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Introducción 
 
Una matriz de extrusión, fabricada en acero para herramientas del tipo AISI H13, falló en forma 
súbita al comenzar a aplicarle carga en su primera operación luego de su tratamiento térmico 
final de nitrocementación. 
 

 
 

Figura 1 Fotografías de recepción Matriz Fracturada 
 
Desarrollo Experimental y Discusión de Resultados 
 
Sobre la matriz fracturada se realizaron los siguientes estudios: 
 

• Análisis fractográfico.  
• Análisis químico mediante espectroscopía de emisión óptica (OES) del material que 

constituye la matriz, empleando espectrómetro Oxford Foundry Master. 
• Análisis microestructural mediante microscopía óptica empleando un microscopio 

óptico (MO) marca LEICA modelo DM 4000 M LED equipado con software comercial 
de análisis de imagen Leica Application Suite (LAS Core) V4.8 y microscopía 
electrónica de barrido analítica (SEM-EDS), empleando un microscopio FEI Quanta 
200 – Espectrómetro Dispersivo en Energías Oxford.  

• Perfil de Microdureza desde la superficie al material base, empleando un 
microdurómetro PETRI 
 

En la Tabla 1 se presenta el resultado del análisis químico efectuado sobre el material con el 
que se fabricó la matriz de extrusión. El mismo se corresponde con un acero para 
herramientas de medio carbono aleado con Cr, Mo y V para trabajado en caliente (Hot Work 
Tool Steel) Grado 1.2344 (del tipo AISI H13 o UNI X40CrMoV5-1) de acuerdo con la norma 
DIN ISO 4957. Este material es acorde para la aplicación en cuestión. 
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Tabla 1  
Análisis químico elemental mediante OES del material de la matriz. 

Id. C Si Mn P S Cr Mo Ni V Fe 
Matriz 0,39 0,83 0,43 0,026 0,002 5,25 1,15 0,14 0,97 Bal. 

DIN ISO 
4957 

1.2344  
0,35-
0,42 

0,80-
1,20 

0,25-
0,50 

0,03 
Máx. 

0,02 
Max. 

4,80-
5,50 

1,10-
1,50 -- 0,85-

1,15 Bal. 

(Espectrómetro marca Oxford Instruments, 2013– Germany) 
 
En la Figura 2 se muestran superficies de fractura de la matriz. El análisis fractográfico revela 
características macroscópicas de una rotura frágil (numerosas marcas radiales en los planos 
de fractura y labios de corte hacia el final de fractura sobre superficies libres).  
 

  
Figura 2 Superficies de fractura de la matriz de extrusión. En amarillo, se simbolizan las 
marcas de propagación radiales. 
 
En las Figuras 3 y 4 se muestra la microestructura del núcleo de la matriz de extrusión. Esta 
es martensita revenida (fina dispersión de pequeños carburos esféricos en una matriz 
ferrítica). No se observan discontinuidades ni defectos, y el material es homogéneo; todo lo 
cual indica que el tratamiento térmico de temple y revenido del acero fue correctamente 
efectuado. En las Figura 5 y Figura 6 se muestra la microestructura correspondiente a la región 
superficial de la matriz de extrusión, que fue sometida a un tratamiento termoquímico de 
endurecimiento superficial mediante nitrocarburización. La observación mediante microscopía 
óptica revela presencia de una zona de difusión de entre 90-100 m de espesor (contraste 
más oscuro en la Figura 5). Adicionalmente se observa una capa superficial clara denominada 
compound layer (formada por nitruros y carbonitruros). Se notan dos tonalidades en la Figura 
6 del detalle de la capa superficial, en contraste con la característica capa blanca (White Layer) 
de nitruro  que se suele encontrar en los componentes nitrurados o nitrocarburados. También 
se destaca la formación de precipitados gruesos en los límites de los granos de la austenita 
previa (γprevio) en la región subsuperficial cercana al borde de la capa nitrocarburada (señalado 
con flechas rojas en la Figura 6). Debe destacarse que la presencia de estos precipitados (de 
acuerdo con la bibliografía pueden ser nitruros de hierro -Fe3N-, carbonitruros o cementita) da 
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lugar a una excesiva fragilidad de esta zona y, por lo tanto, a promover fallas prematuras por 
fractura frágil; comprometiendo así la integridad estructural de la matriz de extrusión. Este 
tratamiento superficial proporcionó un marcado endurecimiento de la superficie, como lo 
demuestra la evolución del perfil de microdureza mostrado en la Figura 7, desde 480-490 HV 
(sustrato) a una dureza máxima de ~820 HV (cerca de la superficie). La profundidad efectiva, 
definida como la profundidad donde la dureza es 100 unidades HV más alta que en el núcleo1 
ronda los 80 μm. La profundidad de penetración del tratamiento, estimada a partir del perfil de 
dureza, es consistente con la respuesta al ataque de la capa superficial observada con 
anterioridad. 
 

  
Figura 3 Microestructura del sustrato de la matriz 
de extrusión. Micrografía óptica, campo claro. 
Reactivo de ataque: Nital 2%. 1000X. 
 

Figura 4 Microestructura del sustrato de 
la matriz de extrusión. Micrografía SEM, 
electrones secundarios. Reactivo de 
ataque: Nital 2%. 10000X. 

 

   
Figura 5 Microestructura superficial de la 
matriz de extrusión. Micrografía óptica, 
campo claro. Reactivo de ataque: Nital 2%. 
200X. 

 

Figura 6 Microestructura superficial de la 
matriz de extrusión. Detalle de la capa 
superficial nitrocarburizada. Micrografía 
óptica, campo claro. Reactivo de ataque: 
Nital 2%. 1000X. Flechas rojas señalan 
precipitados en borde de grano γprevio. 

 
1 UNI 5478:1999Heat Treatment Of Metallic Materials - Nitriding 
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Figura 7 Perfil de microdureza desde la superficie nitrocarburada hasta el sustrato.  
 
En la Figura 8 se muestra la microestructura de la región superficial de la matriz de extrusión 
obtenida mediante microscopía electrónica de barrido, la cual confirma en detalle a mayor 
aumento y definición, la presencia de los precipitados gruesos y continuos en los límites de 
los granos de la austenita previa (producto de la nitrocementación) y la presencia de múltiples 
microfisuraciones, tanto de la capa superficial (capa compuesta) como de la región 
subsuperficial, a lo largo de los precipitados en borde de grano previo (intergranular). Esto se 
considera atribuible a la gran cantidad de los precipitados de carbonitruros sobre límite de 
grano en la capa de difusión y al endurecimiento excesivo por solución sólida (intersticial por 
C y N) de la ferrita. Dado que la tenacidad a la fractura de la capa de difusión es muy baja, las 
fisuras pueden propagarse fácilmente hasta el material del sustrato, afectando adversamente 
la integridad estructural del elemento. 
 

 
Figura 8 Microestructura superficial de la matriz de extrusión. Detalle de la capa superficial 
nitrocarburizada. Micrografía electrónica de barrido, electrones retrodispersados. Reactivo de 
ataque: Nital 2%. 2500X. Con flechas rojas se señala presencia de microfisuras. 
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La Figura 9 muestra mapeos de rayos X obtenidos por EDS, y la Figura 10 un barrido de línea 
EDS sobre esta región microestructural para conocer la distribución elemental, 
particularmente de C, O y N. En estos análisis se evidencia la presencia de una muy fina capa 
externa de oxidación superficial, que se encuentra por encima de la capa nitrocarburada. 
También se observa la región de difusión enriquecida en C y N, respecto del sustrato. 

 
Figura 9 Mapeo elemental EDS sobre la región superficial de la Figura 8. 
 

 

 

 
Figura 10  Barrido de línea de los elementos C, N y O desde el sustrato hacia la superficie



7º JORNADAS ITEE - 2023 FACULTAD DE INGENIERÍA  - UNLP7º JORNADAS ITEE - 2023 FACULTAD DE INGENIERÍA  - UNLP

758

IN
G

. E
N

 M
AT

ER
IA

LE
S

 

Conclusiones 
 
A partir de los análisis fractográficos y microestructurales, se reveló que la fractura de la matriz 
ocurrió en forma frágil a causa de las inapropiadas propiedades de su capa superficial 
nitrocementada, que presentó numerosas redes continuas de precipitados frágiles en los 
límites de grano primario del acero con microfisuras asociadas a los mismos. La presencia de 
estos precipitados en la capa nitrocementada (nitruros de hierro, carbonitruros o cementita), 
sumado al endurecimiento excesivo por solución sólida (intersticial por C y N) de la ferrita, 
hace que su tenacidad a la fractura sea muy baja y que frente a mínimas tensiones se fisure 
con fácil propagación por el resto del material. 
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