473 °C))
h; = 126 mm

Para conocer la expansion superficial que sufre el rodete se debe utilizala Ec.
3.27.

donde: A; es el area final del rodete;
A, es el area inicial del anillo del rodete;

a es el coeficiente de expansion térmica, y

AT es la diferencia de temperaturas.
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Sabiendo que A, = %Doz y sustituyendo en la Ec. 3.27 se tiene:

m

Do%(1 + a * AT)

T

Af:4

(245Y°(1 + ((17.3 10®/ °C) % 473 °C))
A = 47,529 mm?

Sabiendo que A= 7 D¢ y resolviendo para D; se tiene:

4
Df = EAf

4
D= |—(47,529 mm2)
T

Df = 246 mm

Las medidas finales calculadas por expansion lineal y superficial son menores al
espacio disponible en el horno, porlo que no habria ninguna interferencia entre el rodete
y las paredes del horno o con los pilares que soportan cdmara de nitruracion.

e) Parametros del motor.-
Para la seleccién del motor se tomardn en consideracion los parametros

disponibles en el manual los cuales se presentan la Tabla 3.7 [5].

Tabla 3.7. Parametros del motor.

Parametro Descripcion
Potencia, kW (hp) 0.37 (1/2)
Velocidad de giro, rpm 2,800
Tipo de motor Monofasico
Cantidad de pernos 4
Forma de sujecion Con brida
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Enla Fig. 3.26 se presenta la forma en la que el motor esta instalado en la parte

inferior del horno, asi como parte del sistema eléctrico [5].

Fig. 3.26. Instalacion del motor en la parte
inferior del horno [5].

3.2.2. SELLADO

Actualmente el horno no dispone de la placa superior aislante (ver Fig. 3.27a),
segun el manual del horno esta placa cubre la parte superior del horno, excepto la
abertura de la cAmara, que esta cubierta por la puerta del horno. Ademas, esta placa
dispone de un anillo interior metalico que sirve como soporte en la parte central, el
conjunto placa superiory anillo de soporte se puede apreciar mejor en la Fig. 3.18b.
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s 8 Y Sl
Fig. 3.27. Sistema de sellado de atmosfera: a) Horno sin la tapadera superior o
top plate, b) horno con tapadera superior y anillo de soporte.

Segun el manual, el material del cual estd fabricada la placa es de
ELECFURNITE, lacual esuna palabra en ingles que no tiene una traduccién al espafiol,
al investigar se obtuvo la siguiente informacion:

"Elecfurnite" esun tipo de material utilizado en la fabricacion de placas de cubierta
(top plate) para electrodomésticos y equipos electronicos.

Las placas de cubierta son la superficie superior de los dispositivos electronicos
gue tienen aislamiento y proteccidén contra la electricidad estatica. El Elecfurnite es un
material que se utiliza a menudo en estas placas debido a su alta resistencia dieléctrica,
lo que significa que puede soportar altas tensiones eléctricas sin permitir que la corriente
fluya a través de éste.

Ademas, Elecfurnite también es resistente a altas temperaturas, lo que lo hace
adecuado para su uso en dispositivos electronicos que generan calor. En resumen,
Elecfurnite es un material utilizado en la fabricacién de placas de cubierta (top plate) para
proporcionar aislamiento y protecciéon contra la electricidad estatica y las altas
temperaturas.

La placa superior del horno debe soportar temperaturas de por lo menos 600 °C,
ya que el horno tiene unatemperatura de operacion de 500 °C. Ademas, la placa no

debe conducirla corriente eléctrica y también debe ser fabricada de un material rigido
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debido a que tiene que soportar parte del peso de la cubierta del horno; el anillo de

soporte también ayuda a la palca a soportar el peso de la cubierta (ver Fig. 3.28).

RECESS FOR DOOR
ROLLER PLATE CASTING

CHAMBER TOP RING
FIXING SCREWS

SUB-TOP PLATE =

ELEMENT GUARD ==

WIRE GUARD

LOCATORS * __ INNERFIXING

SCREWS

TOP PLATE =y’
OUTER FIXING

o

1

v
—_—
% SCREW HOLES

Fig. 3.28. Conjunto de tapadera y anillo de soporte [5].

En la Tabla 3.8 se presenta los componentes del sistema de sellado y el material
del cuan deberan serfabricados tomando en consideracion las propiedades descritas en

el manual del horno.

Tabla 3.8. Componentes del sistema de sellado.
Componente Material Imagen

Top plate Silicato de calcio L )

Anillo de

Acero al carbono
soporte

Cuerda para

Cuerda de asbesto
sellado
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3.3. PANEL DE CONTROL DE AMONIACO

Otro de los componentes que se debe fabricar es el panel de control de amoniaco
(ver Fig. 3.29), el cual tiene la funcidon de mantener, controlar y regular el caudal de

amoniaco suministrado al horno, asi como el porcentaje o grado de disociacion.

L T

6 7
X
B — o8
i ——I— =
8 / nh ! |
[ = B & |
| i alle ||
| m | | |
] 7 R ; L l ‘ 1) Regulador de presion,
4 S 3 2) Vélvula de aguja,
( -
i ‘ 2N, 7 3) Caudalimetro,
| ! “«,—E?, cgll2 4) Vélvula de bola,
|. B " =B \g 1 L 5) Valvula de bola,
fey %4 ﬁ::.;.. f Y = 6) Conector manguera
! Y e flexible,
| i ml(n_,__;‘.‘,}z ’{l;'—"""‘“ b ol 2 7) Conector manguera
ol [ 4 | ] ,.T o] flexible,
—_ - - .} 8) Llave de apertura de
J ‘ L I la bureta,
B & = 9) Depdsito de agua, y
y = T\ 10 10) Salida de amoniaco.

Fig. 3.29. Descripcion del esquema del panel de control de amoniaco.

Para ello se realiz6 la identificacion de cada elemento que se describe en el
manual de usuario del horno, en la Tabla 3.9 se presenta los componentes necesarios

para la fabricacion del panel de control de amoniaco.
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Tabla 3.9. Componentes del panel de control de amoniaco [5].

de amoniaco

Nombre del Funcion Imagen
componente
Mangueras Manguera para la conduccion del amoniaco
flexibles al panel de control y suministrar el gas al
(6,7) horno.
Una vélvula de aguja de ajuste fino de
Valvulas de construccion de acero, completa con
aguja (2) uniones, para el ajuste fino de la tasa de flujo

Regulador de
presion (1)

Una unidad reductora de presion completa
(Cddigo N° A.5) con mandmetros de entrada
y salida

Caudalimetro

3)

Un caudalimetro de tubo conico, que indica
un caudal de amoniaco de 0.5 a 5 pies®h.

Medidor de
disociacion
(Bureta Bunte)

Sirve para medir el grado de disociacién del
amoniaco. Para el proceso de nitruracion se
necesita mantener el grado de disociacion
en 30%.

Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.10. Componentes del panel de control de amoniaco [5].

Nombre del Funcion Imagen
componente
Tuberias Tuberias para el transporte de amoniaco

Vélvula para Las mangueras que salen de los cilindros
gas de 3vias |de amoniaco se conectan a la valvula de 3
C29 vias.

Valvula de bola | Dos valvulas de bola ubicadas en la en la
(4,5) tuberia de escape de los gases de
nitruracion. Una esta conectada a la tuberia
que libera los gases a la atmésferay la otra
a larama que suministra los gases de salida .
hacia el disociémetro. =

Y-
\

Codos a 90° Para conectar los diferentes tramos de N
tuberia. Segun la disposicion de los -

elementos que conforman el panel de

control. é‘\

N
Chapa para Los elementos mencionados anteriormente
soporte estin montados adecuadamente en un|’ .
panel de ™
acero que se puede atornillar a una pared o
ser transportada en montantes angulares

colocados en el
piso de manera similar al panel de control
automatico de temperatura del horno

3.4. SISTEMA DE EVACUACION DE GASES

El horno actualmente no dispone de un sistema de evacuacion de los gases; por
lo que, se considera utilizar para la tuberia principal acero inoxidable cédula 40 con un
didmetro nominal de 2.54 cm (1 pulg), debido a que la tuberia actual del horno tiene un
diametro similar, el sistema constard de un bidén fluorado de agua donde saldra el

amoniaco y lo neutralizara, teniendo como resultado hidréxido de amonio, se considera
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utilizar un bidén fluorado de pléastico, con el propésito de que este no reaccione con el
amoniaco en la Tabla 3.11 se presenta los componentes necesarios para la fabricacion
del sistema de evacuacion y tratamiento de amoniaco.

Se considero el uso de acero inoxidable debido a su resistencia a la corrosion y
su durabilidad en entornos con altos niveles de humedad o exposicidn a sustancias
guimicas corrosivas presentes en el gas evacuado. Ademas, este material es
ampliamente disponible en el mercado nacional, lo que facilita su adquisicion. La forma
de la tuberia se ha considerado en la configuracién que se presenta en la Fig. 3.30,
debido a la expansion térmica del acero y para que este no sufra alguna ruptura en sus

bases.

Fig. 3.30. Tuberia de evacuacion de gases.

Al tener en consideracion estos materiales, se buscé garantizar la calidad y la
eficaciadel sistema de evacuacion de gas al utilizarmateriales confiablesy ampliamente

disponibles en el mercado nacional. Paratal fin, se elabor6 la siguiente tabla:
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Tabla 3.11. Materiales del sistema de evacuacion de gases.

Componente Material Imagen
Tuberia Acero inoxidable ;
Codos a 90 grados Acero inoxidable
Bidon neutralizador Plastico fluorado

3.5. TRATAMIENTOS DE LOS GASES RESIDUALES

Los gases residuales son productos en forma gaseosa que pueden contener
contaminantes atmosféricos gaseosos, solidos o liquidos, resultantes de algun proceso
u operacion, en este caso seran gases en el instante de utilizar el amoniaco para el
tratamiento termoquimico, parte del gas amoniaco no logra disociarse, esto indica que
cierto porcentaje de nitrdgeno quedara como remanente, el cual se necesita evacuar del
horno, esto lo hara por medio del sistema de evacuacion de gases, La solubilidad del
amoniaco en el agua es de 89.9 g/100 ml; por lo cual, se consider6 un taque con
capacidad de 50 L de agua, el cudal sera capaz de neutralizar 44.95 kg de amoniaco y
posteriormente el agua contenida en el recipiente se renovara, el agua que contengael
tanque mezclada con amoniaco se denomina“hidroxido de amonio”, esta aguase puede

utilizar como fertilizante, productos de limpieza entre otros usos (ver Fig. 3.31).
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Fluoropolimeros es el término genérico para plasticos fluorados total vy
parcialmente tales como PTFE, PFA y muchos mas. Estos son plasticos de alto
rendimiento que, debido a su alto contenido de fluor, tienen una resistencia quimica
particularmente buena a casi todos los &cidos, bases y solventes. Ademas, otros
materiales como los adhesivos o los alimentos apenas se adhieren alos fluoropolimeros
o son féciles de limpiar, por o que estos plasticos se utilizan como revestimientos y
cubren una amplia gama de aplicaciones [20].

Ademas de sus propiedades antiadherentes, tienen un efecto de reduccién de la
friccién, por lo que también proporcionan los llamados recubrimientos de friccion

deslizantes para una lubricacién en seco, sin grasa ni aceite.

Fig. 3.31. Sistema de evacuacion y
tratamiento de gases de escape.
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4. ANALISIS TECNICOY ECONOMICO DE LA REHABILITACION

El andlisis técnico y econdmico es un aspecto crucial en cualquier proyecto de
ingenieria. Este proceso implica la evaluacion detallada de los aspectos técnicos y
econdmicos asociados con la rehabilitacion del horno, incluyendo la identificacién de las
necesidades de reparacién, el disefio de solucionestécnicas viablesy la estimacion de
los costos asociados a ellos.

El analisis técnico involucra la evaluacion de las condiciones actuales del horno,
la identificacion de los problemas técnicos que requieren atencion y el disefio de
soluciones técnicas eficaces para abordar estos problemas.

Por otro lado, el analisis economico involucra la evaluacion de los costos
asociados con la rehabilitacién del horno, incluyendo los costos de los materiales, mano
de obra y los costos asociados con la adquisicion de equipos.

En este capitulo, se presenta un andlisis técnico y econdmico detallado de la
rehabilitacién del horno de nitruracion. Se discuten los diferentes aspectos técnicos y
economicos asociados, y se presentan todas las indicaciones pertinentes de fabricacion

y construccion de las piezas necesarias

4.1. INDICACIONES DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS
AUXILIARES

A continuacion, se describiran los componentes necesarios para la construccion
de estos sistemas, los materiales recomendados, los procedimientos de construccién e
instalacién. Ademas, se incluiran recomendaciones para el mantenimientoy operacion
de los sistemas auxiliares para asegurar su buen desempeiio a largo plazo. El objetivo
de este apartado es proporcionarinformacién practicay util para aquellos que realizaran

el trabajo de recuperacion del horno.
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4.1.1. CONSTRUCCION DEL AGITADOR Y SELLADO DE ATMOSFERA

En este apartado se abordaran las instrucciones para la fabricacion y ensamblaje

del agitador o impulsor,asi como del sistema de sellado atmosférico y el anillo de soporte

de la tapadera superior del horno. Estas indicaciones se basaran en consideraciones de

disefio y los requisitos especificos de los materiales utilizados. Lo que se detalla a

continuacion:

A) Construccion del agitador o impulsor:

v

Se empleara unalaminade acero inoxidable de calibre 24, con un espesor de 0.6
mm, y dimensiones de 2 m de largo por 1 m de ancho.

En lalamina se trazaran los alabes y el disco inferior del agitador con las medidas
indicadas en los planos.

En el caso del disco inferior se debe marcar su centro para posteriormente realizar
un agujero.

Luego se procede a cortar las piezas trazadas en la lamina con tijeras o con
guillotina.

Instalar el disco inferior del agitador en el taladro de banco, usar un centro punto
para marcar el centro del disco, luego se procede a realizar el agujero con una
broca de 20 mm.

Luego se utilizara una barra sélida de acero inoxidable de 38.1 mm (1 1/2 pulg) de
diametro SAE 304. La barra debera de ser cortada con unalongitud de 34 mm con
unasierra manual o mecanica.

El segmento cortado se colocara en el tornoy se debera refrentar ambas caras de
la barra.

Luego se colocara el porta brocas en el contra punto del torno.

Se utilizara el centro punto para marcar el centro de la barra

Luego se utilizara una broca para realizar un agujero pasado con un didmetro de
20 mm.

Luego se debe instalarla barra en la fresadora o en el taladro de bancoy realizar

dos agujeros perpendiculares al agujero anterior y luego con machuelos se debe
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v

v

hacerla rosca para los tornillos que serviran para que el eje del motor y el agitador
giren de forma simultanea.
Se debe de soldar el disco inferior del agitador con la barra utilizando soldadura

TIG y el material de aporte especificado.
Por ultimo, se soldaran los alabes de la forma especificada en los planos.

B) Construccién de latapadera superiory anillo de soporte:

v
v

v
v
v

La tapadera superior del horno estara fabricada de silicato de calcio.

Esta debera de ser fabricada fuera del taller de mecénica con las medidas
especificadas en los planos.

Para la fabricacion del anillo de soporte se utilizara una pletina de acero de un
espesor de 2.7 mm (1/4 pulg), anchode 38.1 mm (1 1/2 pulg) y unalongitud total
de 6 m.

Se debera cortar un segmento de 92.77 cm, el cual se debera doblar en forma de
anillo con un didmetro interior de 29.46 cm.

Luego se deberan soldar sus extremos.

Luego usando la misma pletina se cortaran 4 segmentos con una longitud 10 mm.

Se soldara 1 a 45° en cada cuadrante del anillo.

C) Montaje de la tapadera superiory el anillo de soporte:

v

(\

v

Como paso previo se debe de desinstalar la puerta del horno como se indicaen
el manual.

Se debe colocar la cuerda de asbesto.

Luego se debe colocar sobre la camara el anillo superior de soporte.

Cologue la placa superior en su posicion, asegurandose de que el anillo superior
de lacamara se asiente de forma segura alrededor de la camara para mantenena
en su posicioén.

Aseguré la placa superior con los tornillos.

D) Instrucciones para instalar el rodete:

v

v

Retire los tornillos de fijacién del ventilador de arrastre, unte sus roscas con grasa
de grafito de buena calidad y enrésquelas parcialmente en el saliente.
El ventilador se debe bajar verticalmente sobre el eje del ventilador y no debe

forzarse.
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v

El ventilador se debe bajar sobre el eje de manera que los dos tornillos de fijacién
del ventilador queden en contacto con el eje. La orientacion correcta se obtiene
cuando la ranura de la parte superior del eje del ventilador esta alineada con las
dos ranuras de la parte superior del saliente del ventilador.

Cuando el ventilador se haya bajado lo suficiente sobre el eje, la parte superior
del eje estara aras con la parte superior del saliente del ventilador.

Apriete los dos tornillos de fijacion del ventilador en el orificio que atraviesa el eje
del ventilador, apretando primero uno media vueltay luego el otro de forma similar,
hasta que ambos estén apretados.

Fije los dos tornillos prisioneros con alambre resistente al calor, como el cromo-
niquel de calibre 18, pasandolo por los orificios de la cabeza hexagonal y termine
enroscandolosextremos del alambre sobre la parte superior del eje del ventilador.

Vuelva a colocar el protector del ventilador.

E) Instrucciones para instalar el motor:

v

Inserte el eje del ventilador en la entrada de la parte inferiordel hornoy pase los
orificios de fijacién de la brida del motor sobre los pernos en la misma posicién en
la que estaban montados originalmente. Vuelva a colocar las tuercas de fijacion
inferiores y apriételas contra la brida y las tuercas de fijacion superiores. Siempre
gue sea posible, apriete sucesivamente las tuercas diagonalmente opuestas.
Rodee el eje del ventilador con una cuerda de asbesto nueva cubierta con grasa
de grafito en el hueco de la pared de ladrillo en la parte inferior de la camara, y
vuelva a colocar la placa de cubierta cuadrada para sellar esta empaquetadura.
Vuelva a instalar el ventilador como se indica en la seccién anterior.
Comprobacion de la holguraentre el ventiladory la pieza fundidadel anilloinferior
de la camara, como se detalla en la seccion siguiente.

Vuelva a colocar el protector del ventilador.

Vuelvaa colocar el clip para sujetar el tubo de engrase extendido a la parte inferior
del horno. Vuelva a conectar los cables del motor a sus respectivos terminales y
vuelva a colocar la tapa de terminales. El ventilador debe girar en el sentido de
las agujas del reloj; para invertir el sentido de giro en el caso de un motor trifasico,

intercambie dos cables cualesquiera del motor.
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4.1.2. CONSTRUCCION DEL PANEL DE AMONIACO

Los dos cilindros de amoniaco estan amarrados en posicion vertical con lineas
centrales separadas ~92 cm (3 pies).

Se desenroscan los tapones de ambos cilindros, junto con la tuerca hexagonal en
la salida de cada cilindro. Guarde los tapones de las botellas y las tuercas hexagonales
en un lugar seguro, ya que los necesitard cuando se devuelvan los cilindros vacios.

A continuacion, serealizan las conexiones ajustables acada cilindrode amoniaco,
insertando las arandelas especiales de aluminio en cada uniony atando el tubo de
alimentacion principal, si es posible, a la pared o a otro soporte adecuado. La disposicion
de los elementos que componen el panel de control de amoniaco se presenta en la Fig.
3.29. A continuacion, coloque el panel de control de amoniaco a la altura normal de los
0jos, ya sea en la pared o en soportes empotrados en el suelo, junto al horno. Conecte
la tuberia ajustable del cilindro de amoniaco y el panel de control de amoniaco con las
unionesy latuberia solida de 1/4 pulg. La tapadera superior de Elecfurnite (top plate) del
horno estaranurada a ambos lados para que el panel se pueda colocar en cualquiera de
ellos. Coloquela bureta bunte (disociémetro) y conéctelaentre 6y 7 con el tubo de goma,
y asegurese de que las valvulas 8 y 10 tengan siempre colocadas sus bandas de goma
de retencion.No engrase en exceso 0 se obstruiran los orificios pequefos de los grifos
de vidrio esmerilado. Es una precaucion que vale la pena, renovar las bandas de goma
de retencion a intervalos de unos dos meses para evitar el deterioro de la goma.

Todas las valvulas deben estar en posiciéon de cierre; es decir, los mangos de las
valvulas de bola deben formar un angulo recto respecto a la tuberia, las deméas 2, 8y 10
deben estar enroscadas hacia dentro y la valvula 1l con su parte moleteada enroscada
hacia afuera. Parte importante que conlleva la construccion del panel es, descartar las
posiblesfugas que podria sufrirel sistema por la mala sujecién de los componentes, para
ello se realizala prueba de fugas que se describe a continuacion:

v' Cierre la valvulade bola 4 y 2, y luego abra la valvula’5 y desenrosque la parte
alargada y moleteada de 1 hasta el tope. La valvula de 3 vias ya debe estar en
posicion cerrada.

v Abrir lavalvulade un solo cilindro de amoniaco, mediante la llave suministrada, hasta

3 0 4 vueltas completas.
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v

v

Abrir la valvula de 3 vias, en la direccion que conecta con este cilindro de amoniaco.
La presién total del cilindro de amoniaco esta ahora en la lineahasta 1.

Pruebe todas las juntas, y valvulas hasta este punto con una mecha de azufre
encendido, tal como se presenta en la Fig. 4.1. La mas minima fuga de amoniaco se
indica mediante un humo blanquecino que forma un depdésito blanco en las
proximidades de la fuga. En caso que se descubran fugas en las juntas o valvulas,

rectifiquelas antes de continuar.

Fig. 4.1. Prueba de fua de amoniaco con una
mecha de azufre.
v' Atornille la parte extendida moleteada de 1 hasta que el man6metro de baja
presion (en el lado derecho) indique una presion de 69 a 103 kPa (15 a 20 psi).
v' Abra la valvula5 completamente y luego abra la valvula 2 con cuidado hasta que

el caudalimetro indique un flujo de amoniaco de 2 a 3 pies por hora.

v' El amoniaco anhidro fluird ahora hacia la retorta de nitruracién y de vuelta por la

tuberia metalica flexible, hasta 5 y luego a la atmosfera.
v' Aumentarel flujohastala lectura maxima en el caudalimetro y mantener este flujo

durante 10 a 15 min, a continuacion, cierre la llave 5.

v' El sistema esta ahora bajo presién de amoniaco y todas las juntas restantes

valvulasy la tuberia después del punto 1 hasta 5 deben ser probados para fugas
de la manera descrita anteriormente.
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v' Todas las fugas se deben subsanar antes de iniciar la nitruracion. Una vez
subsanadaslasfugas,cerrar el paso de amoniaco cerrandolavalvula 2y abriendo

la valvula 5. El equipo esta listo para su uso normal.

4.1.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE GASES RESIDUALES

Se utilizaran tubos de acero inoxidable de 1 pulg de diametro SCH40, para cortar
el tubo se puede realizar con un cortatubo o una sierra de diente fino, tratando de no
dejar rebabas en los extremos de los tubos, se debe cortar la tuberia a la medida
necesaria.

Se realiza el proceso de roscado con una herramienta llamada tarraja, la cual
desbasta y talla unaroscaen el tubo, en el que se enroscan las conexiones, se realizara
la rosca de la tuberia con unatarraja para tuberia de 1 pulgcon rosca NPT, aplicando
los pasos siguientes:

1) Se debe asegurarque latarraja este en escuadrarespecto al tubo. De no lograrlo se
obtiene unarosca imperfecta y descentrada.

2) Verificar que el largo de rosca corresponda al diametro del tubo a roscar, en este
caso seria unarosca de 1 pulg.

3) Colocar aceite para tallar roscas en el extremo que se realizara la rosca, con el fin
de lubricary evitar un sobrecalentamiento en la tarraja.

4) Hacer la rosca extrayendo rebabas o residuos girando cada 3/4 de vuelta, 1/4 en
sentido contrario. Esto permitira un tallado mas limpio y un proceso menos forzado,
evitando deformar la cresta de los hilos ya tallados.

5) Desenrosquelatarraja acompafiandocon unaleve presiéon haciael extremo del tubo,
ya que los peines conicos al despegar de la rosca ya tallada pierden paulatinamente
superficie de contacto con los hilos de rosca del tubo, apoyandose cada vez mas
cerca del extremo del hilo, pudiendo dafiarlo.

6) Limpie la rosca recién terminada, eliminando restos de rebaba y el lubricante
utilizado.

Después de este proceso se procede a conectar las tuberias por medio de codos

a 90° hasta obtenerla tuberia de evacuacion de gases.
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4.1.4. INSTRUCCIONES DE COLOCACION DE LA CARGA DE NITRURACION

La colocacion de las piezas dentro del horno de nitruracion es un aspecto critico
del proceso de nitruracién. A continuacion, se presentan algunas indicaciones que
pueden ayudar a garantizar una colocacion adecuada de las piezas dentro del horno.

Pero antes de colocar la pieza de trabajo en la cesta, es muy importante
asegurarse de que esté lo mas limpia y libre de aceite posible. Nunca se insistira lo
suficiente en la importancia de limpiar la pieza de trabajo, ya que, si no se sigue esta
instruccion, la vida util del elemento calefactor se reducira considerablemente; los
siguientes son algunos de los métodos que se pueden emplear para limpiar el trabajo:
1) Sidispone de un desengrasante de tricloroetileno, utilicelo para eliminar el aceite y la

grasa de la pieza.

2) Lave la pieza con cualquier otro tipo de material desengrasante estandar.

3) Sininguno de los métodos anteriores es practicable, la pieza debe ser drenada tanto
como sea posible. Ademas de evitar que el interior del horno se cubra de aceite
carbonizado, este procedimiento permite recuperar cantidades considerables de
aceite de temple que, de otro modo, se desperdiciarian.

La denominada cesta de trabajo esta provista de 4 parrillas, las cuales son (ver
Fig. 4.2) montables de forma independiente una sobre otra para asi poder cargar el homo
mas facilmente. Después de que la pieza se haya limpiado estara lista para ser cargada
en la cesta; si la carga consiste en varias piezas pequeiias, cargarlas de modo que se

distribuyan uniformemente en la cesta y no se amontonen en un lado.
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Fig. 4.2. Parrillas para colocacion de piezas.

Para mejorar la carga del horno se disefi6 de esta forma la cesta de trabajo para
asi en el caso de necesitar la nitruracién de unapiezagrande se puede colocar la parrilla
principal que cuenta con unadistancia de 8 cm desde la pieza fundida del anillo inferior
y las otras tres cuentan con 14 cm de altura, permitiendo un buen flujo de gas entre

niveles (ver Fig. 4.3.).
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Fig. 4.3. Acoplamiento de las parrillas para
formarla cesta de trabajo donde se montan
las piezas a nitrurar.

Si la cesta de trabajo se carga correctamente cundo estd completa, la circulacion
de aire forzado tendra todas las oportunidades para funcionar con la maxima eficiencia,
lo que resulta en una mayor produccién de trabajo. Un cesto lleno de piezas ligeras se
calentard mas rapidamente que una carga de piezas mas solidas.

Para la carga, abra la puerta del horno; introduzcala mesa principal de 8 cm de
altura coloque de forma ordenada las piezas que se desean nitrurar, dejando un espacio
entre ellasde 5 cm, posterior a esto puede colocar la otra mesa de 14 cm de alto, siempre
respetando el espaciamiento entre las piezas de trabajo y asi sucesivamente hasta
instalarlos cuatro nivelessi se desea usar la carga maxima de nitruracion delhorno, sino
disponer de las parrillas de forma que la pieza a nitrurar lo requiera. No permita que la
mesa principal o las demas parrillas se encuentre con la pieza fundida del anillo inferior
con un golpe, o se pueden producir dafios en las parrillas y en la pieza fundida. Si la

cesta de trabajo se ha cargado correctamente en el horno, la puerta se cerrara sin
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ocasionar ningun problema. El cesto de trabajo se puede introduciren el horno tanto con
el horno frio como con el horno a temperatura. Sin embargo, no se debe suponer que
todo el equipo ha alcanzado la temperatura tan pronto como el termostato entra en
funcionamiento;se debe dejar transcurrirun corto tiempo antes de que se puedasuponer
con seguridad que se haalcanzado latemperatura.

4.1.5. INSTRUCCIONES DEUSODEL PANEL DE CONTROL DE TEMPERATURA
DEL HORNO

Para utilizar el panel de control de temperatura del horno con el controlador
WATLOW, modelo 1 /4 DIN, serie SD y el proceso de nitruracién, se deben seguirlas
siguientes instrucciones:

1) Encendido del horno: Asegurarse de que el horno esté conectado a unafuente de
alimentaciéon adecuada y que los dos interruptores esté en posicion "ON"
(encendido). Ademas de revisar que tanto el pulsador rojo de apagado este
accionadoy la maneta que acciona el motor en posicion de apagado “OFF”.

2) Configuracion del controlador WATLOW: Utilizar los botones y la pantalla del
controlador WATLOW para ingresar la temperatura deseada para el proceso de
nitruracion. Se Puede ajustar el valor usando los botones de aumento (+) y
disminucion (-) hasta alcanzarla temperatura adecuadapara el proceso (Para mayor
informacién del proceso descrito anteriormente y otras configuraciones importantes
antes de realizar el proceso de nitruracion de piezas, se recomienda leer
minuciosamente el manual de usuario de dicho controlador, el cual puede ser
proporcionado por el vendedor o descargado de internet).

3) Inicio del proceso de nitruracion: Una vez que la temperatura deseada esté
configurada en el controlador WATLOW, presionar el pulsador verde (Siempre y
cuando se haya finalizado de cargar las piezas que se van a nitrurar y el respectivo
sellado del horno) para iniciar el proceso de nitruraciéon. Al presionar este boton, el
horno comenzara a calentar hasta alcanzar la temperatura configurada.

4) Alerta de temperatura alcanzada: Cuando el horno alcance la temperatura de

nitruracion establecida, la alarma auditiva (Buzzer) sonara para avisar al operario
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gue el proceso hallegado a la temperatura deseada. Esto indica que es el momento
adecuado para tomar accion.

5) Accionamiento del motor agitador y apertura del gas amoniaco: Para iniciar el
movimiento del motor que accionael rodete y agita la atmdésfera dentro del horno,
gira la maneta correspondiente en la direccién apropiada. Esto permitird que el
proceso de nitruracion tenga una distribucion homogénea de la atmésfera en el
interior del horno. Ademas de abrir las llaves que permiten el ingreso de gas
amoniaco a la camara de nitruracion (Para ajustar la accibn mencionada se puede
revisar el apartado 3.3 del capitulo anterior).

6) Parada del proceso de nitruracion: Si es necesario detener el proceso antes de
tiempo, presiona el pulsador rojo. Esto detendra el calentamientoy posteriormente
se debe girar la maneta del motor agitador a la posicién “OFF”, ademas de cerrar las
llaves de gas amoniaco del panel de control de este, esto permitira un enfriamiento
seguroy controlado del horno.

Es importante seguirlas medidas de seguridad y tener el conocimiento adecuado
para operar el horno y realizar el proceso de nitruracién de manera seguray eficiente.

Ademas, se debe usar equipo de proteccidon personal adecuado al trabajar con este

equipo.

4.1.6. INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

El siguiente apartado proporcionara las instrucciones de mantenimiento para el
horno de nitruracion. Estas instrucciones estan disefiadas para garantizar el optimo
rendimiento del horno y prolongar su vida util. Se abordaran aspectos clave del
mantenimiento, como la limpieza, el reemplazo de componentes, y cualquier otra tarea
necesariapara asegurar un funcionamiento seguroy eficientedelhorno. Siguiendo estas
instrucciones, se maximizara la productividady se minimizaran lostiempos de inactividad
no planificados. A continuacion, se detallan algunas instrucciones de mantenimiento:

a) Limpiezadel horno.-
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Antes de comenzar cualquiertarea de limpieza, se debe asegurar de apagar el
horno y dejarlo enfriar por completo. Esto garantiza la seguridad de que ningun
componente funcionardy ademas se evitan quemaduras.

Si el trabajo se trata en el horno directamente desde el tanque de enfriamiento
rapido de aceite con una cierta cantidad de incrustaciones, los hornos recogeran con el
tiempo estas incrustaciones que seran expulsadas del trabajo por la circulacién de aire
forzado. Es recomendable, por lo tanto, desinstalar el horno de dicho material
periddicamente, éste variard segun la cantidad, al ser de naturaleza metalica acabara
provocando un cortocircuito entre las espiras de la resistencia, y en consecuencia
provocara un agotamiento. El suministro de aire a alta presién habitual en el trabajo es
un método conveniente para soplar material extrafio; alternativamente, se encuentraque
unaaspiradora domeéstica con un tubo de extension es extremadamente eficiente para
eliminar esta incrustacion. Antes de usar la aspiradora, primero sera necesario quitar la
proteccion del ventilador.

Si no se dispone de una aspiradora para eliminar los contaminantes, proceda
como se indica a continuacion:

1) Retire la puerta del horno.

2) Retire la placa superior de Elecfurnite del horno.

3) Retire la proteccion del ventilador.

4) Con un cepillo suave, desempolve las incrustaciones en el piso del hornoy retirela
con medios adecuados.

Si hay residuos adheridos a la camara de nitruracion, se puede utilizar un cepillo
de cerdas duras o0 una espatula para eliminarlos suavemente. Tener cuidado de no rayar
o dafar las superficies internas del horno.

Para la parte externa del horno se puede utilizar un pafio suave y limpio junto con
un detergente suave para limpiar las paredes y la tapadera. Prestar atencion a las areas
donde puede haberacumulacion de grasa o suciedad. Evitar el contacto con el panel de
control o las areas eléctricas.

b) Limpieza de tuberia de ventilacién y escape del horno.-
Cuando el trabajo que se procesa en el horno es excesivamente aceitoso, existe

la posibilidad de que la tuberia de ventilacion se obstruya con el tiempo debido a la
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acumulacion de aceite carbonizado. Esta obstruccién puede dar lugar a una fuga de
vapor de aceite alrededor del asiento de la puerta del horno. Si no se aborda este
problema atiempo, se generara mas aceite carbonizado en el elemento del horno,lo que
resultard en un fenémeno conocido como "quemado”.

Asimismo, es esencial prestar atencién ala tuberia de escape de gases. Para su
limpieza, se recomienda utilizar un cepillo de humos del diametro adecuado o incluso de
un didmetro menor para evitar posibles atascos. Para unalimpiezamas efectiva, también
se sugiere el uso de unaaspiradora conectada al extremo de salida de la tuberia. Sin
embargo, es importante asegurarse de que el horno esté abierto antes de aspirar, para
evitar la creacion de un vacio que pueda ocasionar problemas en el sistema.

La limpieza periddica de estos componentes es esencial para evitar
acumulaciones dafiinasy asegurar un funcionamiento éptimo del horno de nitruracién.
Manteneruna adecuada limpiezay mantenimiento contribuira a prolongar la vida util del
equipo, prevenir problemas potenciales y garantizar la calidad y seguridad en los
procesos de nitruracion. Es recomendable seguirlas instrucciones proporcionadas por el
fabricante y realizar estas tareas de mantenimiento de maneraregulary cuidadosa.

c) Limpiezay mantenimiento del panel de control de temperatura.-

Para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del horno, es importante
realizar una limpieza adecuada y un mantenimiento regular. A continuacion, te
proporciono instrucciones paso a paso para limpiar el panel de control:

e Inspeccion visual: Realizar inspecciones visuales frecuentes para identificar
signos de desgaste, dafio o deterioro en el panel y sus componentes. Prestar
especial atencién alos pulsadores, manetay conexiones eléctricas.

e Verificacion de conexiones: Asegurarse de que todas las conexiones eléctricas
estén firmes y bien sujetas. Al notar algun cable suelto o dafiado, desconectar el
equipo de la fuente de alimentacién antes de realizar cualquier reparacion.

e Comprobacién de la funcionalidad: Realizar pruebas periddicas para asegurarse
de que todos los pulsadores, maneta y controles del panel de control funcionen
correctamente. Verificaque las lecturas de temperatura y otros parametros sean

precisas.
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Reemplazo de componentesdafiados: Si se encuentraalgun componente dafiado
o defectuoso durante las inspecciones, reemplazarlo de inmediato con piezas
originales del fabricante o equivalentes recomendadas.

Desconexion de la alimentacion: Antes de comenzar cualquier tarea de limpieza,
asegurarse de apagar y desconectar el horno de la fuente de alimentacion
eléctrica. Esto evitara riesgos eléctricos durante el proceso de limpieza.

Relna los materiales necesarios: Prepara los materiales para la limpieza, que
pueden incluirun pafo suave y limpio, hisopos de algodén, un cepillo de cerdas
suavesy un limpiador de uso general o un limpiador especializado.

Elimina el polvo y la suciedad superficial: Usar el pafio suave para limpiar
cuidadosamente la superficie del panel de control, eliminando el polvo y la
suciedad acumulada. Es recomendable no ejercer demasiada presion para evitar
dafiarlos componentes.

Limpieza de los botones y maneta: Utilizar hisopos de algoddn ligeramente
humedecidos con agua o limpiador para limpiar los botones y maneta. Prestar
atencion a las areas alrededor de los botones donde se puede acumularsuciedad.
Cepilla los espacios dificiles: Si hay areas de dificil acceso o ranuras pequefias
donde se acumula suciedad, utilizar un cepillo de cerdas suaves para limpiar
cuidadosamente esas areas.

Evitar el uso de productos abrasivos: No utilizar limpiadores abrasivos, solventes
fuertes o productos quimicos agresivos, ya que podrian dafiar las superficiesy los
componentes del panel de control.

Verificacion final: Después de limpiar, realizar una verificacion final para
asegurarse de que no haya humedad en el panel de control. Asegurarse de que
todo esté seco antes de volver a conectar el horno a la fuente de alimentacion
eléctrica.

Programa de limpieza regular: Establecer un programa de limpieza regular para
mantener el panel de control en buenas condiciones. La frecuencia de limpieza

dependera del entorno en el que se encuentre el hornoy deluso que se le dé.
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d) Limpieza del sistema de agitacion.-

En el caso de que se produzca unaacumulacién de particulas de polvo, metalicas
0 aceite en los alabes del ventilador y en el anillo inferior, se necesita tomar medidas
para asegurar el funcionamiento 6ptimo del equipo. Para ello, se debe proceder a retirar
la tapadera protectora del ventiladory, utilizando un trapo seco, limpiar cuidadosamente
las particulas acumuladas en el agitador o impulsor.

En situacionesdonde el ventilador se encuentre obstruido, también sera necesario
retirar la tapadera protectora. A continuacién, debera girar el ventilador lentamente y con
fuerzapara localizary despejar cualquierobstruccion presente. Si la obstruccidn persiste
y se necesitatomar medidas mas drasticas, sera conveniente retirar el ventilador segin
las indicaciones detalladas en el manual de usuario. De esta manera, se podra eliminar
completamente la obstruccion y restaurar el correcto funcionamiento del ventilador.

En el caso de que se detecte una desalineacion del eje del ventilador de mas de
0.005 pulgadas, se requerira un enfoque mas extenso para resolver el problema. Para
ello, sera necesario desmontar el motor, siguiendo las instrucciones detalladas en el
apartado "Desmontaje del motor" en la pagina 38 del manual de usuario. Una vez
desmontado, se podra proceder a la sustitucion o reparacién del motor para corregir la
desalineacion. Es fundamental seguir rigurosamente las instrucciones proporcionadas
en el manual de usuario durante este proceso para asegurar una reparacion exitosa y
segura.

e) Limpieza del sistema de sellado.-

Antes de abrir la puerta del horno para cargar las piezas que se someteran al
proceso de nitruracion, es de vital importancia llevar a cabo una cuidadosa limpieza de
la cubierta superior de elecfurnite. Esta precauciéon es esencial para evitar la entrada de
polvo o cuerpos extrafios en la camara del horno,ya quela presenciade estos elementos
no deseados podria tener consecuencias negativas en el proceso de nitruracion y
comprometer la calidad de los resultados.

La cubierta superior de elecfurnite es una parte critica del horno que desempefia
un papel fundamental en laretencién del calor y la distribucion uniforme del mismo dentro

de la camara. Cualquier obstruccion o contaminacién en esta area podria alterar el
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equilibrio térmico y conducir a variaciones no deseadas en la temperatura, lo que a su
vez afectaria la uniformidad del tratamiento de nitruracion en las piezas.

Para llevar a cabo la limpieza de manera adecuada, se debe utilizarun método y
herramientas apropiados para garantizar que no se dafie la superficie de elecfurnite ni
se introduzcan residuos que puedan generarproblemas en el proceso. Es recomendable
emplear un pafio suavey limpio, o unabrocha de cerdas suaves, para retirar cualquier
particula de polvo o suciedad que se haya acumulado en la cubierta. Asimismo, es
importante cerciorarse de que no queden residuos de limpieza en la superficie antes de
proceder a cargar las piezas en el horno.

Ademas, como medida de precaucién adicional, se puede verificarque lajunta de
la puerta del horno esté en buen estado y se encuentre correctamente sellada. De esta
manera, se garantiza que no haya posibles vias de ingreso de particulas indeseadas
durante el proceso de nitruracion.

f) Ladrillos sueltos.-

En ocasiones, es posible que los ladrillos de la pared del horno se aflojen durante
el transporte o debido a las vibraciones generadas después de su uso. Esta situacion
puede ocasionar pérdidas adicionalesde calory, como resultado, provocar un retraso en
el calentamiento del horno. Para resolver este problema, se aconseja aplicar una capa
gruesa de aislante o un aglutinante refractario similar en los ladrillos y las juntas entre
ellos. Para facilitar este proceso, se necesita retirar la camara de carga del horno.

Si los ladrillos del piso y la pared experimentan contraccion después de su uso,
podria surgir un espacio entre la parte superior de los ladrillos de la pared y la placa
superior de elecfurnite del horno. Para abordar esta cuestion, se recomienda rellenar
dicho espacio con uno o dos medios anillos de Silicato de calcio.

Estas medidas son fundamentales para mantener la integridad estructural y el
rendimiento térmico del horno de manera éptima. La aplicacion del aislante o aglutinante
refractario ayudara a asegurar un sellado adecuado entre los ladrillos, evitando pérdidas
de calor innecesarias y optimizando el proceso de calentamiento. Del mismo modo, el
uso de medios anillos de Silicato de calcio permitird compensar la contraccion de los

ladrillos y mantener una camara de combustion eficiente y funcional.
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Es importante seguir las recomendaciones del fabricante y contar con personal
capacitado para realizar estas tareas de mantenimiento, garantizando asi un correcto
funcionamiento del hornoy prolongando su vida Gtil. El cuidadoy la atencién adecuada
a los ladrillos y componentes estructurales aseguraran un funcionamiento confiable y
segurodel horno en el tiempo.

4.2. ESTIMACION DE COSTOS DE LA REHABILITACION

En esta seccion, se detalla minuciosamente el analisis de los recursos
econdmicos requeridos para llevar a cabo la rehabilitacion del horno de nitruracion. Para
lograr una estimacién precisa del valor total del proyecto, se consideran todas y cada
unade las partes necesarias, tanto de fabricacion como de adquisicién. Para presentar
unavision clara y especifica, se han organizado en tablas todos los componentes, su
cantidad y su respectivo costo para la completa recuperacion del horno.

Los costos presentados se basan en cotizaciones obtenidas de diferentes
proveedores tanto en el mercado nacional como en mercados de la region. Se ha
procurado obtener multiples cotizaciones para cada componente, lo que permite evaluar
las opciones disponiblesy asegurar la obtencién de los mejores precios. En caso de que
sea necesario, se consideraran proveedores extranjeros si la adquisicion de algun
componente resulta complicada o no esta disponible en el pais.

Esta metodologia de cotizacion, permitird tomar decisiones informadas y
estratégicas para optimizar los recursos y asegurar la viabilidad econdémica del proyecto
de rehabilitacion. Ademas, se tendra en cuenta la calidad y la confiabilidad de los
proveedores seleccionados para garantizar que los componentes adquiridos cumplan
con los estandares requeridos para el correcto funcionamiento del horno.

La Tabla 4.1 se detalla los diferentes componentes requeridos para el sistema
eléctrico y de control de temperatura, como cables, pulsadores, relés, sensores de
temperatura, controladoresy otros elementos relevantes. Junto a cada componente, se
indica el costo individual del material. Ademas, se incluye una columna que presenta la

cantidad necesaria de cada elemento para completar el sistema.
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Tabla 4.1. Costo de materiales para el sistema eléctrico y control de temperatura.

Descripcion P/U, $ Cant. PIT, $

Controlador PID marca WATLOW, 1 /4 DIN, serie SD 228.29 1U 228.29
Interruptor termomagnético, 2 polos, 20 A 15.00 1U 15.00
Interruptor termomagnético, 1 polos, 16 A 7.60 1U 7.60
Contactor 3P+1NO bobina 220 V CA, 25 A 21.90 1U 21.90
Termocupla tipo K 52.00 1U 52.00
Pulsador ON, NA,120V,verde 27.95 1U 27.95
Pulsador OFF, NC,120V,rojo 17.95 1U 17.95
Maneta 23.00 1U 23.00
Relé SSR-25 DA 15.00 1U 15.00
Enchufe macho trifasico 6.95 1U 6.95
Cable eléctrico AWG #12 1.62 5m 8.10
Buzzer 4.25 1U 4.25
Riel DIN para bornera e interruptores, 35 mm, sin agujero 3.95 Im 3.95
Enchufe hembra trifasico 19.00 2U 38.00
Interruptor termomagnético,3 polos, 50A 160.00 1U 160.00
Subtotal =] 629.94

La Tabla 4.2 se proporciona un desglose detallado de los costos asociados con

los materiales necesarios para implementar el sistema de agitacion y sellado de la

atmoésfera.

Tabla 4.2. Costo de materiales para el sistema de agitacion y sellado de la atmaosfera.

Descripcion P/U, $ Cant. PIT, $
Lamina de acero inoxidable calibre 24, 0.6 mmde2x1 m 94.95 1U 94.95
Barra solida de acero inoxidable SAE 30438.1 mm (1 1/2
pulg) 105.00 1m 105.00
Electrodo de tungsteno 2.4 x 150 mm, 2% torio 2.95 1U 2.95
Varilla de acero inoxidable 1.60 1llb 160.00
Trenza de asbesto seco 5.95 1lb 5.95
Placa de Silicato de calcio 200.00 2U 200.00
Pletina de acero, espeso 6.35 mm (1/4 pulg), ancho 38.1
mm (1 1/2 pulg), longitud 6 m (19.68 pie) 18.20 1U 18.20
Motor monofasico 0.37 kW (1/2 HP) 2800 rpm 218.00 1U 218.00
Subtotal =] 805.05

El propésito de la Tabla 4.3 es proporcionar una visién general de los costos

involucrados en la adquisicion de los materiales necesarios para implementar el panel

de control de amoniaco.
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Tabla 4.3. Costo de materiales para el panel de control de amoniaco.

Descripcion P/U, $ Cant. P/IT, $

Unidad reductora de presion 160.00 1U 160.00
Manguera flexible 184.89 3U 554.67
Valvula de aguja 107.14 1U 107.14
Vélvula de 3 vias 214.64 1U 214.64
Valvula de bola 12.75 2U 25.50
Caudalimetro 70.00 1U 70.00
Medidor de disociacion 400 1U 400
Codos 90° 1.95 5U 9.75
Tuberia 76.50 1U 76.50

Subtotal =] 1,618.20

En la Tabla 4.4 se presenta el costo total de materiales para el sistema de
evacuacion y tratamiento de gases. Esta tabla proporciona una lista detallada de los
materiales necesarios para implementar dicho sistema.

Tabla 4.4. Costo de materiales para el sistema de evacuaciony tratamiento de gases.

Descripcion P/U, $ Cant. PIT,$

Tubo de acero inoxidable de 1 pulg x 20 pie 150.00 1U 150.00
Codos de acero inoxidable a 90° 5.50 5U 27.50
Bidon de plastico de 50 L 50.00 1U 50.00
Subtotal =] 227.50

En la Tabla 4.5 se presentan los costos para la elaboracion de la denominada
cesta, en la cual se colocan las piezas a nitrurar, ademas de los costos para darle una
capa de anticorrosivo en la parte externa del hornoy del alambre utilizado para fabricar
la resistencia eléctrica.

Para realizar una estimacién precisa de los costos de mano de obra para la
fabricacion de los elementos del horno de nitruracién (ver Tabla 4.6), se tomara como
base un horario de trabajo de 8 horas diarias. Es importante considerar que el ritmo de
trabajo del operario no es constante y que puede presentar periodos de cansancio
durante su turno, lo que ocasionaria tiempos muertos. Ademas, se deberan tener en
cuenta las interrupciones causadas por el cambio de consumibles, como discos de corte,

electrodos y otros, asi como la verificacion de las tolerancias de las piezas a realizar.
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Tabla 4.5. Otros costos necesarios para la rehabilitacion del horno.

Descripcion P/U, $ Cant. PIT,$
Anticorrosivo base solvente gris 36.90 1gal 36.90
Lamina de niquel, calibre 5.0 mm de 1000 x 10000 mm 110.18 2U 220.36
Malla de niguel, alambre 1.5 mm, abertura 8 mm 75.85 2m 151.70
Solvente mineral spirits R1K4 13.90 1 gal 13.90
Barra de niguel 5/8” 122.32 1.5m 122.32
Alambre Nifethal 70, 1.8 mm 32.50 5 kg 162.50
Respirador cara completa termoplastico 175.00 2U 350.00
Cartucho contra amoniaco/metilamina 16.00 4U 64.00
Guante protector de nitrilo/poliéster contra altas 2
temperaturas 200 °C T-10 18.50 Pares 37.00
Traje overol multipropésito A40 4.95 2U 9.90
Subtotal =] 1,168.58

Se partira de un salario mensual de $700.00 para el operario encargado de llevar
a cabo la fabricacién de los componentes e instalacion de otros. Esto equivale a un
salario por hora de $2.92, considerando que el operario trabaja de lunes a viernes.

Para optimizar los tiempos de rehabilitacion del horno, se contempla la posibilidad
de contratar dos operarios, lo que permitira agilizar el proceso de fabricacién y montaje
de los componentes.

Es relevante tener en cuenta todas estas variables para realizar una evaluacion
precisa de los costos de mano de obra y asi garantizar una planificacién adecuada de
los recursos econdmicos destinados a la rehabilitacién del horno. La contratacion de dos
operarios puede ser una estrategia efectiva para acelerar los trabajos y asegurar una
pronta puesta en marcha del equipo. La atencién a estos detalles sera fundamental para
llevar a cabo el proyecto de manera eficiente.

En la Tabla 4.7 se presenta los costos indirectos, los cuales incluyen el consumo
mensual de electricidad, factura de agua, la depreciacion de la maquinaria y
herramientas. Ademas de otros gastos indirectos que surgen de la fabricaciéon e

instalacion de los componentes del horno como lo pueden ser articulos de aseo, entre
otros.
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Tabla 4.6. Costos estimados de mano de obra para la fabricacion e instalacion de todos los
elementos necesarios para realizar la rehabilitaciéon del horno.

Descripcion o-lp-)lgrgcpicc'))rgeh I;//Ld Cant. ] PIT,$
Medicion y corte de lamina de acero
obricacie |noxidable. ! 292 1 4 | o9
de mesitas m;)?ilg;(i)?e y corte de barra de acero 1 292 16 5 02
22:3 ;ad e Medicién y corte de lamina desplegada 1 2.92 4 2.92
nitruracion Soldadura de todas las piezas para
formar las mesitas que conforman la 3 8.76 4
cesta. 8.76
Preparacion de las paredes del horno
Ciﬁ{)uar;ilel para la pintura. 2 S 74 ! 5.74
Eorno Primera capa de pintura 15 4.38 1 4.38
Segunda capa de pintura 1 2.92 1 2.92
Medicion y corte de alabes vy anillo inferior 1 2.92 1 2.92
Fabricacion |Corte de barra solida 1 2.92 1 2.92
del agitador |Perforacién de barra solida 1 2.92 1 2.92
Soldar los componentes 2 2.92 1 5.84
Fabricacion |Medicion y corte de la pletina 1 2.92 1 2.92
ggggg'eno de Soldadura de los componentes 1 2.92 1 292
Montaje de |Colocacion de cuerda de asbesto,
tapadera colocacion del anillo de soporte, 1 2.92 1
superior colocacion de la tapadera superior 2.92
Montaje del
panel de Colocacion de la chapa, colocacion de > 292 1
control de  [los componentes '
amoniaco 5.84
Fabricacion |Medicion y corte de los tubos 1 2.92 2 2.92
de la tuberia | Fabricacién de las roscas en los tubos 1 2.92 5 2.92
del sistema
de .
evacuacion Ensamble de la tuberia 1 2.92 2
de gases 2.92
Cableado de las conexiones 2 2.92 1 5.84
Conexion Programacion del controlador 1 2.92 1 2.92
eléctrica Verificacion del funcionamiento del 4 292 1
panel ' 11.68
Maquinado de la barra de acero para
Elaboracion |fabricar el mandril guia para el enrollado 1 2.92 1
y montaje |de la resistencia. 2.92
de la Fabricacion de la resistencia 4 2.92 1 11.68
resistencia |Prueba de la resistencia 1.5 2.92 1 4.38
eléctrica Montaje de la resistencia en el 3 292 1
refractario de camara de carga ' 8.76
Subtotal =]116.70

157



Tabla 4.7. Costos indirectos de fabricacion e instalacién para la rehabilitacién del horno.

Elemento P/T,$
Consumo de electricidad y agua 75.00
Depreciacion de maquinaria y herramientas 150.00
Otros gastos 50.00

Subtotal = 275.00

Tras llevar a cabo un minuciosoy exhaustivo proceso de recopilacion y analisis
de todos los costos directos e indirectos relacionados con la rehabilitacién del horno de
nitruracion, se ha obtenido un conjunto de datos valioso que tiene un papel fundamental
en la toma de decisionesy la planificacion financiera del proyecto.

La informacién resultante brinda una base solida y confiable para que los
responsables del proyecto asignen los recursos de manera eficiente, garantizando una
ejecucion adecuadade la rehabilitacion delhorno en términos econdmicos. Al contar con
este analisis financiero detallado, se asegura la viabilidad econémica del proceso de
rehabilitacion.

En la Tabla 4.8 se presenta un resumen, claro y conciso, de todos los costos
involucrados en el proceso de rehabilitacién del horno de nitruracion. Este resumen
incluye tanto los costos directos, relacionados directamente con la adquisicion de
materiales y equipos especificos para la rehabilitacion, como los costos indirectos, que

abarcan gastos generalesy otros recursos necesarios para respaldar el proyecto.

Tabla 4.8. Tabla resumen de los costos de rehabilitacion del horno de nitruracion.

Descripcion P/T.$
Costo de materiales para el sistema eléctrico y control de temperatura 629.94
Costo de materiales para el sistema de agitacion y sellado de la atmosfera 805.05
Costo de materiales para el panel de control de amoniaco. 1,618.20
Costo de materiales para el sistema de evacuacion y tratamiento de gases. 227.50
Otros costos necesarios para la rehabilitacion del horno. 1,168.58
Costos estimados de mano de obra para la fabricacion e instalacion de todos los
elementos necesarios para realizar la rehabilitacion del horno. 116.70
Costos indirectos de fabricacion e instalacion para la rehabilitacion del horno. 275.00
Total = | 4,642.97

La presentacion estructurada de los costos en la tabla facilita su comprensiény
permite una visualizacion rapiday precisa de los recursos financieros necesarios para

llevar a cabo la rehabilitacién con éxito. Este enfoque técnico y analitico garantiza una
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gestion financiera efectiva y optimizada del proyecto de rehabilitacion del horno de
nitruracion, maximizando las probabilidades de alcanzar los objetivos establecidos en

términos econdmicos.

4.3. DISPONIBILIDAD DE MATERIALES

La obtencion de los componentes necesarios para llevar a cabo el proceso de
rehabilitacion del horno de nitruracion se priorizara en el mercado nacional, buscando
asi asegurar la disponibilidad y reducir los costos asociados con impuestos y tasas
aduanales. En caso de que sea necesario buscar proveedores fuera del pais, se
explorardn mercados cercanos para minimizar cualquierimpacto negativo en los precios
debido a complicaciones econdmicas posteriores a la pandemia de COVID-19 y
problemas politicos mundiales que puedan afectar las cadenas de suministro.

Es importante tener en cuenta que los costos de los componentes no solo
dependen de la proximidad geografica de los proveedores, sino también de las
fluctuaciones en los precios causadas por las condiciones econOmicas y politicas
globales. Estos factores pueden influiren los costos de materiales y transporte, lo que se
tomara en consideracion durante el proceso de adquisicion.

Cabe mencionar que, dentro de la disponibilidad de los componentes, no se
incluyeronloscilindros de amoniaco debido a la posibilidad de que se requieran permisos
especiales para su adquisicion y posesion. Es fundamental respetar todas las
regulacionesy requisitos legales relacionados con la obtencién y uso de estos cilindros,
asi como evaluarlos costos y tramites adicionales que esto puedagenerar.

En conclusion, se realizaran esfuerzos para obtener los componentes necesarios
principalmente en el mercado nacional, con la precaucion de explorar mercados
cercanos en caso de ser necesario. Se considerara cuidadosamente cualquierimpacto
econdmicoy politico que pueda afectar los precios y la disponibilidad de los materiales.
Ademas, se tomaran en cuentalas regulacionesy permisos especiales que puedan ser
requeridos para la adquisicion de ciertos elementos, asegurando una rehabilitacion

eficiente y cumplimiento de los requisitos legales.
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CONCLUSIONES

Al culminar el presente trabajo de graduacion centrado en la propuesta de
rehabilitacién de un horno de nitruracién marca WILD BARFIELD, modelo TRT.1010, se

pueden extraer las conclusiones siguientes:

v' La evaluacion de las condiciones iniciales del horno emerge como un punto de
partida crucial en el proceso de rehabilitacion. Esta evaluacion abarca aspectos
como la estructura, los sistemas de control y los equipos auxiliares. Ademas, se ha
demostrado que la seleccién cuidadosa de materiales, la optimizacion de los
sistemas de control térmico y de procesos contribuyen de manera significativa a la
eficienciay calidad mejoradas en el proceso de nitruracion; asimismo, es de suma
importancia contar con un horno de nitruracién en la universidad, con el propdsito
gue los estudiantes logren desarrollar otras capacidades relacionadas a los

diferentes tratamientos térmicos.

v' La informaciéon recopilada mediante la investigacion fue fundamental para
comprender el funcionamiento y parametro de disefios de los diferentes elementosy
sistemas que componen el horno de nitruracién. Esta informacion y la combinacion
de conocimientos adquiridos de ingenieria mecanica permitié seleccionarel uso de
una resistencia eléctrica calefactora como el método mas adecuado para el

calentamiento.

v El sistema de control para la medicién de temperatura en el horno de nitruracién se
basa en un controlador PID que utiliza retroalimentacion de la sefial analdgica de la
termocupla. Este enfoque permite un control mas preciso de los gradientes de
velocidad térmica, tanto durante el calentamiento del horno como al mantener la
temperatura constante para el proceso de nitruracién. Lo que demuestra ser la opcion
mas acertada tanto para controlar como para registrar la temperatura, ademas de

ser un entorno bastante amigable para los operarios.
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v El costo total estimado para la rehabilitacion del horno de nitruracion asciende a
aproximadamente $4,642.97. Esta cifra abarca todos los componentes necesarios
para la puestaen marchadel horno,asi como los sistemas auxiliares requeridos para

asegurar su funcionamiento 6ptimo

v' Durante la rehabilitacion del horno, se ha optimizado la camara de carga para
posibilitarla realizacion de trabajos con cargas especificas de hasta 8 kg, distribuidas
en 4 niveles de 2 kg cada uno, durante un periodo de tratamiento de 17 horas, auna
temperatura constante de 500 °C. Estas condiciones han sido rigurosamente
establecidas para lograr capas nitruradas con un espesor de 2 mm, que se considera

Optima para alcanzar los resultados deseados en las piezas tratadas.

v' Para llevar a cabo este proceso de manera eficiente, se ha calculado un consumo
de potenciade 3.96 kW, teniendo en cuentalas pérdidas por radiacion, conduccién
y conveccion hacia el ambiente. Este calculo preciso asegura una gestion adecuada
del consumoenergético. El disefiodel horno hasido planificado con gran detalle para
mantener las condiciones necesarias de temperatura y tiempo requeridas para una

nitruracion efectiva, al mismo tiempo que se optimiza la eficiencia energética.
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RECOMENDACIONES

En este apartado, se presentan algunas recomendaciones de fundamental

importancia con el fin de garantizar la optima operatividad y seguridad del horno de

nitruracion através de la mejora y modernizacion de su instalacion eléctrica. La correcta

gestion de la energia eléctrica es esencial para asegurar la eficiencia de los procesos

térmicos y mantenerun entorno de trabajo seguro para los operadores:

Supervisar la instalacion y realizar pruebas exhaustivas antes de poner en
funcionamiento los hornos. Esto incluye pruebas de carga, pruebas de
funcionamiento y verificacibn de que todos los sistemas de seguridad estén
operativos.

Mantener registros detallados de todos los aspectos del proyecto, desde el disefio
hasta la implementacion y las pruebas. Esto serd atil para futuras referencias y
mantenimientos.

Establecer un presupuestoinicial parala rehabilitacion delhorno, segin laestimacion
de costos, pero asegurarse de que este sea lo suficientemente flexible para que se
adapte a posibles aumentos de costos debido a la inflacion. Ademas, considerar un
margen adicional para imprevistos.

Proporcionar capacitacion a todos los trabajadores y estudiantes, que utilizaran el
horno de nitruracion sobre la importancia del EPP y como utilizarlo correctamente.
Asi, se debe asegurar que los usuarios comprendan los riesgos asociados con el

proceso de nitruracion.
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ANEXOS

ANEXOS A: ESTADO ACTUAL DEL HORNO

ANEXO A.1. VISTA SUPERIOR DE LA CAMARA DE CARGA DEL HORNO
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ANEXO A.3. ESTADODEL SENSOR DE TEMPERATURA (TERMOCUPLA)

ANEXO A4. VISTA DE LA UBICACION DE MOTOR
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ANEXQOS B: COTIZACIONES

ANEXO B.1. COTIZACION DE TERMOCUPLA PARA EL SISTEMA DE CONTROL

DE TEMPERATURA
&= \I NDELPIN S.A. de C.V. N° COTIZACION
delpin 10396 / 2023
Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL DE EL SALVADOR (UES) Fecha: 13/05/2023
Atencion : Renato Cea
Cc.C.:
Referencia :

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO . TOTAL

1 Termmocupla tipo K 1/4 x 18 largo cortable, temperatura 5 52.00 5 52.00
1260 centigrados, Reotemp

ANEXO B.2. COTIZACION DE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO CON
CONTROL DE TEMPERATURA

AUTOMATO 20 AMP 2
9 POLOS

| : CODIGO 21190530 / MODELO 55L62207CC
= O hgregar s favoritos

$1 5.00 1 :: gﬂrqiraeanil.

UNIDAD: C/U
SIEMENS

Disponible
- B Despacho a domicilio
- Disponible
% Retiro en tienda
e

INFORMACION DEL PRODUCTO

« UTILIZA PEINE ESTANDAR PARA SU INSTALACIGN EN RIEL
DIN

» INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 230/400 V & KA
» CURVADEDESPAROC
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ANEXO B.3. COTIZACION DE PULSADOR

Pulsador verde 1na
3su11000ab401ba0 SIEMENS

$27.95~
@ Disponible(s

Sku#: 44780 Modelo: 3SB3202-0AA41

- 1 + AGREGAR AL CARRITO

Consulta la disponibilidad

ANEXO B.4. COTIZACION DE CONTACTOR PARA EL PANEL DE CONTROL DE

TEMPERATURA

—4
=
=
1
=
="
=
=

CONTACTOR 25 AMP 120
VAC 1NO AC3

CODIGO 638239 / MODELO NC1-2510-1

$21.90

UNIDAD: C/U
CHINT

INFORMACION DEL PRODUCTO

« CERTIFICADOS: CE/ KEMA/ VDE/ EK/ ESC/ UKRSEPRO/
GOST/ RCC/ UL

o CLASIFICACIONES ELECTRICAS: AC50 / 60HZ 630V HASTA

95A

o APLICACION: FABRICACION REMOTA Y CIRCUITOS DE
RUPTURA
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ANEXO B.5. COTIZACION DE TOMA MACHO TRIFASICO PARA ALIMENTAR EL
HORNO

TOMA MACHO INDUSTRIAL
415V 32 AMP EXTENSION
IP44

CODIGO 46977237 / MODELO 555238

QP Agregar a favorito:
6 95 Este producto no estd disponible
. en la tienda seleccionada
UNIDAD: G/ Ver disponibilidad en tiendas
LEGRAND

INFORMACION DEL PRODUCTO

« ASEGURA UNA CONEXION FAGIL Y RAPIDA DE LOS CABLES
EN LAS MEJORES CONDICIONES POSIBLES

« RESISTENTE AL POLVO HUMEDAD ALTAS 0 BAJAS
TEMPERATURAS GOLPES

ANEXO B.6. COTIZACION DE LAMINA DE ACERO PARA EL PANEL DE

AMONIACO

o«
mnn' = Departamentos Bu :
—_—

Lamina de acero inoxidable
calibre 24 0.6mm de 2 x 1
mts

$94.95~
@

Shus. es301 wogele
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ANEXO B.7. COTIZACIQN DE CODO DE ACERO INOXIDABLE PARA EL PANEL
DE AMONIACO

Codo acero inoxidable 1/4
pulg x 90 grados

ANEXO B.8. COTIZACION DE YALVULA DE BOLA DE INOXIDABLE PARA EL
PANEL DE AMONIACO

L
mnn' = Departamentos Buscar producto Q ,O\ \_j.

Valvula de bola inoxidable 1/4

{i" pulg GENEBRE
. $12.75~
-

Shuw: 28563 Modein

ANEXO B.9. COTIZACION DE PARTE CENTRAL DEL AGITADOR

)o

L
WIDRI =c-oramenos Aukear products Q

Barra sdlida de acero
inoxidable 1.1/2 pulg aisi 304

$105.00""
°., o— .

nnnnnnnnnnnnn s

e T
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ANEXO B.10. COTIZACION DE PINTURA ANTICORROSIVA PARA EL HORNO

ANTICORROSIVO BASE

SOLVENTE PARA METAL
 KEM GRIS BRILLANTE RAL 7046

€L iNpusTRIA DIRECT TO METAL KEM DTM

£ CODIGO 586483 / MODELO E67ASA1-1
/ QD Agregar a favoritos

DIRECT-TO-METAL P
BASE SOLVENTE 336.90

UNIDAD: 1GLN
SHERWIN WILLIAMS

Cb Disponible

Despacho a domicilio

Disponible
Retiro en tienda

ANEXO B.11. COTIZACIO[\I DE TUBO DE ACERO INOXIDABLE PARA
EVACUACION DE GASES

=D men o
v,nn’ = Departamentos Buscar producto Q 2 9
promSeE oyt

Inicio Herramientas Industrial Accesorios acero inoxidable Tuberia

Tubo acero inoxidable 1 pulg
X 20 pies cedula 40

$150.00™
e Disponible(s)

Sku#: 40243 Modelo:

i + AGREGAR AL CARRITO

Consulta la disponibilidad

e

Garantia 1 mes Advertencia de uso

Todos nuestros productos deben pasar la revision
correspondiente para aplicar la garantia
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ANEXO C: GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPTO.MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION
ASIGNATURA:

PRACTICADE LABORATORIO # I
NITRURACION GASEOSA
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I. INDICACIONES GENERALES

Se exige puntualidad. Para realizar la practica de laboratorio. Deberan portar
vestimenta adecuada, la cual consiste en la utilizacién de gabacha, zapatos cerrados de
preferencia zapatos de seguridad, gafas de seguridad, mascarillas y otros implementos
gue le seran proporcionados segln sea necesario.

II. ANTECEDENTES

La nitruracion es un proceso termoquimico utilizado para mejorar la resistenciay
dureza superficial de materiales metalicos mediante la introduccion de &tomos de
nitrégeno en la capa superficial de la pieza. El proceso de nitruracion se lleva a cabo en
un entorno controlado de nitrégeno, donde los atomos de nitrdgeno reaccionan con los
elementos presentes en la superficie del metal para formar compuestos intersticiales
ricos en nitrégeno.

En 1861, Fremy descubrié que el nitrégeno endurece los aceros al experimentar
con amoniaco a altas temperaturas. Aunque se mostro interés, la fragilidad de la capa
endurecida impidio su éxito industrial por afios. En 1905, Braune identific6 un eutectoide
similar a la perlita, llamado braunita, formado por hierro y nitruro de hierro en aceros
nitrurados. Tras la Primera Guerra Mundial, en 1923, Fry de Krupp resolvié la fragilidad
al usartemperaturas mas bajas (~500 °C) y aceros con aluminio, cromo y molibdeno, en
lugar de carbono. Realizar el proceso cerca de 500 °C evita la formacién de braunitaen
la capa superficial, a diferencia de tratamientos a altas temperaturas.

En general, es muy dificil el estudio metalografico de las piezas de aceros aleados
nitrurados a temperaturas corrientes (=500 °C), por ser generalmente de tamafio
submicroscopico los nitruros que se forman en ese proceso. En el diagrama hierro-
nitrégeno (ver Fig. C.1.) se sefialan los principales constituyentes que pueden aparecer,
determinados en su mayor parte nitrurado los aceros a temperaturas mucho mas
elevadas que la normal, porque de esa forma se facilita mucho su estudio.

Aunque en laactualidad no existe unanimidad absoluta en la interpretacién de los
fendmenos de endurecimiento que se producen en la nitruracién, la teoria mas admitida
es la desarrollada por Fry y colaboradores, que sefialan que la gran dureza de la capa
nitruradaes debida a que el nitrdgeno o los nitruros que se forman en el proceso originan
unafuerte deformacion de la red cristalina del acero situado en la zona periférica de las
piezas, que es la causadirecta del aumento en la dureza.

En sus experiencias, Fry no consigui6 resultados satisfactorios con los aceros al
carbono, pues obtenia durezas relativamente bajas y las capas nitruradas tenian poca
tenacidad. Mas tarde, nitrurando aceros aleados alcanzo6 un gran éxito al descubrir la
influencia decisiva del aluminio, cromo y molibdeno y al hallar ciertas composiciones con
las que se obtienen capas nitruradas de extraordinaria dureza, bastante profundidady
buena tenacidad. Por lo tanto, siguiendo el diagrama Fe-N (ver Fig. C.1) se pueden
distinguir las fases siguientes:
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Fig. C.4. Diagrama de fases de Fe-N.

La fase a.- Ferrita nitrogenada con unared BCC, segun el contenido de nitrdgeno, de
0.28664 y 0.2877 nm. La solubilidad del nitrogeno en el hierro a a la temperatura
eutectoide no superael 10 % descendiendoala temperatura ambiente hasta el 0.004
%. La solubilidad de la fase a en nitrégeno es baja a temperatura de nitruracion y
practicamente nula atemperatura ambiente.

Lafasey.- Austenitanitrogenada, tienelared 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
nitrégenoenlafaseyesde 2.8 % a 560 °C. La fase y sufre descomposicion eutectoide
y—oaty.

La fase y’. Solucion sélidaa base de nitruro de hierro de FesaN con lared FCC (a =
0.3791-0.3801 nm) con unazona estrecha de homogeneidad de 5.3y 5.75 % de N
(segun otros datos, un 5.77 a 6.88 % de N); lafase y’ es estable s6lo hasta 680 °C. A
temperaturas mas altas se forma la fase a. Su dureza es de 4 a 5 veces mas alta que
la del hierro puro (HV = 800).

La fase €.- Solucion sélida intersticial, la base de nitruro Fe2N 'y FesN (4.5-11 % de N),
lared cristalinaes hexagonal (a =0.270-0.2764 nm, ¢ = 0.433-0.441 nm, dependiendo
del contenido en nitrégeno). A 650 °C y con una concentracion de nitrdogeno de 4.5 %
la fase € sufre la descomposicidn eutectoide en las fases y y y'.
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Encendido del Apagado del
horno horno
\N ¢DFF
Encendido y

apagado del

motor

1) Chimenea,

2) Panel de control,

3) Camarade carga,

4) Motor,

5) Puerta,

6) Rodete,

7) Controlador de temperatura,

8) Botdén de encendido del horno,

9) Botén de apagado del horno,y

10) Maneta de encendido/apagado del motor.

Fig. C.2. Horno de nitruracion: a) vista frontal con corte en la camara de carga; b) Panel de
control.

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS A NITRURAR

Normalmente se emplean aceros entre 0.2 y 0.60 % de C, aleados con Al, Cr, Mo
y V. El contenidode C noinfluye en la durezay levemente en la profundidad de capa
nitrurada, disminuyendo ésta con el % de C.

El Al es el elemento mas importante para lograr las maximas durezas, aunque
debe ir siempre acompafiado de otros aleantes para evitar capas nitruradas muy fragiles.
El Mo aumenta la dureza de la capa, mejora la tenacidad del ntcleoy evita la fragilidad
de los aceros, cuando permanecen mucho tiempo a temperaturas proximas a 500 °C. El
Cry el Vaumentan la profundidad de la capa dura.

Entre los grupos de aceros para nitruracion mas utilizados para dicho proceso
son:

1) Aceros cromo-aluminio-molibdeno,con 0.80 a 1.20 % de Al, 0.9 a1.60 % de Cry 0.20
% de Mo, que se emplean en los casos en que interesa la maxima dureza superficial,
gue suele oscilar entre 1,000 y 1,100 HV. Estos aceros fueron los que mas se
utilizaron en los primeros tiempos cuando interesaba principalmente obtener durezas
muy elevadas con gran resistencia al desgaste.

2) Aceros altos en cromo con molibdenoy vanadio. Aunque con estos aceros sélo se
consiguen durezas superficiales comprendidas entre 800 y 850 HV, esas durezas son
todavia extraordinariasy las capas nitruradas son mucho mas tenaces que las de los
aceros con aluminio. El contenido de cromo es de 3%; el de molibdenode 0.40 a 1
% y el de vanadio de 0 a 0.25%. Ese elevado porcentaje de cromo aumenta
ligeramente la profundidad de la capa nitrurada. Estos aceros se emplean cuando
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interesa durezas muy elevadas, similares a la cementita, aunque conviene también
gue la capa nitrurada sea tenaz y esté bien adherida.

3) Aceros cromo-molibdeno-vanadio. Se obtiene durezas superficiales de 750 HV. El

contenido de cromo e de 2%; el de molibdeno de 0.25% y el del vanadio de 0.15%.
En estos aceros la dureza superficial es algo menos que la de los aceros anteriores,
aungue latenacidad de la capa nitrurada es mayor que en los casos anteriores.

4) Aceros cromo-molibdeno, que son de menor dureza superficial (650 HV), y tienen la

capa nitrurada mas tenaz que los anteriores. Su contenido en cromo es de 1% y en
molibdeno de 1.20%.
Enla Tabla C.1 se presenta de manera resumida los valores de durezas Vickers

para diferentes composiciones de aceros para nitrurar.

Tabla C.4. Composiciones y caracteristicas mecanicas de diversos aceros para nitruracion.

Tipos de Composicion, % en peso Periferia Nucleo .
aceros | ¢ | sifmn| Nifjcr| A [Mo] vV \[/)itéLeezrz Teggegjgzéfxgmgf
0.50/0.35]0.65| - [1.60][1.10{0.20] - | 1100 126
040]0.35]/065| - |1.60][1.10{020] - | 1100 08
Cr-Al-Mo
0.30/0.35/065| - [1.60][1.10{0.20] - | 1100 01
0.25/0.35/065| - [1.60][1.10{0.20] - | 1100 76
0.40]0.30/ 050/ 0.30/3.00] - |1.00[0.25| 850 133
Alto Breon 1930 ]0.30] 0.45 [ 0.50[3.00| - |0.40] - | 850 100
0.25]0.30[0.45[050[3.00| - |040] - | 850 79
035]030[050| - |200| - [025/015] 750 98
cr-Mo-v [025[0.30[050| - |200| - |0.25]0.15] 750 94
0.22[0.30[050| - |200| - |0.25]0.15] 750 83
Cr-Mo |0.30/0.30]0.60]0.60/1.00] - |0.20] - | 650 92

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NITRURACION

Algunas de las propiedades mas importantes obtenidas a partir del proceso de

nitruracion son las siguientes:

v

Gran dureza: Después de la nitruracion se consiguen durezas elevadisimas que no
se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento superficial. Las piezas
nitruradas pueden quedar con durezas comprendidas entre los 650 y los 1,100 HV,
segun la composiciéon del acero. Cuando interesa que la capa dura sea de gran
tenacidad, conviene utilizaraceros que despuésde la nitruracién queden con durezas
relativamente bajas (650 a 850 HV) porque las capas nitruradas de maxima dureza
tienen menortenacidad.

Gran resistencia a la corrosion: Los aceros, después de la nitruracion, resisten mejor
la accion corrosiva del agua dulce, aguasalada, vapor o atmésferas humedasquelos
aceros sin nitruracion, por lo que este proceso es muy utilizado para las piezas que
deben sufrir la accion de ciertos agentes corrosivos. En el caso de que interese la

177



maxima resistencia a la corrosién, no se deben rectificar las piezas después de haber
sido nitruradas.
Endurecimiento exclusivo de determinadas superficies de las piezas: Durante la
nitruracion se pueden proteger perfectamente las superficies de las piezas que no se
desea endurecer, aungue sean de formas complicadas e irregulares, dejando libres
para nitrurar exclusivamente las zonas que interesa endurecer.
-‘Retencion de las durezas a temperaturas elevadas: Las capas nitruradas conservan
gran dureza hasta los 500 °C, especialmente cuando la duracion del calentamiento
noes muy prolongada.

Algunas de las desventajas de realizar un tratamiento de nitruracion son las

siguientes:

v

Se tiene un mayor costo en comparacion a otros tratamientos superficiales, debido a
los largos tiempos que se necesitan para penetrar un milimetro en la capa de la pieza
a tratar, que son alrededor de 100 h.

Se tiene unaalta dificultad para cubrirlas zonas que no requieren nitruracién, esto
mucho mas en piezas que son de forma geométrica compleja.

La capa endurecida es delgada en comparacion a la cementacion.

La principal desventaja de este proceso es el costo elevado, ya que se necesitan
aceros aleados y una atmosfera de amoniaco y nitrdgeno en algunos casos, que
generan altos costos.

. OBJETIVO GENERAL

El propédsito de esta practica de laboratorio es brindar a los estudiantes de

Ingenieria Mecéanica la oportunidad de explorar y comprender el proceso de nitruracion
gaseosa, un tratamiento termoquimico utilizado para mejorar la durezay laresistencia al
desgaste en materiales metalicos. Los estudiantes llevaran a cabo la nitruracién en una
muestra de acero utilizando un horno de tratamiento térmico, mediran la dureza
resultante y realizaran ensayos pertinentes para evaluar las propiedades mejoradas.

IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Optimizar los parametros de temperatura y tiempo de exposicién para lograr la
maxima profundidad y dureza de la capa nitrurada en aceros especificos.

Estudiar el impacto de diferentes pretratamientos superficiales en la adherenciay
calidad de las capas nitruradas, buscando mejorar la uniformidady adherenciade las
mismas.

Caracterizar la microestructura presente en las capas nitruradas utilizando la técnica
de microscopia metalografica.

Realizar ensayos de durezay desgaste para verificar el impacto de la nitruracién en
muestras de aceros especificos.

Desarrollar procedimientos de inspeccidén no destructiva para evaluar la calidad de
las capas nitruradas y su conformidad con los estandares de la industria.
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V. TIEMPO REQUERIDO

200 minutos

VI. INSTRUMENTACION A UTILIZAR

Equipo de seguridad industrial:
Gabacha
Zapato industrial (zapatos que no permitan el ingreso de salpicaduras)
Lentes de seguridad industrial
Mascarilla Moldex serie 800 con filtros para amoniaco (Para toda aquella persona
gue esté operando o cerca del horno).

Fig. C.3. Mascarilla rostro completo Moldex
serie 800 con filtros para amoniaco.

Equipo de trabajo:
Horno de nitruracién gaseosa (Fig. C.2.)
Durémetro
Microscopio metalografico
Reactivos para revelado metalogréafico
Pinzas
Cierra de mano

Lijas desde 500 a 1,200
Material de trabajo:

e Barra de Acero AlSI 4140, 1 pulg de diametro.
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VI. PROCEDIMIENTO

Preparaciéon de la Muestra:
1) Corte y acondicionamiento de la muestra de acero en tamafios adecuados (el tamafo
dependera de las indicaciones del encargado del laboratorio) para las pruebas.
2) Lijadoy pulido de las muestras para obtener una superficie apta para el proceso y su
posterior estudio.

Preparacion del Horno:

1) Asegurarse de que el horno esté limpioy en buen estado de funcionamiento.

2) Configurarelhornoparalanitruracion y ajustarlos parAmetros de temperatura, tiempo
y flujo de gas nitrurante segun los valores recomendados del encargado del

laboratorio.

Nitruracion Gaseosa:
1) Colocar las muestras de acero en el horno (ver Fig. C.3) siguiendo las pautas de

seguridad.

Fig. C.3. Forma de colocar las muestra
a nitrurar en la parrilla.

2) Introducir la mezcla de gas nitrurante (NH3) en el horno segun la configuracion
establecida, posterior a la indicacion auditiva que el horno emite al alcanzar la
temperatura del proceso.

3) Monitoreary registrar latemperatura a intervalosregulares para tener mayor registro
del proceso.

Enfriamiento y Preparacion Post-Tratamiento:
1) Apagar el flujo de gas nitrurante y permitir que las muestras se enfrien dentro del

horno.
2) Retirar las muestras del horno una vez que se haya alcanzado una temperatura

segura.
3) Llevar a cabo unalimpieza superficial de las muestras.
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Medicion de la Dureza:

1) Utilizar el durdmetro para medir la dureza en diferentes puntos de las muestras
nitruradasy no nitruradas.

2) Registrar los valores de dureza obtenidosy realizar un analisis comparativo.

Analisis Metalogréfico:

1) Preparar las muestras nitruradas y no nitruradas para el analisis metalografico
mediante lijado y pulido.

2) Utilizar el microscopio metalografico para examinar la microestructura de las
muestras.

3) Realizar el revelado metalografico para resaltar las fases presentes en la superficie
de las muestras.

Otros Ensayos Pertinentes:

1) Realizar ensayos de resistencia al desgaste en las muestras nitruradas y no
nitruradas.

2) Analizar y comparar los resultados para evaluar la mejora en la resistencia al
desgaste.

VIl. BIBLIOGRAFIA
- Barreiro, J. A. (1986). Aceros especialesy otras aleaciones (6.2 ed.). Dossat de

Espafa, S.A.
- Va Larre. (s. f.). Metalografia y tratamientos térmicos (1@ ed.).
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ANEXO D: INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y ENSAMBLE

En las siguientes secciones, se encuentran lasinstrucciones necesarias sobre la
instalacion y ensamblaje de todas las partes esenciales para la rehabilitacién del homo.
Desde componentes internos clave hasta elementos externos de control y seguridad, se
abordard cada aspecto importante para garantizar un proceso de rehabilitacidén exitoso.

» Elementos a instalar.
En la Tabla D.1, se detallan los componentes que deben ser instalados y
previamente ensamblados en el horno de nitruracion, debido a la modernizacion que

conllevalarehabilitacion.

Tabla D.1. Componentes a instalar y ensamblar para la rehabilitacion.
Nombre Cantidad
Instalacion del motor eléctrico 1
Instalacién del agitador de la atmésfera

Instalacién del anillo de soporte superior y la tapadera superior del horno
Resistencia eléctrica

Panel de control de temperatura y alimentadores

Termocupla

N

» Instalacién del motor eléctrico
El motor eléctrico estara ubicado en la parte inferiordel horno, se colocara de tal
forma que facilite su conexion eléctrica (ver Fig. 3.17 ).

1) Ubicar el motor eléctrico en la parte inferior del horno de nitruracion, si es
necesario se debera de elevar el horno con laayuda de unagriaaunaaltura que
permita ubicar el motor sin problemas.

2) Alienalos agujeros de la brida del motor con los pernos de sujecion

3) Introduzca el eje del ventilador en el agujero en la parte inferiordel horno

4) Vuelvaa colocar las tuercas de fijacion inferiores y apriételas contra la brida y las
tuercas de fijacion superiores.

5) Coloque unacuerdade asbesto nueva cubierta con grasa de grafito alrededor del

eje del ventilador en el hueco del enladrillado en la parte inferior de la cAmara
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6) Vuelva a conectar los cables del motor a sus terminales respectivos y vuelva a

colocar la tapa de terminales. El ventilador debe girar en el sentido de las agujas

del reloj en el caso de un motor trifasico, intercambie los dos cables del motor

» Instalacion del agitador de la atmdsfera

La instalacion del anillo superiory la tapadera superior del horno se debe

realizar después del agitador. Segun instrucciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Abra la puerta del hornoYy retire la proteccion del ventilador. (Si no se han hecho
las conexiones de la resistencia eléctrica y la termocupla se puede retirar el
material refractario para mayor comodidad).

Realizarunalimpiezadelinteriordel horno, para evitar que lasuciedad se acumule
entre el fondo del hornoy el agitador.

Introduzca el ventilador a través del anilloinferior de la camara. Se han cortado
dos muescas en este anillo para permitir que el ventilador pase, estas muescas
se muestran a 90° de las aspas del ventilador.

El ventilador debe bajarse verticalmente sobre el eje del ventiladory no debe
forzarse.

Aprete los tornillos de fijacion. Primero aprete un tornillo medio vueltay luego el
otro de manera similar, hasta que ambos estén apretados.

Entrelace de forma segura los dos tornillos de fijacién con un cable resistente al
calor, como uno de niquel-cromo calibre 18.

Vuelva a colocar la proteccion del ventilador.

» Instalacion del anillo de soporte superiory la tapadera superior del horno

Previo a la instalacion de la tapadera superior del horno, se debe hacer la

instalacién del agitador, la colocacion de la resistencia eléctricay su respectiva conexion

eléctrica. Segun instrucciones:

1) Retirarla puerta del horno

2) Colocar la cuerda de asbesto en el canal que se encuentra en el interior del

horno.
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3) Colocar el anillo de soporte superior sobre la camara de nitruracién (sobre el
material refractario).

4) Manteniendo centrado el anillo de soporto superior, colocar la tapadera superior
del horno.

5) Colocar los tornillos para asegurar la tapadera superior del horno

6) Vuelvaa colocar la tapadera del horno.

» Ensamble e instalacion del panel de control de temperatura y alimentadores

En la actualidad el horno cuenta con una caja en donde anteriormente se
encontraba el panel de control (con dimensiones de largo, anchoy alto de 14.5 X 8.5 X
16.7 cm, respetivamente) (ver Fig.D.1), la cual se encuentraen buen estado, porlo que
se seqguirautilizandolamisma, con el detalle que sera necesario cambiar la cara de dicha

caja para poder encajar ahilos componentes del nuevo panel.

START FURNACE AND
@  Aeser excess
TEMPERATURE cuTour

Fig. D.1. Panel de control de temperatura
actual.

Sigalos siguientes pasos para ensamblar e instalar el panel de control:
1) Retirar todos los elementos antiguos dentro del panel de control, sin dafiar

ninguna parte de este.
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2)

3)

4)

5)

Colocar los rieles DIN con las dimensiones adecuadas de la caja, para poder
montar los termomagnéticos.

Realizar las perforaciones necesarias en la parte frontal segun las dimensiones
del componente que conforman el panel de control, dichaperforaciones se pueden
realizar tomando de ejemplo, la Fig. 3.16.

Ubicado cada componente en la parte frontal del hornoy en su interior, se debe
realizar las conexiones segunla Fig. 3.17, en donde se detalla de forma graficala
interconexidn entre cada uno de los componentes.

Finalizar con la conexion del alimentador macho con los termomagnéticos

ubicados en la parte interior del panel de control del horno.

» Instalaciéon de laresistencia eléctrica en el material refractario de la camara de carga

Posterior a la construccion de laresistenciaeléctrica detalladaen el apartado 2.4.2

del presente documento, seguir las instrucciones de instalacion:

1)

2)

3)

Extraer el material refractario, con el cuidado de dejarlo caer ya que podria sufrir
dafios.

Identificar un punto de referencia, el cual servird para comenzar a enrolar la
resistencia en las espirales con las que cuenta el refractario, dejando las puntas
de la resistencia en la misma referencia.

Posterior a la colocacién de la resistencia en el refractario, introducir este este
altimo en la camara de carga para realizar, la respectiva conexion con el panel de

control de temperatura.

» Ensamble e instalacion de latermocupla

La instalacion delatermocupla en el hornoes un proceso esencial para medir con

precision latemperatura dentro del horno. Seguirlasinstrucciones generales para llevar

a cabo esta instalacion correctamente:

1)

Ubicar el lugar en donde se instalara la termocupla (El horno ya posee un lugar

donde ponerla termocupla, ver Fig. D.2)

185



Fig. D.2. Ubicacién de la termocupla.

2) Insertar la punta de la termocupla en el agujero. Asegurarse de que la puntade la
termocupla quede expuesta al ambiente del horno para medir la temperatura con
precision.

3) Rodear latermocupla en el punto donde sale del horno con aislante térmico para
proteger el cable y mejorar la precisiéon de la medicion. Asegurarse de que el
aislante esté firmemente sujeto.

4) Conecta el cable de extension de la termocupla a la termocupla respetando la
polaridad. Si es necesario, utiliza un conector de termocupla adecuado para

garantizar una conexion segura.
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ANEXO E: MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA MANIPULACION DEL AMONIACO

La nitruracion con amoniaco es un proceso industrial que implica riesgos
significativos debido a la presencia de amoniaco, que es un gas toxico y altamente
inflamable. Para proteger al personalque manipulaelhornode nitruracién con amoniaco
y garantizar la seguridad de los mismos, es esencial implementar medidas de seguridad

rigurosas. A continuacion, se presenta algunas medidas de seguridad que se deben
sequir:

1. Formaciény capacitacion de todos los operadores y estudiantes:
e Deben recibir capacitacion adecuada sobre el manejo del horno de nitruracion y
la atmosfera de amoniaco.
e Deben estar familiarizados con los procedimientos de emergencia y saber como
actuar en caso de un incidente.
2. Equipos de proteccién personal (EPP):
e Useropa de proteccion, como overoles resistentes a productos quimicos, guantes

de nitrilo o cauchoy botas de seguridad (ver Fig. E.1).

b)

Fig. E.1. Equipo de proteccion personal: a) Guantes de nitrilo; y b) overol resistentes a
productos quimicos
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e Se deben utilizar mascarilla para rostro completo (ver Fig. C.3.) o respiradores
adecuados con filtros para gases toxicos con el fin de que se proteja de la
inhalacion de amoniaco en caso de un incidente.

Ventilacién:

e Asegurarse de que el area de trabajo esté bien ventilada para evitar la
acumulacion de vapores de amoniaco por si llegase a existir fugas o alguna
manipulacion errébnea del horno.

Emergencias:

e Tenera manoequiposde primeros auxilios,como lavaojos y duchasde seguridad,
en caso de contacto con amoniaco.

e Establezca un plan de evacuacién y entrenamiento para situaciones de
emergencia.

Almacenamiento de amoniaco:

e Almacene elamoniaco de manera seguraen areas designadasy bien ventiladas.

e Utilice recipientes aprobados para el almacenamiento de amoniaco.

Inspecciones y mantenimiento:

e Realice inspecciones perioddicas de los equipos para detectar fugas o defectos.

e Mantenga los sistemas de seguridad y extintores en buen estado de
funcionamiento.

Comunicacion:

e Comunique cualquierincidente, fuga o problema de seguridad al responsable del
laboratorio o encargado.

e Mantenga una comunicacion constante con el personal y estudiantes sobre la

seguridad y los procedimientos a seguir.
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ANEXO F: PLANOS DE FABRICACION
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| &

1 ()
674

1548

1775

9 | Tapadera superior 1 Silicato de calcio Detalle 1.2.
8 | Panel de control de amoniaco 1 Subconjunto 1
7 | Bidén 1 | Plastico fluorado Capacidad 50 L
6 | Motor eléctrico 1 Monofasico, 220 V, 2800 rpm
5 | Tuberia de gases residuales 1 | Acero inoxidable Detalle 1.1.
4 | Chimenea 1 | Acero inoxidable
3 | Cuerpo del horno 1
2 | Panel de control de temperatura 1
1 | Puerta del horno 1
ITEM DESCRIPCION CANT| MATERIAL ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
Propuesta de rehabilitaciéon de un horno de
nitruracion marca Wild Barfield modelo TRT.1010

ESCALA:
1:23

DOCENTE ASESOR :
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez
Gabriel Eduardo Flores Medrano
Wilber Geovanni Garcia Herrera
Julio César Pérez Pérez

Milimetros

UNIDADES:

N° PLANO: FECHA:
A1l 03/07/2023

CONJUNTO 1: HORNO WILD BARFIELD TRT.1010
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5 | Anillo de soporte inferior 1
4 | Camara de carga 1 | Refractario
3 | Agujero eje del motor 1
2 | Agitador 1 | Acero inoxidable AISI 304 | Subconjunto 3
1 | Anillo de soporte superior 1 | Acero AISI 1020 Subconjunto 2
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
Propuesta de rehabilitacién de un horno de
nitruracién marca Wild Barfield modelo TRT.1010|

ESCALA:
1:10

DOCENTE ASESOR :
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez
Gabriel Eduardo Flores Medrano
Wilber Geovanni Garcia Herrera
Julio César Pérez Pérez

UNIDADES:

Milimetros

N° PLANO:
A1.2

FECHA:
03/07/2023

CONJUNTO 1: SECCION A A

.\://“
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227

300
8 | Codo 90° 5 | Acero inoxidable
7 | Tuberia 1/4 1 | Acero inoxidable
6 | Valvula de bola 2 | Acero inoxidable
5 | Bureta 1
4 | Chapa 1 | Acero inoxidable
3 | Caudalimetro 1 Acero Inoxidable
2 | Valvula de aguja 1 | Acero inoxidable
1 | Regulador de presién 1] Acero inoxigable
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
Propuesta de rehabilitaciéon de un horno de
nitruracion marca Wild Barfield modelo TRT.1010

ESCALA:
19

DOCENTE ASESOR :
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez
Gabriel Eduardo Flores Medrano
Wilber Geovanni Garcia Herrera
Julio César Pérez Pérez

UNIDADES:

Milimetros

N° PLANO: FECHA:
B1 03/07/2023

SUBCONJUNTO 1: PANEL DE CONTROL DE AMONIACO

VERN
N
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154

SMAW 2

E6013

JEE 2
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2 | Anillo de soporte

1 Acero AISI 1020

1 | Brazo de soporte

4 Acero AISI 1020

ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | Propuesta de rehabilitacion de un horno de 1:4
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA nitruracion marca Wild Barfield modelo TRT.1010]
ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez UNIDADES:
DOCENTE ASESOR : Gabriel Eduardo Flores Medrano Milimetros
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Wilber Geovanni Garcia Herrera
Julio César Pérez Pérez
N°PLANO: | FECHA: _ Ef};@;
B2 03/07/2023 SUBCONJUNTO 2 : ANILLO DE SOPORTE SUPERIOR < |
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4 | Anillo inferior 1 Acero inoxidable AISI 304 | Calibre 24
3 | Barra de soporte i | Acero inoxidable AISI 304
2 | Agujero roscado 2 M5X0.8 - 6H
1 | Alabe 2 Acero inoxidable AISI 304 | Calibre 24
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | Propuesta de rehabilitacion de un horno de 1:2
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA nitruracion marca Wild Barfield modelo TRT.1010!
ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez UNIDADES:

DOCENTE ASESOR : Gabriel Eduardo Flores Medrano Milimetros

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

Wilber Geovanni Garcia Herrera
Julio César Pérez Pérez

N° PLANO: FECHA:
B3 03/07/2023

SUBCONJUNTO 3: AGITADOR
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1 Mesa para colocacién de piezas 4 Niquel
ITEM DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA P_ropue'sta de rehabilitacién de un horno de 1 43
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA nitruracién marca Wild Barfield modelo TRT.1010)
ESTUDIANTES: Oscar Renato Cea Pérez UNIDADES:
DOCENTE ASESOR : Gabriel Eduardo Flores Medrano Milimet
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Wilber Geovanni Garcia Herrera 1imelos
Julio César Pérez Pérez
N°PLANO: | FECHA: ] N\
B4 03/07/2023 SUBCONJUNTO 4: MESA PARA COLOCACION DE PIEZAS — 7/
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:

Propuesta de rehabilitacion de un horno de
nitruracion marca Wild Barfield modelo TRT.1010

ESCALA:
1:9

DOCENTE ASESOR :
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

ESTUDIANTES: Gabriel Eduardo Flores Medrano
Julio César Pérez Pérez
Oscar Renato Cea Pérez
Wilber Geovanni Garcia Herrera

UNIDADES:

Milimetros

N° PLANO: FECHA:
C1 03/07/2023

DETALLE 1.1.: TUBERIA DE GASES RESIDUALES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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