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RESUMEN INFORMATIVO

En el presente informe de pasantias se presentara una mejora que afectara

indirectamente el rendimiento general de la empresa EXTRUDAL, Extrusion de

Aluminio, C.A. El cual tiene como objetivo general la parametrizacion y optimizacion

del tratamiento de nitruracion gaseosa en matrices de acero AlISI H13, en un rango de

8 horas, con la intencion de estandarizar el proceso de nitruracion gaseosa para las

matrices de acero utilizadas por la empresa, introduciendo soporte técnico en el proceso

de nitruracion el cual mejora la eficiencia y afiade valor a la empresa.

Descriptores: Parametrizacion, nitrurado, industrial, tratamiento, matrices.



INTRODUCCION

Los griegos descubrieron hacia el 1000 AC una técnica para endurecer las
armas de hierro mediante un tratamiento térmico; todas las aleaciones de hierro
fabricadas hasta el siglo XIV d.c se clasifican en la actualidad como hierro forjado;
para obtener estas aleaciones, se calentaba en un horno una masa de mineralde hierro
y carbdn vegetal. Mediante este tratamiento se reducia el mineral a una masa esponjosa
de hierro llena de escoria formada por impurezas metélicas y cenizas de carbon
vegetal; esta masa esponjosa se retiraba mientras permanecia incandescente y se
golpeaba con pesados martillos para eliminar la escoriay darle una determinada forma.
Por esta razon el hierro que se producia en estas condiciones solia tener un 3%
de particulas de escoria y un 0,1% de otras impurezas, en algunas ocasiones, y por
error, solian producir autéentico acero en lugar de hierro forjado. Los artesanos del
hierro acabaron por aprender a fabricar acero, calentando hierro forjado y carbon
vegetal en un recipiente de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia
suficiente carbono para convertirse en acero.

Después del siglo XIV se aumentd el tamafio de los hornos empleados para
fundir. En estos hornos, el mineral de hierro de la parte superior se convertia en hierro
metéalico y a continuacion absorbia mas carbono debido a los gases que lo atravesaban,
como resultado daba arrabio, un metal que funde a temperatura menor que el hierro 'y
el acero; posteriormente se refinaba el arrabio para obtener acero. En la produccién
moderna de acero se emplean altos hornos que son modelos perfeccionados de los que
se usaban antiguamente; el arrabio se refina mediante chorros de aire. Este invento se
debe a un britanico llamado Henry Bessemer, que en 1855 lo desarrollo.

Por consiguiente, los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son,
basicamente, el acero y la fundicion, formados por hierro y carbono; también se
aplican tratamientos térmicos diversos a los sélidos ceramicos. Una variacion de estos

procesos para modificar las propiedades del material son los tratamientos
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termoquimicos, son tratamientos térmicos en los que, ademéas de los cambios en la
estructura del acero, también se producen cambios en la composicién quimica de la
capa superficial, afiadiendo diferentes productos quimicos hasta una profundidad
determinada. Estos tratamientos requieren el uso de calentamiento y enfriamiento
controlados en atmosferas especiales.

Finalmente, existen diversos tipos de tratamientos tanto térmicos como
termoquimicos, pero todos tienen el mismo propdsito, modificar las propiedades del
material para mejorar su comportamiento en distintos campos, es por eso que el
presente informe va orientado a la “PARAMETRIZACION Y OPTIMIZACION DEL
TRATAMIENTO DE NITRURACION GASEOSA EN MATRICES DE ACERO
H13 EN LA EMPRESA EXTRUDAL, EXTRUSION DE ALUMINIO, C.A.”.

(2]



CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 Resefia historica

La planta Extrudal, Extrusion de Aluminio C.A, se inicia como la division de
aluminio de Metales, Metales Extruidos, C.A, empresa dedicada a la extrusion de cobre
y latén. En enero de 1980 inicia sus operaciones de manera totalmente independiente
convirtiéndose en la empresa especializada en la extrusion de aluminio mas grande y

mejor equipada de Venezuela.

1.2 Vision, mision y politicas

Vision

Hacer de EXTRUDAL Extrusion de Aluminio C.A; una empresa lider en la
produccion y comercializacion de perfiles, barras y tubos de aluminio extruido, laminas
de aluminio, plastico y cualquier otro material no ferroso, tanto en Venezuela como en
otros paises.

Misién

Poner a disposicion de sus clientes, proveedores y a la sociedad una empresa
pujante y moderna, dedicada a la generacion de productos y servicios de alto impacto
en el desarrollo del pais, manejada con elevada ética profesional y respeto por el medio
ambiente.

Politica de calidad

Fabricar aleaciones de aluminio, perfiles barras y tubos de aluminio extruidos,
lamina de aluminio, plastico y cualquier otro material no ferroso, de acuerdo a los
requerimientos de nuestros clientes en términos de calidad, cantidad y oportunidad. A
través del mejoramiento continuo de la eficacia del sistema de gestion de la calidad.

3]



Objetivos de calidad

1 Desarrollar e implementar un Sistema de Gestion de Calidad, eficaz de
acuerdo con los requisitos de la norma 1SO 9000 vigente.

2 Mantener el nivel de competencia del capital humano de acuerdo con
las necesidades del sistema.

3 Ser una organizacion capaz de cumplir con las entregas a nuestros
clientes, en términos de cantidad, calidad y oportunidad.

4 Garantizar la mejora continua de los procesos, mediante la aplicacion de
metodologias para el desarrollo y mejoras de productos y procesos.

Politica de seguridad y salud en el trabajo

La politica de seguridad y salud laboral de EXTRUDAL Extrusién de Aluminio
CA, asume el compromiso de proteger a sus trabajadores, a la propiedad y a preservar
el ambiente de manera armonica con el desarrollo del hombre y la sociedad con la cual
se integra. Velara por el acatamiento de los siguientes objetivos en todas sus
actividades.

Objetivos de seguridad y salud

1 Cumplir proactivamente con las leyes, reglamentos y normas de
seguridad, higiene y ambiente.

2 Controlar y reducir al minimo los riesgos utilizando un sistema integral
de seguridad y salud laboral, sustentando en sus procesos, procedimientos y
mecanismos de comprobada factibilidad técnica y econémica.

3 Evaluar el desempefio en seguridad, higiene y ambiente procurando su
Mejoramiento Continuo, siendo ésta una responsabilidad de todo el personal, desde los
niveles directivos hasta los operacionales.

4 Promover la capacitacion y la concientizacion de su personal en el
manejo eficiente de los riesgos, con especial énfasis en la prevencion de los mismos.

Exigir igual comportamiento a las empresas contratistas.
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1.3 Descripcién

Se encuentra ubicada en la Zona Industrial Municipal Norte, Av. Este- Oeste
N.° 64-300. Valencia - Estado Carabobo.

Ocupa un terreno con area de 74.600 metros cuadrados y sus Edificios
Industriales se extienden en un area de 12.720 metros cuadrados. La empresa esta
especializada en la fabricacion de barras, tubos y perfiles de aluminio, extruidos en
diferentes aleaciones y temples.

La planta dispone de un elevado grado de integracién con instalaciones de
Acondicionamiento de Chatarra, Fundicion, Prensas de Extrusion, Linea de Pintura, y
Taller de Conduit, lo que le confiere gran flexibilidad y bajos tiempos de despacho
para la atencion de su extensa clientela.

Extrudal ha exportado en forma continua durante los ultimos diez afios a
distintos mercados, entre los cuales destacan Estados Unidos, Colombia y varios paises
del Caribe.

La vision de Extrudal es consolidarse como empresa lider en la produccién y
comercializacion de cilindros para extrusion, perfiles naturales y pintados de Aluminio
de Latinoamérica, y afianzar fuertemente su presencia en el mercado venezolano,
suministrando materiales de excelente calidad que contribuyan al desarrollo y bienestar
social.

EXTRUDAL C.A, se dedica a la fabricacion de perfiles estructurales de
Aluminio en general, de diferentes tipos de aleaciones, obtenidas por un proceso de
fundicion pasando a ser la materia prima (billets) para la extrusion y obtencion de
diferentes perfiles en los distintos tipos de prensas. También cuenta con una linea
continua de pintura electrostatica, dos estaciones de pintado continuo y un taller de

correccion de matriceria.
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1.4 Estructura

Area de fundicion

EXTRUDAL cuenta con una moderna y altamente equipada planta de
Fundicion, lo que confiere una importante ventaja corporativa.

En el &rea de Fundicidn se cuenta con los siguientes equipos:

- Un horno de fusion a gas natural basculante de 32 Toneladas de
capacidad, con instalaciones de recuperacion de metal de la escoria.

- Dos hornos de Holding de 16 toneladas de capacidad y potencia de
fuego suficiente para ser usados en la fusion de aleaciones especiales.

- Una maquina de colada semicontinua Wastaf vertical de 28 lingotes
simultaneos de 6 1/8” y 7” de didmetro y 240” (6.10m) de largo, con sistema de filtrado,
desgasificado y aplicacion de afinador de grano (Titanio)

- Horno de homogenizado tipo sello caliente con capacidad de carga de
32 Toneladas y temperatura controlable.

- Una Sierra de corte por disco y sus equipos y mesa de manejo.

- Una Sierra de Corte de chatarra para densificacion de carga de retornos.

Area de prensa

La planta cuenta con tres prensas hidraulicas de extrusion con capacidad de 900
Toneladas métricas mensuales en régimen de dos turnos.

- Una prensa de 1400 Toneladas de empuje, operando con billets de 6 1/8”
de diametro y 24” de longitud.

- Una prensa de 1800 Toneladas, que opera con billets de 7” de diametro
por 28” de longitud.

- Una prensa de 2500 Toneladas operando con billets de 7” de diametro
por 32" de longitud.

- Dos hornos de envejecimiento de 12 metros de longitud con capacidad

de carga de 6 carros simultdneamente.
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Area de matriceria

EXTRUDAL dispone de un taller de correccion de matriceria con
aproximadamente 3900 matrices que cuenta con maquinas, herramientas y prensa
hidraulica auxiliar, instalacion de soda caustica para la limpieza de matrices y horno de
Nitrurado de herramientas.

Area de pintura

EXTRUDAL cuenta con una linea de pintura electrostatica Torrad de cadena
vertical de velocidad variable, con 2 estaciones de pintado continuo a disco rotativo y
capacidad de produccién de 200 Toneladas mensuales de perfiles hasta 6.40 metros de
largo. La instalacion se completa con un sistema de pre-tratamiento continuo de cinco
etapas para desengrase, lavado, fosfocromatado, enjuague y sellado, horno para secado
y horno de curado, ambos continuos.

La instalacion estd conformada por un equipo para tratamiento de los liquidos
de proceso constituido por tanques de almacenamiento, reactor de tratamiento y filtro
prensa.

Un recinto de almacenamiento de pintura con control continuo de temperatura
garantiza la calidad de la pintura utilizada a lo largo del tiempo.

Capital humano

EXTRUDAL extrusion de Aluminio C.A cuenta ademas con un material
humano de incalculable valor, que con su experiencia y constante capacitacion estan
en condiciones de aprovechar a su maxima expresion el funcionamiento de una de las
plantas mejor dotadas del pais dispuesta a solucionar e innovar las necesidades del
creciente mercado al que van dirigidos los productos extruidos en aleaciones de
Aluminio.

Actualmente, la empresa se encuentra en expansion con respecto al mercado
internacional, lo que hace imperativo cumplir con los requerimientos que implica esto.
Principalmente es necesaria una certificacion 1SO 9000-12000 la cual contempla
diferentes aspectos y documentos relacionados con los procedimientos, operaciones,

especificaciones de calidad, entre otras.
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El presente informe se llevd a cabo con la finalidad de elaborar dichos
documentos, por lo que es necesario conocer lo ante expuesto que corresponde al

proceso metaldrgico, especificamente lo referido al area de fundicion, ver figura 1.

Fundicion Prensas
Almacén
Almacenaje de rr:ziatrtne;a Control de
pailas y chatarra P Calidad
de Aluminio
Producto
/ terminado \
Control de Emnadue
calidad 1 a
Despacho

Fig. 1 esquema del proceso general de la planta

Fuente: Extrudal
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CAPITULO 11

EL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

Actualmente muchos componentes ingenieriles, tanto ferrosos como no
ferrosos, estan sometidos a corrosién y abrasion, desgaste y experimentan grandes
cargas de fatiga. Segun Jorge Mufios (2015) “Entre las técnicas que permiten modificar
la zona superficial de los materiales y, por tanto, su comportamiento en aquellas
condiciones de servicio donde sean prioritarias las propiedades superficiales, figura la
nitruracién”. La nitruracion es un tratamiento termoquimico de enriguecimiento
superficial, con nitrégeno y amoniaco en fase ferritica sobre los aceros. Esto se
consigue introduciendo dentro del propio material los elementos antes citados.

El endurecimiento de superficies se utiliza actualmente en casi todos los
sectores de la industria del metal, asi como en la industria del pléstico o fabricacion de
maquinaria. La duracion de los productos, moldes, troqueles o matrices, Utiles,
herramientas y componentes de maquinaria se alarga considerablemente con el
tratamiento de superficies. Entre los procesos de fabricacion de piezas se encuentra la
extrusién, donde se hace critica la capacidad que puedan tener los troqueles o matrices
de resistir a alteraciones fisicas como la penetracion, la abrasion, el rayado o la
cortadura.

Generalmente, las matrices para extrusion estan fabricadas con aceros para
herramientas con alta dureza y tenacidad como es el acero SAE 1045, SAE 4140, SAE
8620 o el acero H13. En opinion de Andrés Villegas (2015) “Las piezas nitruradas casi
nunca son de hierro ni acero al carbono, sino de aceros aleados, pues asi se forman

nitruros de cromo, molibdeno, vanadio, y aluminio”.
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La extrusion del aluminio es la principal accion y objetivo de EXTRUDAL
C.A, donde se realiza el proceso de nitruracion gaseosa para sus matrices de acero H13
con parametros sugeridos, pero no se dispone de una documentacion donde queden
estandarizados los resultados que se pueden obtener cuando se varian pardmetros como
la temperatura y el tiempo, ademas de no haber comprobado cual es la relacion entre
estos dos parametros dptimo para sus matrices.

Esto es causado por ser la nitruracion gaseosa, un proceso relativamente nuevo
adoptado por la empresa, con lo cual se hace necesario realizar pruebas con distintos
pardmetros para determinar cudl serd la relacion Optima para aplicar la nitruracion y asi
aumentar la dureza superficial de las matrices de acero H13 consiguiendo aumentar su
vida atil y maximizar ganancias.

Un proceso de extrusion en el cual no se le realice el proceso de nitrurado o
algln otro tratamiento para aumentar la dureza superficial a las matrices, esté en clara
desventaja con respecto a procesos donde si se apliquen estos tratamientos, debido a
que cuando se realiza alguno de estos tratamientos la vida Gtil de la matriz se aumenta,
su resistencia a la corrosion aumenta y es menos propensa a sufrir deformaciones por
penetracion, en consecuencia, se evita un reemplazo de la matriz prematuramente,
mejora tiempos de proceso y aumenta la calidad de produccion.

En definitiva, para la optimizacion de resultados con el proceso de nitrurado
gaseoso, es necesario estandarizar los valores obtenidos con las diferentes relaciones
entre el tiempo y la temperatura para revelar los parametros Optimos para realizar la

nitruracién en matrices con acero H13.
2.2 Formulacion del problema

¢De qué manera se podrian determinar los pardmetros 6ptimos para el proceso

de nitruracion gaseosa en la empresa EXTRUDAL C.A.?
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2.3 Objetivos de la investigacion

2.3.1 Objetivo general

 Parametrizacion y optimizacion del tratamiento de nitruracion gaseosa en
matrices de acero H13

2.3.2 Objetivos especificos

. Comprobar composicion quimica de las muestras de acero H13

. Determinar parametros 6ptimos para el proceso de nitruracion gaseosa
en matrices de acero H13.

. Corregir variaciones de dureza alcanzadas por las matrices de acero H13
estandarizando proceso.

. Disminuir tiempo de proceso de extrusion ejecutando nitruracion

gaseosa a matrices de acero H13

2.4 Justificacién del proyecto

Debido a las notables exigencias a que se someten estas herramientas (esfuerzos
y cambios de temperatura), es necesario contar con materiales que ofrezcan gran
resistencia, ademas que garanticen un producto final de buena calidad, es decir,
productos con buen acabado superficial, terminaciones necesarias y la exigencia en lo
referido a tolerancias.

Para lograr reducir costes en la produccién y tiempo requerido por el proceso,
es necesario aplicar algin tratamiento para mejorar la dureza superficial de las matrices
de acero H13. El proceso de nitruracion gaseosa es el ideal para la empresa debido a
que se dispone de todos los equipos e insumos necesarios para su realizacion,
necesitando una inversion de capital para poder aplicar cualquier otro proceso de
aumento de dureza superficial, ademas, el proceso de nitruracion se realiza a
temperaturas seguras para estos aceros, entiendase temperaturas que no puedan alterar

de alguna manera las dimensiones fisicas de las matrices, siendo esto el factor méas
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importante por el cual se elige el proceso de nitrurado por encima de otros tratamientos
para aumentar dureza

Se requiere documentar y estandarizar el tratamiento de nitruracién gaseo para
establecer los valores éptimos aplicables a las matrices de acero H13, dejando
evidencia de los diferentes resultados que se puedan obtener con cualquier variacion

de los parametros establecidos por pruebas realizadas por la propia empresa.

2.5 Alcance

El proyecto en desarrollo tiene como alcance estandarizar el proceso de
nitruracion gaseosa y alargar el tiempo de vida til de las matrices de acero H13 en la
empresa EXTRUDAL C.A. El aspecto fundamental del proyecto estad comprendido en
la determinacion de los parametros dptimos para el proceso de nitruracion, el cual
abarca el mantenimiento y reparacién del horno y los equipos implicados en el proceso,
de igual manera mencionando que el alcance es desarrollar el informe de pasantias el

cual es requisito indispensable para optar por el titulo de ingeniero mecanico.

2.6 Limitaciones

Para la realizacion del presente proyecto se dispone de un total de 12 semanas,
sin embargo, en el transcurso pueden surgir situaciones no contempladas en la
planificacion y que juntas pueden requerir de una extensién del periodo de realizacion
del proyecto. En lo econémico, el costo de la actualizacion de los equipos involucrados
corre por parte de la empresa, ademas, las pruebas que se necesiten realizar se pueden
hacer en la empresa o en dado caso en instituciones terceras y de igual manera la

empresa correria con los gastos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

De acuerdo con UPEL (2005), el marco teorico da una vision de donde se sitla
el planteamiento propuesto, dentro del campo de conocimiento y ayuda a documentar
como la investigacion agrega valor a la literatura que ya existe o lo que es lo mismo,
sustentar tedricamente el estudio. En este caso la parametrizacion y optimizacion del
tratamiento de nitruracidn gaseosa en matrices de acero H13. Con la finalidad de contar
con la mayor cantidad de informacion posible, la cual pueda sustentar el desarrollo del
proyecto, se presentara a continuacion una serie de investigaciones realizadas por
diferentes autores quienes aportan sus conocimientos y logros a favor de futuros
trabajos puedan darse sustento en base a estos, constituyendo un aporte valioso para la

realizacion de la investigacion.

3.1 Antecedentes

Mario Tamayo y Tamayo (2004) “Toda investigacidn permite aclarar, juzgar e
interpretar la situacion planteada teniendo presente que debe estar sustentada en una
base sélida. Los antecedentes sirven para una sintesis conceptual a través del proyecto
o trabajos realizados de la misma indole, para determinar el enfoque metodolégico de
la misma y poder indicar una conclusion existente al problema planteado”.

Pérez Patifio J. (1996), en su tesis de grado titulada “Tratamientos térmicos
de los aceros”, en opcion al grado de maestro de ciencias de la mecanica con
especialidad en materiales, desarrollada en la Universidad Autonoma De Nuevo Leon
en San Nicolas De Los Garza, N. L. Tesis la cual el objetivo mas importante era lograr
conjuntar en un solo texto todo lo concerniente a los tratamientos térmicos del acero de
manera que pueda servir como manual de informacion o consulta a todas las personas

que estén relacionadas con esta industria como técnicos, profesionistas e
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investigadores. Ademas, podria ser base fundamental para futuras investigaciones o
nuevos desarrollos tecnoldgicos. Esta tesis aporta soporte tedrico para el presente
trabajo debido a que contiene conceptos importantes para el entendimiento de este
proyecto.

Asi mismo, Landuro Abanto A. (2011) Lima — Per(, Universidad Nacional de
Ingenieria, presento como objetivo general de tesis “Mejorar las propiedades
mecanicas del acero SAE 1040 mediante los tratamientos térmicos de Temple y
revenido” tesis para optar el grado de maestro en ciencias, mencion: ciencia de los
materiales , Trabajo cuya finalidad fue comprobar que este material tratado
térmicamente podria ser usado en la fabricacion de diferentes piezas que necesita la
industria en reemplazo de diferentes tipos de acero de mayor valor econémico Su
estudio puede ubicarse como un tipo de investigacion académica y tecnoldgica aplicada
a la ingenieria. Este proyecto beneficia al presente trabajo ya que sirve como guia para
la determinacidn de algunas propiedades del material.

De igual manera, Bernal Avalos J. (1994) “Endurecimiento superficial del
acero por difusion del carbono en hierro gamma” Universidad Autonoma de Nuevo
Leon. optando al titulo de Maestro en Ciencias de la Ingenieria Mecénica con
Especialidad en Metalurgia. Su trabajo de grado se realizé con el objeto de construir
un soporte para futura investigaciones en Ingenieria de Materiales ferrosos. Trabajo
provechoso ya que incluye informacion de primer nivel en el proceso de difusion de
carbono en hierro gamma en la zona superficial. Ademas, un aspecto comparativo entre
el proceso de endurecimiento convencional y el proceso de endurecimiento
termoquimico.

3.2 Bases tedricas

Las bases tedricas son las que representan la referencia del problema que se
plantea, es por esto que toda investigacion debe estar estructurada por la teoria y el
método de trabajo para complementar los hechos y permitir asi la relevancia del

estudio. Comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que constituyen un

[14]



punto de vista o enfoque determinado, que esta dirigido a explicar el fendmeno o
problema que se esta planteando.

El proyecto a realizar se fundamenta dentro de lo que son los tratamientos
térmicos en los aceros para modificar sus propiedades mecanicas y adecuarlo de cierta
manera a la funcion que valla a cumplir.

3.2.1 Extrusion del aluminio

Este proceso consiste en hacer pasar una masa de aluminio (aleacion 6063) de
forma cilindrica, cominmente denominada tocho, en la que el componente principal es
el aluminio, semisdlida a causa de un calentamiento previo y de la presion ejercida
sobre ella por el émbolo de una prensa, a través de un Util de acero templado (matriz)
en el que se ha practicado un vaciado similar a la seccién del perfil que queremos
obtener. El tocho de aluminio es presionado por el émbolo de la prensa (maquina de
grandes dimensiones en que se realiza la extrusion) y al mismo tiempo el perfil, todavia
con una consistencia muy baja debido a la alta temperatura de su masa, es asistido en
su salida mediante la traccion de un carro que se desliza sobre railes de gran longitud
(APROX.50 m.). El perfil asi obtenido no presenta una geometria rectilinea en toda su
longitud ni uniforme en su seccién, a consecuencia de la deformacién producida por el
propio peso del mismo y su baja consistencia a la salida de la matriz resultado de su
elevada temperatura. Para conseguir su forma definitiva ha de pasar a una segunda fase.

Estirado

Cuando el perfil ya esta frio se sujeta en ambos extremos y se somete a una
fuerza instantanea de traccion en toda su longitud (estirado), que le confiere su forma
definitiva.

Corte

Las barras de perfil asi obtenidas (de unos 50 m. de longitud generalmente) son
ahora cortadas en una sierra circular a la medida requerida por el cliente.

Temple

Ya tenemos los perfiles con la forma y longitud requeridas pero su dureza es

muy baja. Para que sean de utilidad para los usos cominmente requeridos en nuestro
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sector deben ser sometidos a un proceso de templado, consistente en el calentamiento
y enfriamiento (en un horno especial de templado) a una temperatura y durante un
periodo de tiempo determinado. Para los perfiles utilizados en la fabricacion de
carpinterias de aluminio el temple utilizado es el denominado T-5 que les confiere la
dureza adecuada. Existen diversas formas en que los perfiles pueden ser dispuestos
para su traslado:

. En cajas de carton. EIl tamafio mas comun es de 30x15 cm.

. En contenedores. Existen diversos tipos. Tienen la ventaja de que el
perfil no sufre las posibles abolladuras producidas sobre el perfil cuando se manipulan
las cajas de carton con los medios de elevacion, y durante el transporte. También
facilitan la tarea de carga y descarga.

. En precintos de madera para la exportacion.

3.2.2 Tratamiento térmico

El Tratamiento Térmico involucra varios procesos de calentamiento vy
enfriamiento para efectuar cambios estructurales en un material, los cuales modifican
sus propiedades mecanicas. El objetivo de los tratamientos térmicos es proporcionar a
los materiales unas propiedades especificas adecuadas para su conformacion o uso
final. No modifican la composicion quimica de los materiales, pero si otros factores
tales como los constituyentes estructurales y la granulometria, y como consecuencia
las propiedades mecéanicas. Se pueden realizar Tratamientos Térmicos sobre una parte
o la totalidad de la pieza en uno o varios pasos de la secuencia de manufactura. En
algunos casos, el tratamiento se aplica antes del proceso de formado (recocido para
ablandar el metal y ayudar a formarlo mas facilmente mientras se encuentra caliente).
En otros casos, se usa para aliviar los efectos del endurecimiento por deformacion.
Finalmente, se puede realizar al final de la secuencia de manufactura para lograr
resistencia y dureza.

Etapas del tratamiento térmico

Un tratamiento térmico consta de tres etapas que se presentan a continuacion:
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. Calentamiento hasta la temperatura fijada: La elevacion de temperatura
debe ser uniforme en la pieza.

. Permanencia a la temperatura fijada: Su fin es la completa
transformacion del constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente
una permanencia de unos 2 minutos por milimetro de espesor.

. Enfriamiento: Este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado
en funcidn del tipo de tratamiento que se realice.

Tipos de tratamientos térmicos

A continuacién, se presentan las principales caracteristicas de cada uno de estos
tipos de Tratamientos Térmicos:

Recocido

Es un tratamiento térmico que normalmente consiste en calentar un material
metalico a temperatura elevada durante largo tiempo, con objeto de bajar la densidad
de dislocaciones y, de esta manera, impartir ductilidad.

El Recocido se realiza principalmente para:

. Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecanicas
deseadas, ablandando el metal y mejorando su maquinabilidad.

. Recristalizar los metales trabajados en frio.

. Para aliviar los esfuerzos residuales.

Las operaciones de Recocido se ejecutan algunas veces con el Unico proposito
de aliviar los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causadas por los procesos de
formado previo. Este tratamiento es conocido como Recocido para Alivio de Esfuerzos,
el cual ayuda a reducir la distorsién y las variaciones dimensidnales que pueden resultar
de otra manera en las partes que fueron sometidas a esfuerzos.

Se debe tener en cuenta que el Recocido no proporciona generalmente las
caracteristicas mas adecuadas para la utilizacion del acero. Por lo general, al material
se le realiza un tratamiento posterior con el objetivo de obtener las caracteristicas

Optimas deseadas.
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Temple

El Temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza
y resistencia mecanica del material, transformando toda la masa en Austenita con el
calentamiento y después, por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o
salmuera), se convierte en Martensita, que es el constituyente duro tipico de los aceros
templados.

En el temple, es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta del
mismo, ademas, la temperatura para el calentamiento 6ptimo debe ser siempre superior
a la critica para poder obtener de esta forma la Martensita.

Existen varios tipos de Temple, clasificados en funcién del resultado que se
quiera obtener y en funcion de la propiedad que presentan casi todos los aceros, llamada
Templabilidad (capacidad a la penetracion del temple), que a su vez depende,
fundamentalmente, del didmetro o espesor de la pieza y de la calidad del acero.

Revenido

El Revenido es un tratamiento complementario del Temple, que generalmente
prosigue a éste. Después del Temple, los aceros suelen quedar demasiados duros y
fragiles para los usos a los cuales estan destinados. Lo anterior se puede corregir con
el proceso de Revenido, que disminuye la dureza y la fragilidad excesiva, sin perder
demasiada tenacidad.

Por ejemplo, se han utilizado estos tratamientos térmicos para la fabricacion del
acero de Damasco (Siglo X a.C.) y de las espadas de los samurais japoneses (Siglo XII
d.C.). Es posible obtener una dispersion excepcionalmente fina de Fe3C (conocida
como martensita revenida) si primero se templa la austerita para producir martensita, y
después se realiza el revenido. Durante el revenido, se forma una mezcla intima de
ferrita y cementita a partir de la martensita. El tratamiento de revenido controla las

propiedades fisicas del acero. Ver figura 2.
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Fig. 2 Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades

mecanicas de un acero SAE 1050

Fuente: Escuela colombiana de ingenieria

Este tratamiento térmico consiste en calentar el acero, (después de haberle
realizado un Temple o un Normalizado) a una temperatura inferior al punto critico (o
temperatura de recristalizacion), seguido de un enfriamiento controlado que puede ser
rapido cuando se pretende resultados altos en tenacidad, o lentos, cuando se pretende
reducir al méximo las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones.

Es muy importante aclarar que con la realizacion del proceso de Revenido no
se eliminan los efectos del Temple, solo se modifican, ya que se consigue disminuir la
dureza y tensiones internas para lograr de esta manera aumentar la tenacidad.

Diagrama TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion)

Este tipo de diagrama muestra como la velocidad de enfriamiento afecta la
transformacion de Austenita en varias fases posibles, las cuales pueden ser:

(1) Formas alternativas de Ferrita y Cementita, (2) Martensita. El tiempo se
presenta logaritmicamente a lo largo del eje horizontal y la temperatura en el eje
vertical. Esta curva se interpreta partiendo del tiempo t0 (pocos segundos transcurridos)
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en la region Austenita y continua hacia abajo y a la derecha a lo largo de la trayectoria

que muestra como se enfria el metal en funcion del tiempo. Los tiempos de

transformacion dependen de la aleacion del material. Ver figura 3.
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Fig. 3 Diagrama TTT para un Acero

Fuente: Escuela colombiana de ingenieria

Abreviaturas y codigos de la grafica:

Ps = Representa el momento en el cual se produce Perlita gruesa.

Pf = Representa el momento en el cual se produce Perlita fina.

Ms = Representa el momento en el cual se produce Martensita gruesa.
Mf = Representa el momento en el cual se produce Martensita fina.
Bs = Momento de inicio de la transformacion a la Bainita.

Bf = Momento de la finalizacion de la transformacion Bainita.

3.2.3 Dureza

La Dureza es la capacidad de una sustancia sélida para resistir deformacion o

abrasion de su superficie. Esta relacionada con la solidez, la durabilidad y la resistencia
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de sustancias solidas, y, en sentido amplio, este término suele extenderse para incluir
todas estas propiedades.

Se aplican varias interpretaciones al término en funcién de su uso. En
Mineralogia, la dureza se define como la resistencia al rayado de la superficie lisa de
un mineral. Una superficie blanda se raya con mas facilidad que una dura; de esta forma
un mineral duro, como el diamante, rayara uno blando, como el grafito, mientras que
la situacién inversa nunca se producira.

En Metalurgia e Ingenieria, la dureza se determina presionando una bolita o un
cono de material duro (impactadores) sobre la superficie estudiada y midiendo el
tamafo de la indentacion resultante. Los metales duros se indentan menos que los
blandos. Este método para establecer la dureza de una superficie metalica se conoce
como prueba de Brinell, en honor al ingeniero sueco Johann Brinell, que invent6 la
maquina de Brinell para medidas de dureza de metales y aleaciones.

Tipos de Ensayos de Dureza

Cuando se realiza un ensayo de dureza, lo que se busca medir es la resistencia
de la superficie de un material a la penetracién de un objeto duro. Se han desarrollado
varias pruebas de este tipo, pero las mas comunes son la Rockwell y la Brinell.

En el ensayo de dureza Brinell, una esfera de acero duro, se oprime sobre la
superficie del material, luego se mide el diametro de la penetracion y posteriormente

se calcula el numero de dureza (HB) utilizando la siguiente formula
2F

D) (D—+(D*=D;) |
[ | )

Donde:
F = Carga aplicada (Kg).

HB =

D = Diémetro del penetrador (mm).

Di = Diametro de la impresion o indentacion (mm).
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El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequefia bola de acero para materiales
blandos y un cono de diamante para materiales duros. La profundidad de penetracion
es medida automaticamente por el instrumento utilizado.

Existen otros tipos de ensayos de microdureza, los cuales son el ensayo Vickers
y el ensayo Knoop. Estos tipos de ensayos producen penetraciones tan pequefias que
requieren de un microscopio para poder realizar su medicion.

Para ensayar materiales muy blandos y elasticos, tales como cauchos y plasticos
no rigidos, se utiliza el ensayo de dureza Shore, el cual mide la resistencia a la
penetracion elastica. Los impactadores para este tipo de ensayos de dureza son de acero
de punta conica. En esta prueba no se presentan deformaciones permanentes. Ver

figura 4.

Ensayo BRINELL.

‘ I

Indentador; Esferade 25-54
10 mm en carburo de tungsteno.

Ensayo VICKERS

Indentador: Pirdmide de T

diamante. (\\_g’_:fy

Ensayo ROCKWELL

Indentador: Cono de diamante.
Identador de 120° y 2 mm de
radio.

Fig. 4. Distintos tipos de prueba de durezay el tipo de Indentador que

debe ser utilizado.

Fuente: Escuela colombiana de ingenieria
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3.2.4 Aceros para herramientas

Los aceros para herramientas se usan para maquinar y formar otros materiales
y, por lo tanto, se disefian para tener alta dureza y durabilidad bajo severas condiciones
de servicio.

Los tratamientos térmicos para los aceros para herramientas son similares a
aquellos realizados en aceros de baja aleacion endurecibles, es decir, que las
propiedades finales se obtienen con austenizacion, formacion de martensita y revenido.
Sin embargo, la mayoria de los aceros para herramientas son muy aleados y se deben
tomar precauciones especiales durante el procesado para alcanzar un balance apropiado
de carburos aleados en una matriz de martensita revenida para una dada aplicacion
como herramienta.

Los aceros para herramientas son un grupo muy grande de complejas aleaciones
que evolucionaron para satisfacer las mas diversas aplicaciones relacionadas con el
trabajado en caliente y en frio. Su importancia industrial y complejidad condujo a la
existencia de una considerable literatura acerca de su desarrollo, procesado y
aplicaciones. Se encuentran detalles del procesado tales como velocidades de
enfriamiento recomendadas y tiempos y temperaturas de los tratamientos térmicos para
aceros especificos, no solo en la literatura sino en informacién detallada distribuida por
los principales fabricantes.

Clasificacion de los aceros para herramientas

Los distintos tipos de aceros se categorizan dentro de una serie de clases en
concordancia con la clasificacion que realiza la AISI (American Iron and Steel
Institute) y la SAE (Society of Automotive Engineers). Se identifican por una letra que
representa la quimica, una caracteristica Unica o el uso de esa clase de acero.

Los aceros para herramientas endurecibles en agua, AISI tipo W, (water-
hardening tool steel) tienen el menor contenido de aleantes y, por lo tanto, la menor
templabilidad de todos los tipos. Como resultado, los aceros tipo W frecuentemente

requieren temple en agua y las secciones grandes endurecen solo hasta una minima
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profundidad. Las secciones delgadas pueden endurecer por temple en aceite para
minimizar las fisuras por temple y las distorsiones.

Los aceros para herramientas resistentes al impacto, AISI tipo S, (shock-
resistant tool steel) tienen menores contenidos de carbono y contenidos de aleantes un
tanto mayores que los tipos W. El contenido medio de carbono mejora la tenacidad y
hace que los aceros tipo S sean apropiados para aplicaciones de cargas de impacto.

Los aceros para herramientas para trabajado en frio (cold work tool steels)
incluyen tres clases de aceros: AlSI tipos O, Ay D. Todos tienen alto contenido de
carbono para obtener alta dureza y alta resistencia al desgaste en aplicaciones de
trabajado en frio. Difieren entre ellos en el contenido de aleantes afectando esto la
templabilidad relativa y la distribucion de carburos incorporados en las
microestructuras endurecidas. Los grados O, de bajo contenido de aleantes, se templan
en aceite. Los grados A y D poseen altos contenidos de aleantes y son endurecibles al
aire y, por lo tanto, son menos susceptibles a distorsiones y fisuracion durante el
endurecimiento. El alto contenido de cromo y molibdeno de los aceros Ay D también
contribuye a un alto contenido de carburos y alta resistencia al desgaste. Los aceros
para herramientas para propositos especiales, tipo L, (special-purpose tool steels) en
virtud de su bajo contenido de carbono tienen mayores tenacidades que los grados O.

Los aceros para herramientas usados en matrices para moldear plastico, AlSI
tipo P, (mold steels) se exponen a un desgaste menos severo que aquellos usados para
operaciones de trabajado de metales y, por lo tanto, tienen bajo contenido de carbono.
Un requerimiento importante es una excelente terminacion superficial. Los aceros
inoxidables martensiticos tipo 420 también se usan para moldes de plastico cuando la
corrosion puede ser un factor limitante en la performance de los aceros P de menor
aleacion.

Los aceros para herramientas para trabajado en caliente, AlSI tipo H, (hot work
tool steels) caen dentro de los grupos que tienen Cr, Mo o W como aleantes principales.
Los aceros H se usan para forjado en caliente, extrusién y matrices de fundiciones a

presion de metales. EI contenido medio en carbono y el contenido relativamente alto
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de aleantes hacen que los aceros tipo H sean endurecibles al aire y resistentes al impacto
y al ablandamiento durante repetidas exposiciones a operaciones de trabajado en
caliente.

Los aceros para herramientas para altas velocidades de corte (highspeed tool
steels) son aceros muy aleados, con W y Mo como los elementos de aleacion
principales en los grados T y M, respectivamente. Los elementos W, Cr, Moy V en
estos aceros producen muy altas densidades de carburos estables. Como resultado, los
aceros para altas velocidades de corte son capaces de retener durezas en temperaturas
tan altas como 600°C y se usan ampliamente en aplicaciones de corte y maquinado.

Los aceros maraging algunas veces se seleccionan como material para
herramientas y matrices. Los aceros maraging desarrollan alta resistencia mecéanica y
dureza por medio de mecanismos muy diferentes a los aceros que dependen de altos
contenidos de carbono para la resistencia mecanica. A pesar de su bajo contenido de
carbono, el alto contenido de Co y Ni en los aceros maraging asegura la formacion de
martensita durante el enfriamiento al aire. La martensita obtenida, de bajo carbono y
baja resistencia mecanica, es luego endurecida por una fina precipitacion de
compuestos intermetalicos tales como Ni3Mo, por envejecimientos alrededor de
480°C. Son los maés indicados cuando se requiere ultra alta resistencia mecanica y
tenacidad. Cabe destacar que grados nuevos de estos aceros incluyen disefios con

formulaciones quimicas libres de Co. Ver figura 5.

[25]



ACEROS PARA HERRAMIENTAS

R ) % promedio
AlSI ‘ c ‘ Mn ‘ Si | Cr | Hi | v ‘ w | Mo l Otros
Mimero
Aceros al Cromo - Melibdeno Trabajo en Caliente
H1o 0.40 0.50 1.00 350 0.50 | 275
Hi1 0.35 0.35 1.00 5.00 0.40 1300 | e
Hiz 0.35 0.35 1.00 5.00 0.40 1.50 1.50
H13 0.35 0.35 1.00 5.00 1.00 | 150 | ...
Aceros al Cromo - Tungsteno Trabajo en Caliente
H14 0.40 0.35 1.00 5.00 5.00
H16 0.55 0.60 0.90 7.00 7.00 siage | e
H19 0.40 636 | 038 475 2.00 425 0.40 Co 425
H23 0.30 0.25 0.40 12.00 1.00 1200 | e | e
Aceros al Tungsteno Trabajo en Caliente
H20 0.35 0.30 0.40 200 0.50 9.50
H21 0.35 0.30 0.30 3.50 0.45 gh0- | wwew | @i
H22 0.35 0.35 0.30 200 0.40 11.00
H24 0.45 0.50 0.30 3.00 0.45 1500 | e | e
H25 0.25 0.25 0.30 4.00 0.70 1500 | .. | ...
H26 0.50 0.50 0.30 4.00 1.00 18.00
Aceros al Molibdeno Trabajo en Caliente
H1i5 0.35 0.30 0.40 4.00 0.70 1.00 6.00
H41 0.65 0.30 0.30 4.00 1.00 1.00 a00 | ...
H42 0.80 0.35 0.30 4.00 2.00 6.00 00 | ..
H43 0.55 0.50 0.30 4.00 2.00 8.00 800 | ...
Aceros para Moldes para Plasticos
P1 0.10 max 0.20 0.25 aperen | owmuge | wewe | wma
P2 .07 0.50 0.25 1.50 0.30 0.25
P3 0.10 max 0.40 026 0.60 125 | imn. | ses
P4 a.o7 0.40 0.25 475 L1 1 S R
P5 0.10 max 0.40 0.25 225 T e T . T
PG a.10 0.50 025 1.50 ase | .
P20 0.30 0.50 0.75 1.70 0.40
Aceros Varios
L1 1.00 0.25 [T
L2 0.50-1.10 | 0.50 0.25 1.20 028 | e | sz | s
L3 1.00 0.50 0.25 1.50 025 | il | G | G
L& a.70 0.50 025 0.80 1.50 025 | ..
L7 1.00 0.50 0.25 L S YRVRSYRR I
F1 1.00 0.25 026 1.25
F2 1.25 0.25 030 | ... 850 | www | aun
F3 1.25 0.25 0.25 075 3.50
6F3 0.55 0.60 0.85 1.00 1.80 0.10 0.75

Fig. 5. Método de clasificacion AlSI

Fuente: Escuela colombiana de ingenieria
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3.2.5 Nitruracion

Se trata de un tratamiento térmico realizado a temperaturas relativamente bajas
(500-570° C), que proporciona nitrégeno en la superficie del acero y su difusion hacia
el interior, consiguiéndose durezas elevadas. Se aplica normalmente en piezas de acero
previamente templado y revenido para lograr un nucleo resistente, capaz de soportar
las cargas externas a que estan sometidas y que se tramiten a través de la capa dura. El
nitrégeno que se incorpora al acero a 500-570°C, tiene, a esa temperatura, una
velocidad de difusion mayor que el carbono, disminuyendo con el incremento de la
temperatura.

Ventajas de la nitruracion

1 Dureza elevada: pueden quedar valores de HV 650 a 1100 segun el
material que se utiliza. Las capas con dureza elevada son menos tenaces que las de
menores valores de HV. La capa nitrurada confiere resistencia al desgaste.

2 Resistencia a la corrosion: después del nitrurado, los aceros resisten
mejor la accion corrosiva del agua dulce, agua salada y atmosferas himedas, que los
aceros ordinarios. Por eso se suele utilizar el nitrurado en piezas que deben sufrir ciertos
agentes corrosivos. La resistencia esta dada por la capa més superficial de Nitrurado,
la més externa.

3 Ausencia de deformaciones: como la temperatura de proceso no es
elevada y no es necesario enfriar rapidamente, se evitan los grandes inconvenientes por
deformaciones.

4. Nitrurado selectivo: se pueden proteger perfectamente de la nitruracion
las superficies que no se desean endurecer, dejando libres las areas que desean tratarse.

5. Retencion de dureza a elevada temperatura: las capas nitruradas
conservan la dureza hasta los 500° C, si no es muy prolongado el periodo de
calentamiento. Esta retencion de la dureza es superior a otros tratamientos térmicos
como cementacion, temple por induccion, etc. que, por tener estructura martensitica, la

pierden muy rapidamente a partir de los 200° C.
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6. Incremento de resistencia a la fatiga: la distorsion de la red cristalina por
la difusion del nitrogeno incrementa la resistencia a la fatiga. Ademas, disminuye los
efectos de entalla y corrosion.

Aceros para nitruracion

Normalmente se emplean aceros entre 0,2 y 0,60 % C, aleados con Al, Cr, Mo
y V. El contenido de C no influye en la dureza y levemente en la profundidad de capa,
disminuyendo ésta con él % de C.

El Al es el elemento méas importante para lograr las maximas durezas, pero debe
ir siempre acompafado de otros aleantes para evitar capas nitruradas muy fragiles.

El Mo aumenta la dureza de la capa, mejora la tenacidad del ndcleo y evita la
fragilidad de los aceros sin Mo, cuando permanecen mucho tiempo a temperaturas
préximas a 500° C.

El Cry el V aumentan la profundidad de capa dura.

En los aceros al carbono, a igualdad de tiempo, se obtiene una mayor
profundidad de capa, ya que los aleantes forman nitruros y disminuyen la difusion hacia
el interior, pero los valores de dureza son sensiblemente inferiores.

Métodos de nitruracion

La nitruracion se realiza sobre material previamente templado y revenido a una
temperatura superior a la empleada en la nitruracion; las piezas deben encontrarse en
las dimensiones finales, ya que después del nitrurado no debe realizarse ninguna
operacion de maquinado, sélo un pulido, porque se reduciria la capa de compuestos.

Nitruracion gaseosa

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

La nitruracion por amoniaco se produce en 3 etapas:

2 Disociacion térmica del amoniaco.

3 Absorcion del N por el
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4 Difusion del nitrégeno hacia el interior del acero. La reacciéon se

interpreta como

El N no absorbido inmediatamente pasa a molecular y ya no actda como

nitrurante

INFLUENCIA DEL ACERO CON RELACION AL
PROCESO DE NITRURACION (Wiegand)

c15 c 45 34 Cr Mod NP A S ESNENS S
980 MPa | 1130 MPa | 980 MPa

440 MPa | 520 MPa | 930 MPa |

35 Cr I\'I(JA-lPl} CrMoVe 34 Cr Al6 |

1000

R00

[0N]

400

HVS (kp/mm’)

200

{itruracion en sales 2 h/570° C Agua

@ NMitruracion gaseosa 20 h/510° C Aire

Fig. 6. Relacion comparativa de la dureza de varios aceros nitrurados en

sales y gas amoniaco.

Fuente: Metalografia y Tratamientos Térmicos de los metales. Y. Lajtin

Por eso es necesario enviar a través del horno una corriente de NH3 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 nitrogeno por el metal
se frena. Este hecho sélo puede explicarse admitiendo que existe entonces demasiado
hidrégeno que es absorbido por los microporos del acero, de alli que debe mantenerse
el grado de disociacion de 18 a 25% en la nitruracion a 500° C, y de 25 a 40% en la

nitruracion a 550° C.
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Fig. 7: a) Horno de retorta vertical de nitruracion.

Fuente: Metalografia y Tratamientos Térmicos de los metales. Y. Lajtin

Junta
sello de aceite

canasta de trabajo

1

2

3

4. elementos de calentamiento
5 ventilador circulante

6 termocupla

7 montaje de enfriamiento

Al final del ciclo, una valvula se abre y el ventilador (no se observa)

incorporado al enfriador externo, circula la atmosfera a través de la camisa de agua.
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Elemsentos calefactores

Home con la campatia de calentamiento Homo con la campana de enfrismiento

Fig. 7: b): Esquema de horno de campana mostrando la base estacionaria

cubierta por campanas.

Nitruracién en bafio de sales

Se realiza sumergiendo las piezas o herramientas en un bafio de sales que
contiene cianuros y cianatos a una temperatura entre 520 y 580° C. Generalmente el
bafio tiene en su comienzo aproximada-mente 60% de NaCN y 40 % de KCN, mezcla
que funde a 500° C. Para conseguir una buena nitruracién es necesario envejecerlo
varios dias. Esto se debe a que s6lo empieza a dar buenos resultados cuando se forma
suficiente proporcion de cianatos. Actualmente el cianato se afiade antes a la mezcla de
sales.

En los bafios de sales se pueden nitrurar también aceros no aleados, mientras
que la nitruracién con gas exige incondicionalmente el empleo de aceros de nitruracion.

En los aceros no aleados o de baja aleacion no se produce un aumento notable de la
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dureza luego de la nitruracion, por lo que se ha conocido este proceso con el nombre
de "nitruracion blanda™.
Reacciones en el bafio de nitrurar: el bafio se descompone lentamente por

oxidacion durante su funcionamiento:

Los cianatos de sodio o potasio formados pueden formar carbonato sodico por

oxidacion posterior:

De acuerdo con el equilibrio de Boudouard se forma didxido de carbono a partir

del monéxido:

reacciona a su vez con el cianuro para formar cianatos de sodio o de potasio.

Los temores de que, como resultado de las reacciones anteriores, se produjese
una descomposicion rapida del bafio, con pérdida de su poder nitrurante, no se han
confirmado, porque en el intervalo de trabajo, con contenidos de KCNO entre 25 % y
35 % son suficientemente estables.

Solamente es peligroso un fuerte sobrecalentamiento porque produce una
descomposicion intensa. El nitrogeno en estado naciente se difunde muy facilmente a
través de la superficie de la pieza y forma nitruros con el hierro o con los elementos

aleantes.

3.2.6 Definiciones bésicas

Bearing: Superficie de rose de las matrices.

Matriz o Die: Herramienta de acero utilizada para extruir aluminio, provista de
abertura segun la forma del perfil, puede estar compuesta por diferentes herramentales
segun su tipo.

Soporte o Backer: Soporte de las matrices sélidas.
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Placa o Die Plate: Complemento de matriz tubular, también Ilamado hembra.

Puente o Mandrel: Complemento de matriz tubular, también llamado macho.

Durometro: Instrumento utilizado para verificar el grado de dureza del material
de las matrices y herramientas.

Amoniaco (Nitruro de Hidrogeno): También conocido como amoniaco o gas
de amonio utilizado en tratamientos térmicos como nitruracion.

Nitrogeno: gas inerte utilizado dentro del proceso de nitruracion.

CFH: Pie cubico por hora.
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CAPITULO IV

FASES METODOLOGICAS

4.1. Fases metodologicas

En el presente Capitulo se pretende especificar con detalles todos los medios
que se utilizaron para lograr concluir este trabajo, a través de ciertas técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos para lograr alcanzar los objetivos planteados de
esta investigacion o de este proyecto y llegar a plantear soluciones.

Segun el manual de técnicas de documentacién e investigacion Il de la
Universidad Nacional Abierta (U.N.A), (2003), “La metodologia es el método en el
cual el investigador plantea su estrategia para el estudio de los hechos o fendmenos
objeto de la investigacién, formulando un modelo operativo que le permita acercarse a
su objetivo y conocerlo tal cual es”.

Por lo dicho anteriormente la metodologia permite el alcance de conocimientos
precisos y exactos con los cuales estaremos en capacidad de analizar cualquier
problema propuesto para plantear las posibles soluciones.

Fase I Comprobar composicion quimica de las muestras de acero H13

La primera fase es la comprobacion de la composicidn quimica de las muestras
de acero H13, seleccionando las dimensiones de las probetas, posteriormente someter
una de ellas a un estudio con el espectrometro el cual arrojaria la composicion quimica
de ellas, documentando cualquier variacién que este fuera de la composicion quimica
sugerida.

Fase Il: Determinar parametros Optimos para el proceso de nitruracion
gaseosa en matrices de acero H13

Luego de comprobar y asegurarse de que las muestras pertenecen a un acero

para herramientas H13, se procede a realizar las pruebas de nitrurado, realizando el
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tratamiento a las muestras una por una cuya diferencia radica en el tiempo de
pertenencia en el horno, el cual variara en un rango desde 1 horas hasta 4 horas,
realizando una metalografia por muestra despueés del nitrurado para determinar la capa
de nitrurado que se forma en la superficie y asi determinar el tiempo optimo donde se
logre el mejor equilibrio entre tiempo y espesor de la capa.

Fase I11: Corregir variaciones de dureza alcanzadas por las matrices de
acero H13 estandarizando proceso.

La siguiente fase tiene como funcion detectar cualquier anomalia en la dureza
de las probetas, determinando el motivo y si es posible corregir la desviacion de dureza,
ademas de estandarizar o introducir el soporte donde queden plasmados los parametros
como el tiempo y el espesor de la capa de nitrurado, junto con una grafica donde se
muestre el comportamiento de la capa con respecto al tiempo.

Fase 1V: Disminuir tiempo de proceso de extrusién ejecutando nitruracion
gaseosa a matrices de acero H13.

Por ultimo, se procede a ejecutar el proceso de nitruracion con los parametros
optimos a las matrices de acero H13, llevando un control detallado donde se muestre
el tiempo entre nitrurado, la cantidad de material extruido, ciclos de calentamiento,
entre otros, revisando y comparando con matrices nitruradas bajo otros parametros para
de alguna manera determinar efectividad del proceso de nitruracion con los nuevos

parametros.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En el presente capitulo se explicara al detalle el procedimiento realizado para
la determinacién de la efectividad del proceso de nitruracion gaseosa en la empresa
Extrudal, C.A. Detallando las caracteristicas de los equipos y las probetas a utilizar, asi

como la obtencidn de resultados necesarios para concretar conclusiones.

5.1 Equipos involucrados
5.1.1 Horno de nitrurado

El horno instalado en el departamento de matriceria en la empresa posee las
siguientes especificaciones y caracteristicas:

Tabla 1. Especificaciones del horno

FABRICANTE MODELO SERIAL

HUPPERT INDUSTRIES NIT - 1418 172 - SO - 53311

RETORTA DIMENSIONES MAX.
CONSUMO | VOLTAJE
DIAMETRO | ALTO | ANCHO | ALTO | LARGO | TEMP
1200°F
14KW 440V 14” 28” 42” 53” 44

(648°C)

Fuente: Huppert Industries
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Controles

{255 Cantrol
| Prncipal #13-#149

Fig. 8 Controles del horno
Fuente: Extrudal. C.A

Fig. 9 Temporizador e indicadores
Fuente: Extrudal. C.A

Inconvenientes

En 2 ocasiones el horno ha fallado por motivo a la rotura de la resistencia
interna, como consecuencia la retorta no lograba llegar a la temperatura de trabajo
(493°C), ademéas de extender la rampa de tiempo desde la temperatura ambiente

(tardaba alrededor de 6 horas en pasar desde 30°C hasta cerca de los 400°C).
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Presenta fallas en la instrumentacion, lo que en ocasiones llevo a supervisar y
manipular manualmente casi por completo el proceso, realizando cambios en los
indicadores en tiempo real para abrir y cerrar las valvulas internas del horno.

El manto de amianto que sirve como aislante térmico y empaque contra el
escape de gases procedentes de la retorta se cambi6 en una ocasién porque presentaba
fugas de amoniaco. También fue necesario realizar reparaciones menores como

reemplazo de bombillos quemados y cambios de mandmetros disfuncionales.

Fig. 10 Horno de nitrurado
Fuente: Extrudal. C.A

5.1.2 Durémetro portatil
El durémetro portéatil utilizado por la empresa posee las siguientes
especificaciones:
Tabla 2. Durémetro portétil

Modelo HH-411

No. orden 810-298

Pantalla ©
Rango de dureza L-Valor (ASTM A956)

Detector Dispositivo de entrada D (Bola de carburo)

) Conversiones: HL, HV, HB, HRC, HRB, HS, Juicio:
Funciones ] )
OK/NG Compensacion de memoria: 900 data
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Direccion de indentacion Cualquier direccion
Salida RS-232C, SPC
Fuente de energia Alcalina AA 2 baterias.
Dimensiones xXDIA 1.10x6.89in xx28x175mm
Dimensiones de la pantalla 2.76x4.33x1.38in 70x110x35mm
Masa .26lbs 120g

Fuente: Mitutoyo

Inconvenientes
El durémetro estuvo alrededor de 6 meses sin servicio por falta de
calibracion.

Fig. 11 Durdmetro portatil
Fuente: Extrudal. C.A

5.1.3 Durdometro de banco
Ubicado en el laboratorio de materiales de la Universidad José Antonio Paez,

tiene las siguientes especificaciones (Modelo: LC — 200RB):
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LC-200R LC-200RB

Direct Loading Method with Load-Cell Feedback/ Direct Linear Displacement Maasurement

IS0 6506-2/ 150 6508-2/ ASTM E 18/ ASTME 10/ ASTM E 140/ ASTM D 785
JIS B 7726/ JIS K 7202/ JIS Z 2245/

8- Color LCD Touch Panel Display
Japanese/ English/ Garman/ French/ Italian/ Spanish/ Chinesa/ Korean

Fully-Automatic Load Comtrol Method:
Fully-Automatic Measwremant Operation; Descent of Load Shaft—~Minor Load Application—
Test Load Application- Hold- Release-—Hardness Display—Ascent of Load Shaf
# Only Manual Operation: Elevation of Specimen Surface within 0.5--8 mm to Indenter

N @ 2842 8807
kaf : 3 10
N : 1471 2842 4413 5884 8807 147

kef : 18 a0 45 &0 100 150

. MN:61.28 7661, 88.07, 183.2, 196.1, 2452, 254.2
3065, 3923, 6129, 880.7, 1177, 1226, 1838

kef: 6.25, 7.8125,

10, 15625,
s 31.25. 40, 62.5, 100, 1

20, 25, 30,
20, 125, 187.5

Available Special Customized Rockwell Type Test by Satting Minor Load/ Test Load Combination
between 29.42 N (2 kef) and 1861 N (200 kef)

Max. B mm
0--998 & (Key Entry in unit of 1 s/ Factory Setting : 3 &)
For Mormal Measuwrement: Approx. 13 &/ 1 cycle
Display: 0.01 HR
Available Load Control Method Conforming to JIS K7202-2 and ASTM D 785
Conwersion & Display in compliance with ASTM E 140
Upper and Lower Limit Setting batwean 0.01~130 HR and 0K/ NG Display

Display Troubles with Motors and Switchas

C.D, A G GW B BW. F, FW, K, KW, E EW, H. HW, P, PW, M, MW, L. LW, V, VW, 5, 8W, R, RW,
15N, 30N, 45N, 15T, 15TW, 30T, 30TW, 45T, 45TW, 15W, 15WIN, 30W. 30WW, 45W, 45WIW,
15X, 15XW, 30X, 45XW, 15Y, 15YW, 30Y, 30YW, 45Y, 45YW
- Display HB Hardness basad on Dapth of Indentation

i# Raference only to ASTME 10

Digplay Test Load in kgf and Sl simultaneously on SCALE SELECTION Screen

Max. Five Points each on 3 HR Scales/ Offsat on each HRY HR on Conwex Cylindrical Surfaces (In compliance with
ASTM E 18 and JIS Z 2245)/ HAC on Comvex Aound Surfacss (In compliance with S 7 2245)
Data Ediing/ Statistic Data(Test Times/ Max/ Min./ Mean/ Range/ Standard Deviation/ Dispersian/
Coefficiant of Variation)/ Graph Chart Display/ Histogram Display

Detection and Output of Max. Indentation Depth
Dataction of Displacement of Test Load & Indenta-

- tion Depth on Procesa of Loading and output to
outer PC by RS232C in reai-tima

RE232C : 2 Channels (For Printer & PC) / OPTION : P.LO. (For External Control)

a. HR Value/ b. HR Valua & Canversion Data/ c. HR Valua & Max.Depth of Indentation d. HR Value &
OK-MG Criteria’ 8. HR Value & Statistic Data/’ f. HR Value, Mean Value & OK-NG Critaria/’ . Conver-
sion Datz/ h. Conversion Data & OK-NG Criteriz/ i. Conversion Data & Statistic Deta’ |. Conversion

Deta, Mean Value & OK-NG Critaria/ k. MaxDepth of Indentation

White LED Spot [llumination

Available ss Option : 2 Types / Large & Small

285 mm (107)
170 mm (B.77)
(W) 220x (D) 465x (H) B10 mm

Approee. 100 kg (Inchading Standard Accessories)

AC100--240 Vv 5060 Hz/ Single Phase (Switchabls in outsida) A

Fig. 12 especificaciones del durémetro de banco
Fuente: FT HARDNESS
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Fig. 13 Durémetro LC - 200RB
Fuente: FT HARDNESS

5.1.4 Microscopio metalografico
Al igual que el durémetro de banco esta ubicado en el laboratorio de materiales
de la Universidad José Antonio Paez y cumple con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas del Microscopio
FABRICANTE MODELO

ACCU - SCOPE 3035 INVERTED METALLURGICAL MICROSCOPE
CARACTERISTICAS

Oculares WF10x con campo de vision de 18 mm

Cabezal de visién trinocular Siedentopf con tubo de fotos

La cabeza de visualizacidn esta inclinada 30° y giratoria 360°

Ajustes de distancia interpupilar de 55-75 mm y ajuste de * 5 dioptrias

Etapa mecanica (150 mm x 200 mm) con controles de posicion baja; areade
recorrido x-y 30 mm x 30 mm

Placas de escenario

Larga distancia de trabajo Objetivos de DIN Trump Achromat: PL5x, PL10x,
PL20x y PL40x

[luminacion Koehler variable de 6 voltios de 30 vatios

Filtros azules, verdes y blancos
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Dimensiones del microscopio (LWH): 18 "x 7 2" x 14 %"

Fuente: ACCU - SCOPE

. 1' Mirosébpio 5btlc
Fuente: UJAP
5.1.5 Espectrometro Portétil
Para el andlisis quimico de la probeta se recurrié a las Instalaciones de la
Universidad Simén Bolivar, Laboratorio de Dindmica de Maquinas.
Instrumento Utilizado: Espectrometro portatil X-Met7500 Marca OXFORD
Instruments.
Descripcion general del instrumento: El X-Met 7500 es un espectrometro
XRF flexible y portéatil para el analisis elemental en una amplia gama de mercados
industriales. Esta disefiado para un alto rendimiento y fiabilidad, ofrece un analisis
garantizado de materiales rapido, y bajos limites de deteccion para todos los elementos
de interés:
Identificacion Positiva de Materiales (PMI) para los metales
Reciclaje y clasificacion de chatarra
Identificacion y analisis de aleaciones

Identificacion de metales preciosos
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Anadlisis de materiales peligrosos (RoHS) en los juguetes, productos de

consumo, en el suelo y otras aplicaciones

Fig. 15 Espectrometro portatil
Fuente: OXFORD

5.2 Proceso de nitruracion
5.2.1 Establecido actualmente en la empresa
En la empresa se venia trabajando con un proceso de nitruracién reflejado en el

siguiente gréafico.
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Grafico 1. Esquema del proceso de nitrurado actual
Fuente: Cambero. J
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El proceso contempla la inyeccion de amoniaco en el rango de 316 a 530°C,
para después ciclar alternativamente entre nitrégeno y amoniaco por 1 hora, no ha sido
comprobado que ejecutar el proceso de esta manera sea efectivo para la formacion de
Nitruros de Hierro (Fe4N), sin embargo, se han obtenido incrementos de dureza en las
matrices de H13, normalmente pasando de 40 a 44 HRC como maximo.

5.2.2 Recomendado por el fabricante del horno de nitrurado (HUPPERT)

En la empresa se encuentra un texto que data de los afios 90 donde se explica el

proceso de nitruracién especificamente para el horno en cuestion. El proceso se refleja

en el siguiente gréfico:
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Grafico 2. Esquema del proceso de nitrurado recomendado
Fuente: Cambero. J

Se recomienda como minimo 8 horas de exposicion con atmosfera de amoniaco
a 493°C, ademas, establece que una vez que la temperatura de la camara (Resistencia)
logre llegar a 593°C ciclaran alternativamente el nitrdgeno y el amoniaco mientras la
temperatura de la retorta no haya llegado a 493°C (Zona azul). Este esquema es el que
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se utilizara como base para realizar las pruebas. Ambos procesos trabajan a 1PSI con
30CFH de Nitrogeno y 1PSI con 15CFH de Amoniaco en sus respectivos intervalos.

5.3 Comprobacion de composicion quimica de las muestras de acero H13

Es necesario asegurar que estamos trabajando con el material esperado, en este
caso acero H13, para tener una aproximacion de los resultados que podriamos obtener.
Para ello se selecciond un trozo de matriz partida de apenas 2Kg de peso (Ver figura
15), esto facilito su transporte hacia el sitio donde se encontraba el espectrémetro
portéatil (Universidad Simén Bolivar Sartenejas, Caracas, Miranda), debido a que el
espectrometro encontrado en la empresa no estaba calibrado para este tipo de aceros.

- N

Fig. 16 Trozo de matriz seleccionada para analisis quimico.
Fuente: Extrudal. C.A

Explicacion breve del estudio: Una vez encendido el equipo se procede a
calibrarlo de acuerdo al material del cual posiblemente se trate, esto para arrojar
resultados mas precisos, ya preparado se apunta la probeta a analizar de manera que
quede la punta del instrumento haciendo contacto con la probeta, pasado unos segundos

(aprox. 8 segundos) el instrumento arrojara los datos requeridos. Existen 2 resultados
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debido a que la probeta fue analizada por ambas caras, probeta H fue el nombre que se

le dio al analisis para identificarlo.

Tabla 4. ler resultado de analisis quimico

Nombre Clase Fecha Hora Duracion

Probeta H Alloy LE FP 14/03/2018 11:33:03 8,55
Elemento Si% V% Cr% Mn% Fe% Mo% Cu%

1,76 0,77 5,54 0,33 90,39 |1,20 0.07

+ 0,166 |0,041 |0,084 |0,084 |[0,371 |0,024 0.019
Fuente: USB
Tabla 5. 2do resultado de analisis quimico
Nombre Clase Fecha Hora Duracién
Probeta H Alloy LE_FP 14/03/2018 11:35:03 8,5s

Elemento Si% V% Cr% Mn% Fe% Mo% Cu%
1,47 0,77 5,33 0,42 90,74 | 1,20 0.07
0,159 |0,041 |0,083 |0,066 |0,371 | 0,024 0.019

I+

Fuente: USB

Al comparar con los valores mostrados en la figura 5 nos damos cuenta que
estdn muy cerca de estos, a excepcion del %Si donde se aprecia una diferencia de 0.6%
aproximadamente, sin embargo, vemos que los valores de los aleantes mas importantes
como son el Cr y Mo estan muy cerca y entran en el rango de error del equipo por lo

tanto se puede asegurar que estamos ante una muestra de acero AISI H13.
5.4 Pruebas de nitruracion

En esta seccidn se presentan las pruebas realizadas a cada una de las 4 matrices

seleccionadas como probetas, pardmetros como la dureza antes y después del nitrurado,
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tiempo de exposicion con atmosfera de amoniaco se estableceran, ademas de realizar
ensayos metalograficos para apreciar los cambios a nivel microscopico.

Se realizaran pruebas con maximo de 4 horas de exposicion por motivo a que
el tiempo completo del proceso no debe sobrepasar por mucho las 8 horas laborales en
la empresa. Debido a que todas las matrices de la empresa ya se encontraban nitruradas,
se seleccionaron las que tenian mas tiempo desde su Ultima nitruracion.

5.4.1 Nitruracion por 1 hora

Para la prueba de nitruracion de 1 hora de exposicion de amoniaco se trabajo
con la matriz de tipo solido cuyo codigo es 1413 — 4, su Ultima nitruracion fue el
02/03/2011.

Fig. 17 Matriz solida 1413 - 4
Fuente: Extrudal. C.A

Antes del nitrurado el durdmetro portéatil arrojo una media de dureza igual a
39.5HRC.

[47]



Fig. 18 Dureza promedio de matriz solida 1413 - 4
Fuente: Extrudal. C.A

Una vez realizado el tratamiento de nitruracién con 1 hora de exposicion se
obtuvo una dureza igual a 44.89HRC en el durémetro de banco en la universidad. Cabe
destacar que las variaciones de los valores de dureza entre ambos durémetros estan

dentro del margen de error por lo tanto son despreciables.

Fig. 19 Dureza después de tratamiento, matriz 1413 — 4
Fuente: Lab. De materiales, UJAP
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Se procede a preparar una fraccion de la superficie de la matriz para el ensayo
metalografico.

Fig. 20 Microscopia 100X, matriz 1413 - 4
Fuente: Lab. De materiales, UJAP

Con este tiempo de exposicion no se logra apreciar de manera definida la
formacion de nitruros de hierro, de igual manera la capa de compuestos es inexistente.
5.4.2 Nitrurado por 2 horas
Tipo de matriz: Solida
Caodigo de la matriz a ensayar: 1086 — 3
Fecha de ultima nitruracion: 11/04/2013
Dureza antes del tratamiento: 38.9HRC

Dureza después del tratamiento: 46.16HRC
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Tabla 6. Datos para 2 horas de tratamiento
DUREZA ANTES DEL TRATAMIENTO MATRIZ TRATADA

DUREZA DESPUES DEL TRATAMIENTO MICROSCOPIA 100X

Fuente: Cambero. J
De igual manera con un tiempo de exposicién de 2 horas no se logra apreciar la

formacidn de la capa de compuestos sobre la superficie de la matriz.
5.4.3 Nitrurado por 3 horas

Tipo de matriz: Solida

Caodigo de la matriz a ensayar: 1086 — 2

Fecha de ultima nitruracion: 21/05/2012

Dureza antes del tratamiento: 41.9HRC

Dureza después del tratamiento: 55.13HRC
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Tabla 7. Datos para 3 horas de tratamiento
DUREZA ANTES DEL TRATAMIENTO MATRIZ TRATADA

DUREZA DESPUES DEL TRATAMIENTO MICROSCOPIA 100X

Fuente: Cambero. J
Con 3 horas de exposicién en atmosfera de amoniaco se aprecian zonas oscuras

en la superficie que podrian deberse al comienzo de la formaciéon de la capa de
compuestos, sin embargo, estas zonas estdn muy separadas aun.

5.4.4 Nitrurado por 4 horas

Tipo de matriz: Solida

Codigo de la matriz a ensayar: 1768 — 2
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Fecha de ultima nitruracion: 19/01/2009
Dureza antes del tratamiento: 41.7HRC
Dureza después del tratamiento: 51.06HRC

Tabla 8. Datos para 4 horas de tratamiento
DUREZA ANTES DEL TRATAMIENTO MATRIZ TRATADA

Fuente: Cambero. J
De la misma forma con 4 horas en exposicién de amoniaco se aprecia el

acercamiento de estas zonas oscuras compuestas de nitruro de hierro, esto puede
deberse a que la velocidad de disociacion térmica del amoniaco es muy baja, ademas

de que el tiempo de exposicién aun es muy corto.
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5.5 Correccion y optimizacion de parametros en el proceso de nitruracion gaseosa

Como pudimos observar, con el maximo de horas permitidas por la empresa
para el proceso no se logra la formacion de una capa de compuestos que sirva como
proteccion contra el desgaste que sufren estas matrices superficialmente, esto puede
deberse a la baja velocidad de disociacién del amoniaco consecuencia de que se trabaja
con una temperatura por debajo de los 500°C, ademas observamos que obtuvimos un
mayor incremento de dureza con la exposicion de 3 horas (Ver gréfico 3), por lo tanto
de acuerdo a los resultados obtenidos se pueden establecer los parametros éptimos para
la ejecucion del proceso de nitruracion gaseosa en matrices de acero H13. Ver gréfico
4.

DUIREZA HRC

HOSEAS DE EXPOSICION

e THAP LS TN TRAT AN — ANTTS T TRATARMIINTL

Grafico 3. Incremento de dureza apreciado para cada tratamiento
Fuente: Cambero. J
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Fuente: Cambero. J

Como parametros Optimos se establece el tiempo de exposicion en 3 horas con

una temperatura en la retorta alrededor de 550°C para una mayor rapidez de disociacion

térmica del amoniaco, al terminar el ciclo es recomendable dejar un tiempo circular el

nitrégeno (en este caso 1 hora) para purgar la atmosfera de amoniaco, no abrir la tapa

del horno hasta que la temperatura de la retorta este por debajo de los 150°C para evitar
una posible explosion debido a gases inflamables que se encuentran aun dentro del
[54]

horno como lo es el hidrogeno.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que es necesario establecer
un proceso de nitruracion gaseosa que cumpla con un minimo de 3 horas de exposicion
con atmosfera de amoniaco a una temperatura de la retorta de 550°C, la dureza fue
incrementando con el aumento del tiempo de exposicién hasta llegar a un limite entre
las 3y 4 horas de exposicion, 55.13 y 51.06HRC respectivamente, se cree que a partir
de 4 horas no se apreciara un incremento significativo de la dureza sin embargo, este
tiempo es aun insuficiente para la conformacion de la capa protectora.

Debido a la limitacion de 8 horas laborales en la empresa se vio en la necesidad
de optimizar este proceso para este rango de tiempo, a su vez este no deja de ser
insuficiente para el correcto aprovechamiento de este tratamiento termoquimico, es
necesario automatizar €l proceso para extender este tiempo y obtener mejores
resultados.

Los tratamientos térmicos y termoquimicos tienen como objetivo principal
mejorar las propiedades mecanicas y en ocasiones las propiedades quimicas del
material, por ello su aplicacion en la industria es indispensable si se quiere maximizar
la relacion costo/beneficio de una empresa, es ain mas importante tratandose de una
empresa que depende en gran parte de la durabilidad y rendimiento general de sus
herramientas.

Las caracteristicas mas importantes que deben tener aceros herramientas como
es el caso del H13 en el proceso de extrusion son la dureza y el desgaste, se debe buscar
la manera de aumentar al m&ximo la vida util de estas herramientas en consecuencia se
dispone del tratamiento de nitruracién gaseosa que no solo mejora estas dos
caracteristicas importantes, ademas, protege contra la corrosion y mantiene las

dimensiones de la herramienta al no verse sometida a altas temperaturas.
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RECOMENDACIONES

Mejorar la disposicion de las matrices en la cesta que se introduce al horno de
manera que queden mas dispersas entre ellas y los gases puedan circular de
forma efectiva por ambas caras de la matriz, esto debido a que se detectaron
diferencias de dureza apreciables entre las caras de la matriz.

No introducir méas de 4 piezas en el horno para que este disminuya el tiempo en
la rampa de calentamiento.

Reparar instrumentacion del horno para automatizar el proceso y asi poder
aumentar el tiempo de la nitruracion.

Se recomienda un proceso de nitruracion con al menos 8 horas de exposicion
con atmosfera de amoniaco.

Calibrar instrumentos de medicion utilizados en el proceso por el horno como
son, termocuplas, flujometros, mandmetros y relojes indicadores.

Precalentar no solo la matriz, si no todo el conjunto que la conforma como el
Backer, Bolster, antes de ser utilizados en la prensa.

Llevar un control preciso acerca del trabajo realizado por la matriz después de

cada nitruracién como la cantidad de material extruido.
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Apéndice I: Plano eléctrico del horno de nitrurado
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Fuente: Extrudal. C.A
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Apéndice I1: Formato de nitrurado actual
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Fuente: Extrudal. C.A
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Anexo A: Tapa superior del horno de nitrurado
=y - : i 1 1% VI o .

Fuente: Extrudal. C.A

Anexo B: Indicadores del horno al momento de exposicion de amoniaco

Fuente: Extrudal. C.A
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Anexo C: Indicadores del horno al momento de finalizar exposicion de amoniaco

Fuente: Extrudal. C.A
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Anexo E: Cesta para introducir matriz al horno

Fuente: Extrudal. C.A

Anexo F: Retorta

Fuente: Extrudal. C.A
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Anexo G: Toma interna del extractor

i &

Fuente: Extrudal. C.A
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(gris) y amoniaco (anaranjada)

Nitrégeno

Bombonas

Anexo I:

Fuente: Extrudal. C.A

Anexo J: Matrices nuevas

Fuente: Extrudal. C.A
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Anexo K: Almacén de matrices

Fuente: Extrudal. C.A

Anexo L: Matrices desechas

Fuente: Extrudal. C.A
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