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Capitulo 1. Analisis de falla para la boquilla de la extrusora de arcilla

Souza MSL -320 de la Ladrillera Ocafa

1.1. Planteamiento del problema

La Ladrillera Ocafia es la principal proveedora de bloque H-10 en la zona de la
provincia de Ocafia. Este blogue es utilizado en la mamposteria de obras civiles,
caracterizado principalmente por llevar perforaciones que reducen su peso y volumen,

facilitando el corte y el manejo del mismo.

La arcilla utilizada en la fabricacién del bloque H-10 es sometida a diferentes
procesos mediante los cuales se busca lograr una mezcla homogénea y libre de impurezas
para su posterior extrusion; en este proceso, cuando la arcilla se encuentra en su punto final
de preparacidn, se traslada por bandas transportadoras a la extrusora, donde se logra mayor
homogenizacion y compactacién de la mezcla a través de un tornillo sin-fin para
posteriormente impulsarla hacia la boquilla o perfil que dara la forma y dimensiones del

blogue (10 cm x 33 cm x 20 cm).

Dentro de esta fase, la ladrillera tiene previsto un rango de variacion del peso del
bloque comprendido entre 5.8 Kg y 6.2 Kg, el cual depende del desgaste de la boquilla,
para lo que es necesario realizar el cambio de la misma periédicamente en un tiempo de

trabajo promedio de 96 horas (8 horas por dia, seis dias a la semana).

Actualmente, las boquillas que se encuentran funcionando en la Ladrillera Ocafia
son manufacturadas en la Ciudad de Cdcuta y Bucaramanga. Se ha encontrado que estas

boquillas no estan cumpliendo con el tiempo de trabajo requerido, llegandose a presentar
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casos donde no sobrepasan las 20 horas de funcionamiento. Esto representa un problema
para la empresa ya que el constante cambio de los perfiles representa un gasto adicional de

operacion que la Ladrillera debe suplir.

Adicionalmente, la Ladrillera tiene como meta diaria una produccion de 23.500
ladrillos, nivel que no se ha cumplido en el Gltimo afio debido a las paradas generadas por
las fallas o dafios en la boquilla de la extrusora, que han obligado a realizar su cambio para
poder continuar con la produccién. Por el costo de la boquilla y las dificultades logisticas
para adquirirlas rapidamente el personal encargado del mantenimiento ha tenido que
reacondicionar algunas que ya estaban dafiadas, con lo que el problema se ha incrementado

obligando a paradas constantes.

En los dos ultimos meses se han comprado boquillas ofrecidas por un proveedor en
la ciudad de Cudcuta a un mejor costo, las cuales al igual que las anteriores no cumplen con

los requerimientos de trabajo de la ladrillera y se deterioran rapidamente.

1.2. Formulacion del problema

¢ Cudl debe ser el material y cobmo debe construirse la boquilla de la extrusora de la
Ladrillera Ocafa para que de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de la arcilla

trabaje 96 horas produciendo bloques que pesen entre 5.8 Kg y 6.2 Kg?

1.3. Objetivos

1.3.1. General.
Realizar un analisis de falla de la boquilla de la extrusora SOUZA MSL-320 de la

Ladrillera Ocafa para seleccionar el material y el método de fabricacion indicado
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1.3.2. Especificos

. Describir el tipo de falla presentada en el desgaste de la boquilla

. Caracterizar el material de la boquilla y de la pasta cerdmica mediante

pruebas fisicoquimicas

. Proponer el material y el proceso de fabricacion para la boquilla que resista

las horas de trabajo

1.4. Justificacion

Este proyecto pretende brindar a la Ladrillera Ocafia un nuevo disefio para la
boquilla empleada en la extrusora de bloques H-10, de forma que cumpla con las
condiciones de trabajo y se desgasten en un tiempo superior a las 96 horas de operacion

establecidas por la empresa.

Para garantizar el funcionamiento de la boquilla durante el tiempo requerido por la
ladrillera sin que se presente variaciones de peso en el bloque, se consideraré las
caracteristicas fisicoquimicas de la pasta de arcilla, con base en las cuales, se definira el
material y los tratamientos o recubrimientos necesarios para evitar el desgaste prematuro
por abrasion gue actualmente se viene presentado en la boquilla durante la compresién de la

pasta en la extrusora.

El proyecto definira el material y el proceso de construccion de la boquilla de forma
que disminuya el costo final de esta pieza, y permita la posibilidad que pueda ser fabricada

en la ciudad de Ocania.
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1.5. Delimitaciones

1.5.1. Geogréfica. El trabajo se realizara en la ladrillera Ocafia, ubicada via la

Rinconada en el municipio de Ocafia Norte de Santander, Colombia.

1.5.2. Conceptual. En el desarrollo del proyecto se trataran temas relacionados con el
analisis de falla, mecanica forense, disefio mecanico, resistencia de materiales y

propiedades fisicoquimicas de los materiales.

1.5.3. Operativa. El proyecto se desarrollara con base en los parametros dados por la
Ladrillera Ocafia y con la asesoria del director del mismo, teniendo como apoyo
informacidn brindada por parte del jefe de mantenimiento de la empresa para poder realizar

los objetivos del proyecto.

1.5.4. Temporal. En la investigacion se tomara un lapso de tiempo de 8 a 12 semanas
comprendidas entre los meses de junio y agosto del afio 2017 con lo cual se buscara un
material y la forma de construccién de las piezas que conforman la boquilla de la extrusora

de la ladrillera Ocana.
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Marco Historico

El ladrillo es el material de construccién mas antiguo utilizado por el hombre. La
version primitiva del ladrillo tradicional es conocida como Adobe (Medina Espinosa, pag.
5), que proviene del arabe “atob” y significa ladrillo secado al sol; el cual estaba
compuesto por arena, arcilla 'y agua y a veces con fibra o material organico como pajas,

ramas o estiércol.

Se sabe que el Ladrillo se origino en las antiguas civilizaciones del Medio Oriente
que tenian sus centros en territorios que hoy corresponden a Irak e Irdn aproximadamente
(Bianucci, pag. 3). Dentro de estas se destaca la cultura Mesopotamica, ubicada entre los
rios Tigris y Eufrates en donde desarroll6 toda una arquitectura de ladrillos (Medina
Espinosa, pag. 3), encontrandose una de las primeras pirdmides construidas por el hombre
Ilamada Zigurat, la cual consistia en una piramide artificial de ladrillo y lodo de 53 metros
de altura con escaleras ceremoniales que conducian al templo en la parte superior (Medina
Espinosa, pag. 11), cuyo fin era ser usado como altar para adorar y ofrecer sacrificios a los

dioses. Estos altares también eran utilizados como puestos de observacion astronémica.

El principal problema del Adobe era su rapido deterioro al entrar en contacto con el
agua. Es por ello que en regiones que presentaban grandes precipitaciones se comenzaron a
desarrollar técnicas de coccion que permitieran elevar su resistencia a la erosion. A partir

de alli se comenz6 a expandir el uso del ladrillo en la mamposteria de la época.

En sus inicios, el proceso de Fabricacion del Ladrillo tomaba un largo tiempo. Por

ejemplo, en Roma, se requeria que los ladrillos secados al sol tuvieran un tiempo de al
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menos cinco afios antes de ser utilizados en las construcciones y generalmente eran de
forma plana rectangular, con algunas variaciones segun la necesidad de la obra (Medina

Espinosa, pag. 6).

Las primeras fabricas de ladrillos operaban de forma artesanal, muy similar a lo que
hoy conocemos como “Chircales”. La primera maquina para fabricar ladrillos fue patentada
en 1619, lo que constituye el primer paso para la tecnificacion del proceso de fabricacion de
ladrillos (Medina Espinosa, pag. 6), pero no se tienen registros de la puesta en marcha de la
misma. En 1850, Carlos Federico Schilckeysen, construye la primera maquina moldeadora
de ladrillo, accionada por un caballo, de la cual se tienen registros de funcionamiento. En
1858, construye la primera maquina a vapor. (Asociacion de Ladrilleros del Sur Occidente

Colombiano, 2012).

Los prototipos iniciales producian de 20 a 25 toneladas de ladrillo al dia. A medida
que se fueron tecnificando los diferentes procesos al integrar equipos mecanicos con mayor
capacidad de potencia y fuerza a las maquinas moldeadoras ya existentes, se fue mejorando
las caracteristicas de los ladrillos producidos, dando inicio a la produccién industrial de los

ladrillos con perforaciones.

En el afio 1858, Hoffman y Lech, construyeron el primer horno continuo, de forma
circular, el cual permitia la carga y descarga en una zona mientras se quemaba en otra. A
este tipo de horno se le hicieron diferentes modificaciones en su forma, pero manteniendo
el mismo principio de funcionamiento, hasta llegar al que hoy conocemos como “Horno

Hoffman” (Medina Espinosa, pag. 6)
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Posteriormente, aparece la necesidad de obtener un producto mas compacto y
liviano, y es alli en donde se empiezan a realizar intentos por extraer el aire a la arcilla, y es
asi como a principios del siglo XX, afio 1902, la fbrica Bonnot Company, de Canton
(OIHO-USA), lanzé al mercado la primera méquina moldeadora de ladrillo con extraccion
de aire, “Maquina con Vacio” (Asociacion de Ladrilleros del Sur Occidente Colombiano,

2012).

Los diferentes avances tecnoldgicos desarrollados en la época, permitieron que se
diversificaran los diferentes tipos de ladrillos y se generalizara su uso en todo tipo de

construcciones.

En Colombia, la alfareria y la ceramica tienen aproximadamente 5900 afios de
antiguedad, cuya evidencia radica en algunos sitios con certeza de ocupacion humana como
los de San Jacinto, 3.900 a. C.; Canapote, 1940 a. C.; y Barlovento, 1550 a. C. En la Sabana
de Bogota se practicaba la alfareria 1300 a. C., considerada una de las méas antiguas del pais

(Molina Prieto, 2010).

Una de las primeras fabricas de ladrillos conocidas en el pais se encontraba en la
ciudad de Bogota, en la localidad de San Cristobal. Esta fabrica se instalo a finales del siglo
XIX'y ya para comienzos del siglo XX era una de las principales proveedoras de ladrillos

de la regioén.

En la provincia de Ocafia, la produccién de ladrillos convencionales se dio a través
de los ya conocidos chircales, presentes en zonas con grandes yacimientos de arcilla. Es asi

como en el afio de 1993 un campesino propietario de una parcela que producia materiales
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de arcilla en forma artesanal y con caballo, se plante6 la necesidad de industrializar esta

actividad implementando recursos tecnologicos y humanos apropiados.

Posteriormente, en el segundo semestre de 1993 se retinen cuatro socios y
constituyen la empresa Hora Ltda., en donde adquirieron por primera vez un molino, un
amasador y una extrusora de marca Souza en una feria industrial realizada en Bogot, y
ademas se logra importar maquinaria y tecnologia de fabricas similares del pais. De igual
manera, se construye un horno con capacidad de 40000 piezas mensuales y un secadero al

natural de tan solo 130m?.

Esta empresa fue fundada por Hugo Montafio Caviedes, Oliver Montafio Caviedes,
Rogelio Silva Cadena y Adolfo Ibafiez Gallardo; inicia con doce (12) trabajadores de la
parte operativa y (tres) 3 de la parte administrativa. Posteriormente, cambi6 su razén social

a “Ladrillera Ocaiia”.

2.2 Marco Conceptual

Arcilla: La arcilla es una roca sedimentaria descompuesta constituida por agregados
de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que
contienen minerales de aluminio. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que
contiene, desde el rojo cuando tiene altos contenidos en éxido de hierro que suelen estar por

encima del 2-2.5% hasta el blanco cuando es pura (Diaz Rogriguez & Torrecillas, 2002).

Poseen un comportamiento fisico caracteristico frente al agua el cual es la
plasticidad, llegando a endurecerse cuando son secadas 0 sometidas a tratamientos térmicos

a altas temperaturas.
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La Norma Técnica Colombiana NTC 4051 define la arcilla como un material
agregado de origen mineral, de consistencia terrosa o petrea, compuesto esencialmente de
silicatos hidratados de alimina, capaz de tornarse plastico con la adicion limitada de agua,
rigido cuando esté seco, y pétreo cuando es sometido a temperatura suficientemente alta

(ICONTEC, 2005).

Se le considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias y superficie
lisa; su tamafio de grano puede variar segun el punto de partida para su analisis, siendo para
los quimicos que estudian los coloides de un tamafio de grano de fino (< 1um), (<2um)
para los mineralogistas e investigadores del suelo y, (<4pm) segln los sedimentologistas

(Diaz Rogriguez & Torrecillas, 2002).

Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya formula es:

Ale3 - ZSlOZ - H20

Las principales propiedades a destacar de la arcilla es su contraccion después del
secado, la capacidad para resistir aumentos de temperatura sin sufrir alteraciones, su
porosidad de acuerdo a la temperatura de coccién y la plasticidad, que corresponde a la

cantidad de agua que hay que afiadirle para que pueda conformarse (Cun Sanchez , 2010)

Las arcillas pueden clasificarse en comunes y especiales. Las arcillas comunes son
las utilizadas, principalmente, en el sector cerdmico de la construccion y en alfareria. Su
constitucion mineralogica es muy variada y posee minerales arcillosos fundamentalmente
del grupo de las micas (illitas, moscovitas, etc.) y en menor proporcion los de los grupos

del caolin, cloritas, esmectitas y hormitas. Ademas, contiene desgrasantes como el cuarzo,
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los carbonatos, etc., que hacen que sus propiedades ceramicas sean muy variadas (Diaz

Rogriguez & Torrecillas, 2002).

Las arcillas especiales no tienen una amplia representatividad en el campo
ceramico. El término “arcillas especiales” engloba a un conjunto de arcillas comerciales
con propiedades fisicas determinadas, destacando sus propiedades reoldgicas (relacion
entre esfuerzo y deformacion), su alta superficie especifica y su alto poder de adsorcion

(Diaz Rogriguez & Torrecillas, 2002).

Ladrillo: Los ladrillos son pequefias piezas ceramicas en forma de paralelepipedo,
formadas por tierras arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una coccién. Pueden
utilizarse en toda clase de construcciones por ser su forma regular y facil su manejo

(Moreno, 1981).

El ladrillo esté destinado principalmente a la construccion de muros, tabiques,
suelos, entre otros, por lo que debe ser resistente a los efectos de la intemperie, y poseer
suficiente resistencia a la compresion. Para ser usado en la albafiileria debe poseer las
siguientes caracteristicas generales: estar bien moldeado para dar lugar a caras planas, lados
paralelos y bordes y &ngulos agudos; ser poroso; contar con una geometria homogénea y
tener un punto de coccion exacto que no anule su resistencia al quedar requemado pero que

tampoco quede tan blando para que este no se desmorone (Gallegos, 2005) (Moreno, 1981).

Ladrillera: La ladrillera es una fabrica para producir ladrillos de diferente formay
tamario, cuya materia prima es la arcilla. Existen dos tipos: artesanal e industrial. En la
ladrillera artesanal, mas conocida como “Chircal”, el ladrillo es fabricado con

procedimiento predominantemente manuales: se desarrollada principalmente por
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campesinos cuyas propiedades cuentan con yacimientos cercanos de arcilla. La mezcla 'y
homogenizacidn de la arcilla se realiza al aire libre con la ayuda de un buey o un caballo, y
el moldeo lo lleva a cabo un operario utilizando un molde hecho en madera; la coccion del
ladrillo se realiza en un horno artesanal cuyo combustible principal es el carbon, aunque en
ciertas ocasiones puede emplearse derivados de la madera como el aserrin. El Ladrillo

producido se caracteriza por variaciones unidad a unidad.

Por su parte, la ladrillera industrial, como su nombre lo indica, cuenta con
intervencion tecnoldgica en cada uno de sus procesos. Existe maquinaria destinada a
amasar, moldear y extruir la pasta de arcilla y hornos mas sofisticados que permiten una
coccion pareja del producto, con funciones de control de temperatura y tiempos de coccion,
logrando una mejor calidad del producto. El ladrillo producido se caracteriza por su

uniformidad.

Extrusion del ladrillo: Se entiende por extrusién como un proceso de
transformacion en el cual la maquina extrusora recibe material, en forma soélida o fundida, y
lo hace pasar por una boquilla estrecha para obtener una pieza de seccién transversal
constante y longitud indefinida. Es un procedimiento industrial que permite obtener barras

de diferentes formas, generalmente complejas (Cun Sanchez , 2010)

Para la fabricacion mecénica del ladrillo se utiliza una maquina conocida como

Galletera de Hélice o mediante una prensa al vacio (Moreno, 1981).
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Figura 1. Galletera de Hélice

Fuente: (Moreno, 1981)
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Figura 2. Prensa de Vacio

Fuente: (Moreno, 1981)

Actualmente, las maquinas utilizadas en la industria ladrillera son las prensas de
vacio también conocidas como extrusoras al vacio, empleadas principalmente en la
fabricacion de ladrillo hueco (bloque). Esta maquina permite el moldeo de la pasta
ceramica a la vez que efectda un vacio para mejorar la cohesion entre las distintas

particulas de la misma, evitando posibles laminaciones y defectos debidos a la presencia de

burbujas de aire (Velilla Diaz, 2008).
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Boquilla: La boquilla es una pieza sujeta con tornillos a una gruesa placa
rectangular de fundicion llamado porta boquillas. La misién de esta pieza es darle forma al
ladrillo. El porta boquillas es el que recoge la arcilla y la hace compacta antes de llegar a la

boquilla.

Figura3. Boquilla

Fuente: (Moreno, 1981)

Bloque H-10: Es un ladrillo caracterizado por llevar perforaciones que reducen su
peso y volumen. Las caracteristicas morfoldgicas o dimensionales del bloque se describen a

continuacion:

Figura 4. Dimensiones del bloque H-10

Fuente: (Rozo Rincén, Sanchez Molina , & Alvarez Rozo, 2014)
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Donde:

L= Largo (cm)

A= Ancho (cm)

H= Alto (cm)

P= Espesor mas pequefio de las paredes (mm)

T= Espesor méas pequefio de los tabiques (mm)

N= Espesor del nervio (mm)

Tribologia: La Tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia las superficies que
estan en contacto y movimiento relativo, asi como los fendmenos que de ellos se derivan.
Por lo que la friccion, desgaste y lubricacion son topicos fundamentales de esta ciencia

(Stolarski T., 1991).

Desgaste: De acuerdo a la norma DIN 50320, el desgaste se define como la pérdida
progresiva de material de la superficie de un cuerpo sélido. Esta pérdida de material es
ocasionada por fendmenos mecanicos y quimicos, el material removido puede ser
expulsado, transferido a la otra superficie o quedar atrapado dentro del sistema (HEINZ &

GAHR, 1987).

El desgaste en la industria no ocasiona fallas violentas, pero genera consecuencias

funcionales, tales como:

. Reduccion de la eficiencia

. Mayor consumo de energia
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. Pérdidas de potencia y la generacién de calor en los componentes, debido al

aumento de los coeficientes de friccion.

. Incremento del consumo de lubricantes

. Reemplazo de componentes desgastados.

Si se agrupan los items mencionados anteriormente, se pueden determinar los tiempos
muertos de la maquinaria y su gran impacto econémico; por ello, en la actualidad la
industria en general, se ha interesado en el estudio de los fendmenos y beneficios

triboldgicos, que se pueden tener, si son bien aplicados (Lopez Lopez, 2004).

Friccion: La palabra friccion proviene del latin “Fricare” que significa rozamiento o
frotamiento. Se manifiesta como una pérdida gradual de energia cinética cuando dos
Cuerpos se encuentran en contacto y movimiento relativo. Definiéndose como: la
fuerza de resistencia al movimiento de un cuerpo, cuando este se desplaza sobre otro,
siendo ésta fuerza tangencial a la interface y en sentido contrario al desplazamiento (ASM
International , 1992). Ocasionando un consumo de energia, por ello es que a dicha fuerza se
le puede definir, basandose en la primera ley termodinamica, como; el trabajo realizado
debido a la fuerza de friccidn, es igual a la suma del incremento de la energia interna y la

energia disipada (P., 1986).

El fisico francés Guillaume Amontons en 1699 establecio cuantitativamente las
leyes de friccion. Posteriormente en 1748, Euler intent6 explicar la diferencia entre el
coeficiente estatico y dinamico, pero no fue hasta 1785 que José Marie Coulomb establecio

la tercera ley fundamental de este fenomeno.
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12 ley: la friccion es independiente del area aparente de contacto.

22 ley: la fuerza de friccidn, es proporcional a la carga normal W aplicada.

3% ley: la friccidn es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Cabe senalar que el coeficiente de friccion para metales, como lo sefiala la 32 ley de
friccién, es independiente a la velocidad de deslizamiento, pero solo hasta 10 m/s, ya que
después de este valor, el coeficiente de friccion disminuye cuando aumenta la velocidad

(Hutchings, 1992).

Lubricacion: Que se define como suministrar, aplicar a elementos una sustancia o
compuesto, ya sea grasoso 0 aceitoso, que disminuya el roce, friccion o frotacion entre
superficies que estan en contacto, con el fin de aminorar efectos de la friccion (Stolarski T.

,1991)

Contacto Mecéanico: EI comportamiento de los fendmenos de friccidn y desgaste
gue se manifiestan en las superficies de los sélidos que se encuentran en contacto y
movimiento relativo, es consecuencia del tribosistema donde se localizan, asi como de las
propiedades geométricas, mecanicas, fisicas y quimicas de los mismos. Las propiedades
geomeétricas involucran lo referente a las formas y al contacto de las superficies asi como a
la distribucion y configuracion de las asperezas en la superficie. Las propiedades
mecanicas, incluyen los médulos de elasticidad, dureza, parametros de fatiga, etc. Mientras
que las propiedades fisicas se ocupan de las caracteristicas de endurecimiento y las
constantes de difusion en materiales. Por Gltimo las propiedades quimicas hacen referencia

a la composicion y polaridad de las superficies.
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El contacto mecénico se encuentra dentro de los parametros geométricos, se
presenta cuando dos superficies se encuentran deslizando una con respecto a otra, donde
existen dos areas de contacto, la aparente y la real, donde la primera es el area de las

superficies que estan en contacto, como lo muestra la figura

O
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Figura 5. Area de contacto a) aparente; b) real

Fuente: (Lopez Lépez, 2004)

Dureza: Se llama dureza al grado de resistencia a la penetracion, la abrasion, el
rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes, entre otras que ofrece un material. La
dureza es una condicidn de la superficie del material y no representa ninguna propiedad
fundamental de la materia. Se evalla convencionalmente por dos procedimientos. EI mas
usado en metales es la resistencia a la penetracion de una herramienta de determinada

geometria.

El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no destruye la muestra y
particularmente util para evaluar propiedades de los diferentes componentes

microestructurales del material.
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Los métodos existentes para la medicion de la dureza se distinguen basicamente por
la forma de la herramienta empleada (penetrador), por las condiciones de aplicacion de la
carga y por la propia forma de calcular (definir) la dureza. La eleccion del método para
determinar la dureza depende de factores tales como tipo, dimensiones de la muestra y

espesor de la misma (Pereira, 2015)

Metalografia: La metalografia es una disciplina de la ciencia que se encarga de
examinar y determinar los componentes en una muestra de metal, haciendo uso de Varios
niveles de magnificacion que pueden ir desde 20x hasta 1°000.000x (ASM International ,
2004). También se conoce como el proceso entre la preparacién de una muestra de metal y

la evaluacion de su microestructura (Askeland & Phulé, 2004).

El estudio de metalografia comprende en gran parte la observacion de granos, la

direccidn, el tamafio y la composicion de los mismos; estas microestructuras pueden ser

observadas en un rango entre  [10] A(-8)my [10] ~(-2)m.

El estudio de metalografia puede integrarse en dos subdivisiones: Analisis

macroscépico y Analisis microscopico.

Microscopia Electronica de Barrido (Scanning Electron Microscope, SEM): El
microscopio electronico de barrido, conocido por sus siglas inglesas SEM, utiliza
electrones en lugar de luz para formar una imagen. Para lograrlo, el equipo cuenta con un
dispositivo (filamento) que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y con
diferentes detectores se recogen después los electrones generados de la interaccion con la

superficie de la misma para crear una imagen que refleja las caracteristicas superficiales de
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la misma, pudiendo proporcionar informacién de las formas, texturas y composicion

quimica de sus constituyentes (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid).

Figura 6. Microscopio electronico de barrido

Fuente: (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid)

Difraccion de rayos X: La difraccion de rayos X es uno de los fendmenos fisicos
que se producen al interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda,
con una sustancia cristalina. Se basa en la dispersion coherente del haz de rayos X por parte
de la materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion) y en la interferencia
constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersan en determinadas direcciones

del espacio.

El fendmeno de la difraccion puede describirse con la Ley de Bragg, que predice la
direccidon en la que se da interferencia constructiva entre haces de rayos X dispersados

coherentemente por un cristal:

nd = 2dsin@

La difraccion de rayos en muestra policristalina permite abordar la identificacién de

fases cristalinas (puesto que todos los solidos cristalinos poseen su difractograma
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caracteristico) tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Los estudios de
polimorfismo, transiciones de fase, y soluciones sélidas, medida del tamafio de particula,
determinacion de diagramas de fase, etc., se realizan habitualmente por difraccion de rayos

X.

En algunos casos, es interesante realizar el estudio de la evolucion térmica de los
difractogramas (termodifractometria) para conocer la evolucion de la cristalinidad de la
muestra, caracterizar los procesos de descomposicion térmica, los cambios de fase que

tienen lugar, etc. (Universidad del Pais Vasco, 2006)

2.3 Marco Teorico

2.3.1. Tribologia. La palabra Tribologia, proviene del griego (tptoc) que significa
friccién o rozamiento y (Loyoo) que significa estudio. Etimolégicamente significa estudio
de los fendmenos de friccion o rozamiento. El concepto de Tribologia fue usado por
primera vez por el profesor Peter Jost el 09 de Marzo de 1966 en un informe elaborado para
la Comisién del Ministerio de Educacion y Ciencia de la Gran Bretafia, y la definié como:
“La ciencia y la tecnologia que estudia las superficies que estan en contacto y movimiento
relativo asi como los fenomenos que de ello se derivan” (Stolarski T. A., 1983). Por lo

tanto, la friccion, el desgaste y la lubricacion son objeto de estudio de esta ciencia.

La friccidn esta ligada con la ingenieria mecéanica y la fisica; el desgaste es parte de
la ciencia de materiales y de la fisica; y la lubricacion es una rama de la quimica. En
conjunto, junto con el medio ambiente y el material, forman lo que se conoce como

tribosistema (Stolarski T. A., 1983).
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Factores combinados carga/fatiga
Estructura

Contra cuerpo
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intermedia

Base

J Medio ambiente J
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(Inicio del desgaste) (Tasa de desgaste)

Desgaste caracteristico

Figura 7. Tribosistema

Fuente: (Lopez Lopez, 2004)

2.3.2. Desgaste. La norma DIN 50320, define el desgaste como la pérdida
progresiva de material de la superficie de un cuerpo sélido. Esta pérdida de material es
ocasionada por fendmenos mecanicos y quimicos, el material removido puede ser
expulsado, transferido a la otra superficie o quedar atrapado dentro del sistema (HEINZ &
GAHR, 1987), y en ocasiones provocar dafios superficiales intensos y con ello la

destruccion total o parcial de la pieza.

El desgaste puede generar consecuencias funcionales entre las que se pueden

destacar (Gutierrez Quintero , 2014):

e Reduccidn de la eficiencia

e Mayor consumo de energia

e Pérdidas de potencia y la generacion de calor en los componentes, debido al
aumento de los coeficientes de friccion.

e Incremento del consumo de lubricantes

e Reemplazo de componentes desgastados.
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2.3.3. Tipos de Desgaste. Segun Zum Gahr (HEINZ & GAHR, 1987), Stolarsky
(Stolarski T. A., 1983) y de acuerdo con la norma DIN 50320 los cuatro principales tipos

de desgaste o0 alguna combinacion de ellos, son los siguientes (Gutierrez Quintero , 2014):

2.3.3.1. Desgaste por abrasion: Remocion de material debido al rayado u otra
accion, generalmente ocasionado por las duras asperezas de una superficie o
particulas libres duras que se deslizan sobre una superficie mas blanda.

2.3.3.2. Desgaste por adhesion: En los puntos de contacto de dos superficies en
deslizamiento, puede ocurrir una adhesion momentanea entre las asperezas de cada
superficie, y con el movimiento, los contactos son cortados. Este mecanismo se basa
en la formacion y rompimiento de uniones adhesivas en las interfaces.

2.3.3.3. Desgaste por fatiga superficial: Fatiga y formacion de grietas en regiones
de la superficie debido a esfuerzos ciclicos que posteriormente ocasionan la
separacion del material.

2.3.3.4. Desgaste por Corrosion o quimico: También conocido como desgaste
triboquimico. Consiste en la formacion de productos de reacciones quimicas como
un resultado de interacciones quimicas entre los elementos del tribosistema o

cuando ocurre el deslizamiento de dos superficies en ambientes corrosivos.

Otras clasificaciones de los mecanismos de desgaste son mucho mas amplios, en las

que adicionalmente se incluyen las siguientes categorias:

2.3.3.5. Desgaste por impacto o erosion: Comprende dos tipos de fendmenos de
desgaste; el erosivo y el de percusion. La erosion puede ocurrir por chorros y flujos

de particulas solidas pequefias transportadas dentro de un fluido, en general aire o
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agua, y todo este conjunto golpea la superficie. La percusion ocurre por impactos
repetitivos de cuerpos solidos de mayor tamafio.

2.3.3.6. Desgaste por cavitacion. Ocurre cuando pequefias cantidades de vacios
(burbujas) se forman en un fluido sometido a grandes velocidades u ondas de gran
energia y golpean a la superficie provocando su erosion debido a grandes presiones
transitorias especialmente durante el colapso de las burbujas.

2.3.3.7. Desgaste por vibracion: Sucede cuando hay movimiento oscilatorio de
baja amplitud en la direccion tangencial entre las superficies de contacto que estan

nominalmente en reposo.

2.3.4. Desgaste Abrasivo. La Norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo
como la pérdida de masa resultante de la interaccidn entre particulas o asperezas duras que
son forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo de ella (UTP, 2004) . Las
particulas abrasivas pueden ser las propias asperezas de la superficie o bien el producto del
desgaste de las mismas que tienden a cortar y/o arrancar material de la superficie,
generando virutas y/o causando deformacidn plastica severa (superficial y subsuperficial)

(Marquez, 2002).

2.3.4.1. Tipos de desgaste abrasivo. El desgaste abrasivo ocurre cuando dos 0 mas
superficies entran en contacto, generandose mayor dafio en alguna de ellas, y a la que sufrio
menor dafo se le denomina superficie abrasiva. La magnitud del dafio producido depende
de la cantidad de particulas abrasivas en ambas superficies, la velocidad de contacto,
condiciones ambientales, temperatura y fuerza ejercida en ambas superficies (Gutierrez

Quintero , 2014).
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El desgaste se puede clasificar en dos categorias (Gutierrez Quintero , 2014):

e De acuerdo al tipo de contacto. Puede ser abrasion de dos y tres cuerpos, tal como

se especifica a continuacion.

Abrasién de dos cuerpos. Ocurre cuando una superficie irregular de un
material es presionada contra otra con menor dureza.

Abrasion de tres cuerpos. Se presenta cuando existen particulas con una
dureza superior atrapadas en medio de dos superficies. La fuerza aplicada se

transmite a través de las particulas abrasivas.

El desgaste abrasivo de tres cuerpos es de 2 a 10 veces menos intenso que el de dos

cuerpos, debido a que solamente una pequefia porcién de las particulas abrasivas entre las

superficies causa el desgaste y debido a las variaciones en el &ngulo de ataque de las

particulas libres.

e De acuerdo al nivel de dafo sufrido

Abrasion de bajo esfuerzo o rayado. Desgaste que ocurre debido a un
frotamiento relativamente suave de particulas abrasivas contra superficies o
elementos metalicos. Las cargas son lo suficientemente bajas de tal modo que
las particulas no se desintegran o se rompen. Generalmente el dafio se presenta
en forma de rayado y la deformacion de la superficie es minima.

Abrasion de alto esfuerzo o desbaste. Es aquella donde la fuerza ejercida entre
las dos superficies es lo suficientemente alta como para triturar las particulas; en
este tipo de abrasion aparece la deformacion plastica, asi como el rayado y el

picado del material, debido a las particulas presionadas sobre el cuerpo.
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- Abrasion por surcos o ranuracion (Gouging). Se refiere a la remocién de
material debido a la accion repetitiva de altas cargas compresivas producidas por
particulas grandes como rocas, dejando a su paso grandes surcos en la superficie
gastada.

- Abrasion por pulido. Es un desgaste muy suave donde la abrasion es muy fina,
el material se remueve por medio de frotamientos contra otras superficies, el

rayado es poco visible y no hay fractura ni deformacion pléastica.

2.3.4.2. Mecanismos de desgaste abrasivo. El mecanismo de desgaste es la forma en que
es arrancado el material o deformada la superficie de una pieza. Inicialmente se pensé que
el desgaste abrasivo por particulas o asperezas duras sobre una superficie blanda, se
asemeja al proceso de corte que realiza una herramienta a un material. Sin embargo,
examenes microscépicos revelan que dicho proceso de desgaste se aproxima y puede ser
simulado por el corte que realiza la aspereza mas afilada de la superficie dura sobre la
superficie blanda. Es asi, como este desgaste conforme a la interaccion de las asperezas
duras con el material blando se subdivide en los siguientes mecanismos: microarado,

microcorte, microfatiga y microagrietamiento (Gutierrez Quintero , 2014).

El microarado se debe al paso de una particula abrasiva que no produce
desprendimiento de material de una superficie desgastada, el material desplazado se

acumula delante de la particula formando un surco.

La microfatiga ocurre cuando hay desprendimiento de material producido por el
arado continuo de las particulas que se encuentran en la superficie. Cuando la particula

abrasiva o aspereza penetra la superficie liberando material se presenta el microcorte. Las
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microgrietas pueden ocurrir por las altas concentraciones de tension de la superficie fragil
cuando se desliza una particula produciendo desprendimiento de material en la superficie

(Gutierrez Quintero , 2014).

El microarado y el microcorte son los fendmenos fundamentales en la mayoria de
los metales ductiles y dependen principalmente del &ngulo de ataque de las particulas

abrasivas.

——— -~ Direccion de abrasion Direccion de abrasion

Microarado Microcorte

o Direccion de abrasion Direccion de abrasion

- l Grano

Repetitiva deformacion por asperezas duras \ \f\ Desprendido

N

2=

Microfatiga Microagrietamiento o microfractura

Figura 8. Mecanismos de desgaste por abrasion

Fuente: (Gutierrez Quintero , 2014)

2.3.4.3. Ecuaciones para el calculo del desgaste abrasivo. El desgaste esta
relacionado con la perdida de dimensiones o el cambio en la geometria del elemento, por tal
razon, la unidad mas utilizada para cuantificar el dafio en la superficie, es el volumen. Estos
cambios y la pérdida de volumen se relacionan a través de la geometria del surco, teniendo
en cuenta que no siempre la relacion entre volumen y dimension de desgaste es
necesariamente lineal. En algunos casos s6lo se utiliza la pérdida de masa por su facilidad

de medicién (Gutierrez Quintero , 2014).
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Las ecuaciones utilizadas para el desgaste abrasivo de dos y tres cuerpos se pueden
desarrollar a partir del desgaste producido por un s6lo grano o particula abrasiva. Para estas
ecuaciones se considera una particula conica, como la ilustrada en la figura 7, la cual es
presionada contra una superficie mas suave, de tal manera que al comenzar un movimiento
relativo el grano produce un surco en la otra superficie, cuyo volumen es el area seccional

de la indentacidn por la distancia de deslizamiento (Gutierrez Quintero , 2014).

Elements conlico
abrasivo

P— o —

Figura 9.Modelo para el calculo del desgaste abrasivo
Fuente: (Gutierrez Quintero , 2014)

Asumiendo que la carga sobre la particula de seccion transversal circular es
suficiente para que el material experimente deformacion plastica, se asume que la carga L

esta dada por la ecuacion:

H= dureza del material y se divide sobre dos ya que solo la mitad de la particula

abrasiva esta en contacto con el material.
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El volumen desgastado es:

2K tan (%) Lx

V=
H

Existen algunas situaciones en donde el area seccional de la particula no es igual al
area seccional del surco, ya que esta zona puede ser mas grande 0 mas pequefia que el area
de indentacion, este fendmeno depende tanto del material utilizado como de las particulas
abrasivas. Si el material tiene un comportamiento ductil, el area del surco es menor que el
area de indentacion, debido a que existe mayor deformacion elastica que plastica, de esta
manera el material recupera parte de su forma original al retirarse la carga, si por el
contrario el material tiene un comportamiento fragil, el surco puede ser mayor debido a
posibles grietas que se pueden generar durante el deslizamiento y la fuerza aplicada. En

estos casos se introduce un factor ¢, el cual se define como (Gutierrez Quintero , 2014):

Area del surco

"~ Area indentada

2¢eK tan (g) Lx

V=
H

_K*L*x
- H

Esta ecuacion comunmente se conoce como Ecuacion de Archard, la cual se dedujo
del desgaste adhesivo, pero se ha demostrado también que es muy util para el desgaste

abrasivo.
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K es un factor que depende de la forma de la particula, de la naturaleza del proceso
y de las propiedades del material. Generalmente los valores de K para desgaste abrasivo de
dos cuerpos son mucho mayores a los obtenidos en el desgaste abrasivo de tres cuerpos,
esto se debe principalmente a que las particulas estan libres dentro del sistema de
deslizamiento, de tal manera que pueden moverse facilmente sobre la superficie y puede
que no siempre desgasten la pieza, el abrasivo puede rodar por la superficie en vez de

deslizarse y formar un surco (Gutierrez Quintero , 2014).

2.4. Marco Legal

ASTM G-65: Establece los ensayos que deben hacerse a los materiales para

conocer sus propiedades frente al desgaste.

NTC 4205: Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos y
bloques ceramicos utilizados como unidades de mamposteria y fija los parametros con que

se determinan los distintos tipos de unidades (Dagoberto, 2011).

ASTM B611: Método de prueba estandar para determinar la resistencia a la

abrasion de alto estrés de materiales duros (ASTM International, 2013).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Tipo de investigacion

Este proyecto serd enfocado en una investigacion descriptiva-experimental, donde la
primera fase sera desarrollada a través de ensayos y pruebas de laboratorio para dar paso a
la fase descriptiva, cuyo fin es describir de qué modo o por qué causa se produce una
situacion o acontecimiento particular. Dicha investigacion es apta para determinar las

causas que provocan la falla de la boquilla de la extrusora de la Ladrillera Ocafia.

3.2. Etapas del proyecto

Este proyecto se desarrollara en las etapas que sigue el cumplimiento de los

objetivos:

3.2.1. Etapa 1. Descripcion del tipo de falla presentada en el desgaste de la
boquilla. En primera instancia se pretende conocer el tipo de falla que presenta la boquilla,

por medio de las siguientes actividades:

3.2.1.1. Actividad 1: Recopilar informacion proporcionada por la empresa

3.2.1.2. Actividad 2: Realizar un seguimiento al desgaste de la pieza, desde su

puesta en funcionamiento hasta ser reemplazada

3.2.1.3. Actividad 3: Analizar la informacion recolectada

3.2.2. Etapa 2. Caracterizar el material de la boquilla y de la pasta ceramica
mediante pruebas fisicoquimicas. Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material de la boquilla y de la pasta

ceramica, segun las siguientes actividades:
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3.2.2.1. Actividad 1: Realizar la toma de muestras de la pasta cerdmica y del

material que conforma la boquilla

3.2.2.2. Actividad 2: Realizar la prueba de dureza y metalografia a la boquilla en el

Laboratorio de Materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

3.2.2.3. Actividad 3: Realizar la pruebas de Difraccion de Rayos X y la
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM con EDX) a la pasta ceramica y al material de la

boquilla en los Laboratorios de la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin.

3.2.2.4. Actividad 4: Realizar la prueba de desgaste abrasivo segun la norma

ASTM G-65 a la boquilla en la Universidad Nacional de Medellin.

3.2.2.5. Actividad 5: Analizar los resultados obtenidos en las anteriores pruebas

3.2.3. Etapa 3. Proponer el material y el proceso de fabricacion para la boquilla
gue resista las horas de trabajo. De acuerdo a la informacidn obtenida se propondra un
nuevo material que cumpla con las condiciones de trabajo establecidas basado en el precio,

posibilidad de adquisicion y fabricacion, entre otros.

3.2.3.1. Actividad 1: Determinar el material a proponer con base a la informacion

obtenida anteriormente.

3.2.3.2. Actividad 2: Estudiar el mercado local y nacional con el fin de determinar

los costos inherentes al material.

3.3. Cronograma




Tabla 1. Cronograma
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CRONOGRAMA
TIEMPO
FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES SEMANA1 |SEMANA?2 |SEMANA3 |SEMANA4 |SEMANAS |SEMANAG6 |SEMANAT7 [SEMANAS8
1) Recopilar informaci6n proporcionada por la empresa.
Descrii el tpo de el 2) Realizar un seguimiento al desgaste de la pieza, desde su puesta
FASE 1 | presentada en el desgaste N
) en funcionamiento hasta ser reemplazada.
de la boguilla
3) Analizar la informacion recolectada.
1) Realizar la toma de muestras de la pasta ceramica y del
material que conforman la hoquilla.
2) Realizar la prueba de dureza y metalografia a la boquilla en el
Lahoratorio de Materiales de la Universidad Francisco de Paula
Caracterizar el material de [Santander Ocafia.
FASE? la boquilla y de la pasta |3) Realizar la pruebas de Difraccion de Rayos X y la Microscopia
ceramica mediante  |Electronica de Barrido (SEM con EDX) a la pasta ceramica y al
pruebas fisicoquimicas. |material de la boquilla en los Lahoratorios de la Universidad
Pontificia Bolivariana de Medellin.
4) Realizar la prueha de desgaste abrasivo segin la norma ASTM
G-65 a la boquilla en la Universidad Nacional de Medellin.
5) Analizar los resultados obtenidos en las anteriores pruebas.
Proponer el material y el |1) Determinar el material a proponer con base a la informacion
FASE 3 proceso de fabricacion obtenida.anteriormente. . .
para la boquilla que resista|2) Estudiar el mercado localy nacional con el fin de determinar los
las horas de trabajo. |costos inherentes al material.

Fuente: (Autores del proyecto)
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Capitulo 4. Recoleccion de informacion

Mediante una visita realizada a la ladrillera, se inspecciond la linea de produccion de la
misma, encontrandose que el material obtenido de la cantera es almacenado en una seccion
Ilamada Stock. De alli una retroexcavadora se encarga del llenado de un cajén alimentador, el
cual posee un mecanismo de banda transportadora que envia un flujo méasico constante de arcilla
a un desterronador, encargado de eliminar los terrones aglomerados de un tamario superior a 20
mm. Luego pasa a un desintegrador para fragmentar la arcilla a un tamarfio de 10 mm vy ser
llevada a través de una banda transportadora a un primer laminador que macera la arcilla a un
tamafo de 4 mm. Después es llevada a un segundo laminador de 2 mmy en seguida pasa a la

amasadora en donde se le adiciona agua para ser extruida.

Figura 10. Ladrillera Ocafa

Fuente: (Autores del proyecto)

La extrusion es realizada por una extrusora al vacio fabricada por la empresa SOUZA,
referencia MSL-320 (ver figura 13), con capacidad de procesar 11000 a 16000 Kg de pasta de

arcilla por hora. El perfil de la boquilla de la extrusora (ver figura 14) es manufacturado en la



47

ciudad de Bucaramanga por un costo de $1°800.000, y tras ser puesto en funcionamiento tiene

una duracion aproximada de 96 h (8 horas por dia, 6 dias a la semana).

Figura 11. Zona de Stock

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 12. Linea de produccion

Fuente: (Autores del proyecto)



Figura 13. Extrusora SOUZA MSL-320

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 14. Boquilla Extrusora

Fuente: (Autores del proyecto)
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Figura 15. Funcionamiento extrusora SOUZA MSL-320

Fuente: (Autores del proyecto)

La ladrillera determina el tiempo de funcionamiento de la boquilla de acuerdo a la
variacion del peso del bloque. Para ello, se lleva un registro diario al inicio de la jornada, en
donde se verifica el rango de peso comprendido entre 5.8 Kg y 6.2 Kg. En el momento en que el
bloque sobrepase un peso de 6.2 Kg se ordena un cambio de la boquilla. A continuacion, se
presenta un informe proporcionado por el laboratorio de la ladrillera, en donde se especifica la

variacion del peso del ladrillo al inicio de cada jornada.



Tabla 2. Variacion del peso del ladrillo - Boquilla 1

Fuente: (Ladrillera Ocafia)

BOQUILLA 1
Dias de |Peso bloque a la salida | Diferencia
trabajo de la extrusora (g) |de peso (g)
1 5536,00
2 5559,00 23,00
3 5598,00 39,00
4 5656,00 58,00
5 5660,00 4,00
6 5709,00 49,00
7 5749,00 40,00
8 5750,00 1,00
9 5770,00 20,00
10 5949,00 179,00
11 5994,00 45,00
12 6004,00 10,00
13 6088,00 84,00
14 6094,00 6,00
15 6097,00 3,00
16 6125,00 28,00
Promedio aumento de 39 27
peso (9)
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Tabla 3. Variacion del peso del ladrillo — Boquilla 2

Fuente: (Ladrillera Ocafia)

BOQUILLA 2
Dias de |Peso bloque a la salida | Diferencia
trabajo de la extrusora (g) |de peso (g)
1 5601,00
2 5726,00 125,00
3 5888,00 162,00
4 5973,00 85,00
5 5999,50 26,50
6 6045,00 45,50
7 6075,00 30,00
8 6156,00 81,00
9 6179,00 23,00
10 6295,50 116,50
11 6332,75 37,25
12 6402,00 69,25
Promedio aumento de 72.82
peso (9)

o1



Tabla 4. Variacion del peso del blogue - Boquilla 3

Fuente: (Ladrillera Ocafia)

BOQUILLA3
Dias de |Peso bloque a la salida | Diferencia
trabajo de la extrusora (g) |de peso (Q)

1 5615,00
2 5676,00 61,00
3 5722,50 46,50
4 5752,00 29,50
5 5784,50 32,50
6 5791,50 7,00
7 5856,00 64,50
8 5880,50 24,50
9 5883,00 2,50
10 5932,00 49,00
11 5997,50 65,50
12 6053,50 56,00
13 6085,00 31,50
14 6154,00 69,00
15 6206,50 52,50
16 6347,50 141,00

Promedio aumento de 4883

peso (9)
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Tabla 5. Variacion del peso del blogue - Boquilla 4

Fuente: (Ladrillera Ocafia)

BOQUILLA 4
Dias de |Peso bloque a la salida | Diferencia
trabajo de la extrusora (g) |de peso (g)
1 5805,75
2 5867,00 61,25
3 5892,50 25,50
4 6016,50 124,00
5 6035,00 18,50
6 6035,00 0,00
7 6052,50 17,50
8 6057,00 4,50
9 6061,33 4,33
10 6070,00 8,67
11 6150,00 80,00
12 6159,00 9,00
13 6200,00 41,00
14 6276,00 76,00
Promedio aumento de 3617
peso (9)
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Tabla 6. Variacion del peso del blogue - Boquilla 5

Fuente: (Ladrillera Ocafa)

BOQUILLAS
Dias de |Peso bloque a la salida | Diferencia
trabajo de la extrusora (g) |de peso (Q)

1 5522,00
2 5599,50 77,50
3 5617,50 18,00
4 5684,50 67,00
5 5702,00 17,50
6 5785,00 83,00
7 5850,00 65,00
8 5906,00 56,00
9 5958,00 52,00
10 5997,00 39,00
11 5999,00 2,00
12 6056,50 57,50
13 6088,00 31,50
14 6098,50 10,50
15 6109,00 10,50
16 6160,50 51,50
17 6219,50 59,00
18 6278,00 58,50

Promedio aumento de 4447

peso (g)
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Tabla 7. Promedio de pérdida de peso en los bloques

REGISTRO DESGASTE EN BOQUILLAS
BOQUILLA Promedio aumento de
peso (9)
1 39,27
2 72,82
3 48,83
4 36,17
5 44.47
PROMEDIO TOTAL
AUMENTO DE PESO 49,2725
@

Fuente: (Ladrillera Ocafia)

En las tablas se detalla la variacion del peso del bloque para cinco boquillas durante su

vida util. La diferencia de peso indica el aumento de peso del bloque en gramos al inicio de cada

dia.

Al analizar la informacion obtenida, se tiene que el bloque aumenta en promedio 49.2725
gramos por dia. Este incremento de peso se relaciona con el desgaste de la boquilla, ya que a
medida que esta se desgasta ocasiona que mas material arcilloso pase a través de ella, generando

un aumento de peso en el bloque.
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Aumento de peso en los ladrillos por boquilla utilizada
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Boquilla 1 Boquilla 2 Boquilla 3 Boquilla 4 Boquilla 5

Figura 16. Aumento de peso en los ladrillos por boquilla utilizada

Fuente: (Autores del proyecto)

Segun la gréfica de la figura 16, el promedio de duracion de las boquillas es de 15 dias.
En ella se puede apreciar que los ladrillos extruidos por la boquilla 2 y la boquilla 5 en la puesta
en marcha tienen un peso similar, pero la boquilla 2 duré doce dias y la boquilla 5, dieciocho
dias. La ganancia de peso de los ladrillos provenientes de la boquilla 2 fue mucho mayor al pasar
los dias que los de la boquilla 5. Las demaés boquillas estuvieron cercanas al rango de vida til de

15 dias.

Para comprobar que la falla que se esta presentando en la boquilla es generada por un
desgaste, se solicito al jefe de mantenimiento el suministro de unas piezas que ya habian
cumplido con su ciclo de vida (ver figura 17). A esta pieza se le realizé una inspeccién visual en

donde se pudo evidenciar un rayado en la superficie expuesta a la arcilla (ver figura 18).
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Figura 17. Piezas suministradas por la ladrillera

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 18. Analisis visual - Evidencia de abrasion

Fuente: (Autores del proyecto)

Posteriormente esta pieza fue llevada al laboratorio de materiales y a través de un
microscopio Optico de la marca OPTIKA (ver figura 19) se tomaron iméagenes a 40x que
evidencian la ralladura y el desprendimiento del material producido por las particulas abrasivas

de la arcilla.
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Figura 19. Microscopio 6ptico marca OPTIKA

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 20. Toma de imagenes a 40X

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 21. a) Abrasion de bajo esfuerzo; b) Micro-agrietamiento (40X)
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Fuente: (Autores del proyecto)

Al analizar la figura (a) se puede observar que se presenta un desgaste conocido como
abrasion de bajo esfuerzo o rayado, el cual ocurre por el frotamiento suave de particulas
abrasivas contra superficies o elementos metélicos y cuya caracteristica principal es el dafio de la
superficie en forma de rayado. Ademas, en la figura (b), se detecta un mecanismo de desgaste
abrasivo conocido como microcorte, en donde la particula abrasiva penetra la superficie
liberando material y generando surcos, a la vez que acta otro mecanismo conocido como micro
agrietamiento que es el que provoca el desprendimiento de los granos del material (zonas con

mayor intensidad de luz).

Por otro lado, se realizaron pruebas de rugosidad en la superficie de la pieza que presenta
el desgaste. Para ello se utilizé un rugosimetro de la marca TIME, referencia TR200 (ver figura
22). Este equipo cuenta con un palpador mecanico que recorre una pequefia distancia sobre la
superficie a la que se le desea medir la rugosidad y muestra la profundidad de la rugosidad media
aritmética (Ra), Rugosidad media cuadratica (Rq), Rugosidad parcial (Rz), entre otros. Estos
datos son enviados al software TIMESurf Software, el cual trabaja en tiempo real con el TIME-

TR200 para analizar, buscar e imprimir los datos de medicion y sus respectivos graficos.

TR200 vwae @B

Figura 22. Rugosimetro TIME-TR200



Fuente: (Tecnimetalsa, 2006)

Figura 23. Prueba de rugosidad

Fuente: (Autores del proyecto)
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Para la realizacion de la prueba, el equipo trazo cinco longitudes en puntos al azar de la

pieza arrojando los resultados que se muestran en la tabla 8. El valor de referencia utilizado para

el resultado de la rugosidad es Ra, que esta definida como la media aritmética de los valores

absolutos de las coordenadas de los puntos de perfil de rugosidad (Grupo tecnologia mecanica -

Proceso de fabricacion). Este parametro fue escogido ya que es el mas usado en todo el mundo.

promedio de (Ra = 3.178um) y una rugosidad media cuadratica promedio de (Rq =

Al analizar los resultados se encontrd que la pieza tiene una rugosidad media aritmética

3.8592um). Esta prueba permite verificar que existen surcos o marcas dejadas por los agentes

abrasivos que atacan la superficie durante su funcionamiento. Los resultados individuales de

cada prueba estan detallados en el Anexo 1 (ver pag. 95).Tabla 8. Rugosidad de la muestra

Prueba

Parametros ISO

Fuente: (Autores del proyecto)

Ra Rq Rt Rp Rv RSmM RSk
1 4,2 5,306 27,9 37,79 12,56 15,33 0,1041 0,1785 -0,108
2 4,222 5,336 28,28 39,45 12,15 16,12 0,1136 0,1785 -0,222
3 4,179 5,285 28,62 37,29 11,7 16,91 0,1136 0,176 -0,203
a4 1,645 1,685 4,156 4,3 2,092 2,063 0,0816 0,0851 0,031
5 1,644 1,684 4,156 4,239 2,095 2,059 0,0869 0,0851 0,027
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Capitulo 5. Caracterizacion pasta ceramica y material de la boquilla

A continuacion se presenta el proceso de caracterizacion mediante pruebas de laboratorio
realizadas al material de la boquilla 'y a la pasta cerdmica, en donde se pretende determinar las
propiedades fisicas y quimicas de las muestras, para determinar los factores que influyen en el

desgaste de la boquilla.

5.1. Recoleccion de muestras

Para la caracterizacion del material de la boquilla y de la pasta ceramica se utilizaron
muestras suministradas por la Ladrillera Ocafia. En primer lugar, se recolecté material arcilloso
de la zona de Stock, en donde se tomaron dos muestras de diferentes lugares. Otra muestra se
tomo de la arcilla antes de entrar al proceso de extrusion y por Gltimo se escogieron al azar dos

bloques ya extruidos.

Ademas, se obtuvieron piezas procedentes de la boquilla que ya habian cumplido su ciclo

de vida, tales como laterales y dados internos.

Figura 24. Zona de Stock

Fuente: (Autores del Proyecto)
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Figura 25. Entrada de la extrusora

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 26. Ladrillos extruidos

Fuente: (Autores del proyecto)

5.2. Prueba de Dureza

La medicion de la dureza se realizé en un durémetro de la marca Mitutoyo, serie HR-300,
siguiendo los pardmetros de la escala de dureza Rockwell, en donde se determina la dureza
midiendo la profundidad de penetracion de un indentador bajo una carga grande en comparacién
con la penetracién hecha por una precarga (10 Kg). En la tabla 9 se observan los diametros y las

cargas normalizadas para este tipo de ensayo.
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Figura 27. Prueba de dureza en durémetro Mitutoyo HR-300

Fuente: (Autores del proyecto)

Se presume que el material de la boquilla es un acero templado, por lo que se decide
utilizar un indentador de cono de diamante y aplicar una carga de 150 Kg, segun la escala

Rockwell C.

Tabla 9. Ensayo de Dureza Rockwell

ESCALA CARGA (kg) PENETRADOR MATERIALES TIPICOS PROBADOS
A 60 Cono de diamante Materiales duros en extremo, carburos de
wolframio, etc
B 100 Bola de 1/16" Materiales de dureza media, aceros al
carbono bajos y medios, laton, bronce, etc.
e 150 Cono de diamante Aceros endurecidos, aleaciones
| endurecidas y revenidas.
D 100 Cono de diamante Acero superficialmente cementado.
E 100 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de auminioy
maagnesio.
F 60 Bola de 1/16" Bronce y cobre recocidos.
G 150 Bola de 1/16" Cobre al berilio, bronce fosforoso, etc
H 60 Bola de 1/8" Placa de aluminio.
K 150 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de aluminio.
L 60 Bola de 1/4" Plasticos y metales suaves, como el plomo.
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Fuente: (Laboratorio de Materiales — UFPSO)

La medicion de la dureza se llevo a cabo en la superficie que esta en contacto
permanente con el material arcilloso y en el centro de la pieza. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion.

Figura 28. Puntos de toma de dureza - lateral a) Superficie; b) Centro

Fuente: (Autores del proyecto)



Tabla 10. Resultados prueba de dureza - lateral de la boquilla

LATERAL DE LA BOQUILLA
Dureza Centro | Dureza Superficie
Puntos
(HRC) (HRC)
1 25,5 54,8
2 35,9 55,9
3 36,1 56,1
4 36,9 54,8
5 36,6 56,2
6 34,7 51,9
7 36,6 50
8 38,4 38,2
9 34,7 47,7
10 35,9 46,9
Promedio
(HRC) 35,13 51,25

Fuente: (Autores del proyecto)

Promedio total

43,19

Figura 29. Puntos de toma de dureza - dado a) Superficie; b) Centro

Fuente: (Autores del proyecto)
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Tabla 11. Resultados prueba de dureza - Dado

DADO
Dureza Centro | Dureza Superficie
Puntos
(HRC) (HRC)
1 41,2 63,1
2 56,7 63,5
3 57,4 63
4 56,7 63,7
5 58,4 64,3
6 58,8 59,1
7 59 61,6
8 58,7 64,3
9 58,6 60,9
10 55,9 54,9
Promedio 56.14 61.84
(HRC) ’ ’
Promedio total
58,99

Fuente: (Autores del proyecto)

Al analizar los resultados obtenidos se observa una variacion en la dureza del centro
respecto a la superficie de la pieza. Esto puede ser producido por el tratamiento térmico al que
fueron sometidas, ya que cuando se efectlian tratamientos térmicos para elevar la dureza, como el
templado, en donde no se tiene sumo cuidado con las variaciones de temperatura, puede provocar

la variacion de la dureza a través de la seccion del material (Facultad de Ingenieria-UNLP).

5.3. Metalografia

La prueba de metalografia se realizd en el Laboratorio de Materiales de la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocafia segin consta a continuacion.
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5.3.1. Preparacion de la muestra

Para la prueba de metalografia se requiere que la muestra tenga una superficie plana y
libre de impurezas con el fin de garantizar el correcto analisis de la misma. En primer lugar, el
lateral y el dado de la boquilla debieron ser seccionados para obtener una muestra de 7 mm de
longitud. El corte se realiz6 utilizando la sierra de corte de precision PICO 155 de la empresa

DaceTechnologies.

Después, se realizd el montaje de las muestras en resina para realizar el respectivo pulido.
Para ello se utiliz6 una prensa de montaje de compresion TERAPRESS TP-7001B de la empresa
DaceTechnologies en donde la pieza fue recubierta con 16 gramos de baquelita y sometida a una

presion entre 80 psi — 90 psi y una temperatura 200°C por un tiempo de 10 minutos

El pulido se realizé en la pulidora automatizada de fuerza individual NANO 2000T de la

empresa DaceTechnologies, segun el procedimiento de la tabla 12.

Tabla 12. Procedimiento de pulido de la muestra

Abrasivo/superficie Lubricante | Fuerza Velocidad Tiempo
aplicada (cabezal/base) | minimo
Grano 240, papel de SiC Hasta aplanar
Grano 360, papel de SiC 1 Minuto
Grano 600, papel de SiC Agua 5-10 Libras 200/200 1 Minuto
Grano 800, papel de SiC 1 Minuto
Grano 1200, papel de SiC 1 Minuto
DIAMAT de 1 pm sobre . .
pafio GOLPAD DIALUBE | 5-10 Libras 200/200 2 Minutos
AlUumina de 0.05 pm sobre .
pafio TRICODE 5-10 Libras 100/100 30 Segundos

Fuente: (Laboratorio de Materiales — UFPSO)
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5.3.2. Ataque quimico

El prop6sito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas del material y que a
su vez queden claramente diferenciadas las partes de la microestructura. Esto se logra mediante
un reactivo que somete a la superficie pulida a una accién quimica. En la tabla 13 se muestran

los reactivos quimicos mas empleados.

Tabla 13. Reactivos de ataque quimico més utilizados en pruebas metalograficas

REACTIVO DE COMPOSICION usos OBSERVACIONES
ATAQUE

. En aceros al carbon: a) para |La rapidez de ataque aumenta; la
. Acido nitrico blanco 1-5ml | oscurecer perlita y dar contraste | selectividad disminuye y se incrementan los
Acido nitrico entre colonias de perfita, b) para | porcentajes de HMO.. El reactivo 2 (acido
(nital) Alcohol metilico o etilico revelar fronteras de perlita, c) para | picrico)

(98 % o absoluto) diferenciar la femita de la | generalmente es superior. El tiempo de

Alcohol amilico 100 ml | martensita. ataque es de unos cuantos segundos a un

minuto.

. Para todos los grados de aceros al | Ocasionalmente dtiles para soluciones mas
. Acido picrico 4g | carbon recocidos, normalizados, | diluidas. No revela las fronteras de grano de
Acido picrico templados y revenidos, | ferrita tan facimente como el nital. Tiempo de
(picral) Etil o alcohol de metilo esferoidizados, austenizados. Para | atague en unos cuantos segundos a un

(95 % absoluto ) 100ml | todos los aceros de baja aleacion | minuto o mas.

atacados por este reactivo.

Cloruro fémrico 59
Cloruro férrico y Aceros austeniticos al niquel vy
acido Acido hidroclérico 50ml | aceros inoxidables.
hidroclorico

Agua 100 ml

Hidraxido de

amonio 5 partes | Generalmente  empleado  para | El contenido de perdxido varia directamente
Hidroxido de cobre y muchas de sus aleaciones. | con el contenido de cobre de la aleacion que
amonio y Agua 5 partes sera atacada. Inmersion o frotamiento por
Peroxido de casi un minuto. Usar peroxido fresco para
hidrégeno Perdxido de buenos resultados.

hidrégeno 2-5 partes
Persulfato  de | Persulfato de amonio 10g | Cobre, laton, bronce, plata, niquel,
amonio bronce aluminico. Utilizaro frio o hirviendo; inmersion.

Agua 90 mi

Fuente: (Facultad Ingenieria Industrial, 2011)

Las muestras fueron atacadas con Nital 2%, compuesto por Acido Nitrico 2ml y Alcohol
etilico 110ml, y posteriormente con Kalling. Se dejaron secar un promedio de cinco minutos para

que el reactivo hiciera sus efectos.
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Figura 30. Montaje de las muestras en resina y ataque quimico. a) Dado; b) Lateral

Fuente: (Autores del proyecto)

5.3.3. Fotomicrografia
Para la toma de las fotomicrografias se utiliz6 un microscopio éptico de luz reflejada y
transmitida L2020 de la empresa Metallurgical Microscope. Las imagenes obtenidas se detallan a

continuacion.

Figura 31. Dado. Ataque con Nital (400X). Carburos precipitados en una base martensitica

Fuente: (Autores del proyecto)
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Figura 32. Dado. Ataque con Kalling (400X). Carburos precipitados en una base martensitica

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 33. Lateral. Ataque con Nital (400X). Presencia de limite de grano

Fuente: (Autores del proyecto)
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Figura 34. Lateral. Ataque con Kalling (400X). Carburos precipitados en una base martensitica

Fuente: (Autores del proyecto)

Al analizar las imagenes metalograficas se puede evidenciar la presencia de carburos
precipitados en una base martensitica, con lo cual se puede constatar que el material de la
boquilla fue sometido a un tratamiento térmico de templado, el cual busca que piezas 0 masas ya
conformadas en el mecanizado, aumenten su dureza y resistencia, obteniendo los llamados

aceros martensiticos (Saiz).

El objetivo del templado es lograr el cambio de fase de Austenita (hierro y) a martensita
mediante enfriamiento rapido. Esto se logra elevando la temperatura del acero hasta la
temperatura de austenizacion del mismo, comprendida en un rango de 725 °C y 1000 °C (Saiz),

y enfridndolo rapidamente, en donde se forman los carburos y la fase martensitica.

Las demas imagenes obtenidas se encuentran en el Anexo 2 (ver pag. 100)

5.4. Prueba de Espectrometria de chispa o arco

La Espectrometria es la técnica espectroscépica para tasar la concentracién o la cantidad

de una especie determinada. El instrumento que realiza tal medida es un espectrometro o un
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espectrografo. Esta técnica se utiliza a menudo para la identificacion de sustancias mediante el

espectro emitido o adsorbido por las mismas (espectrometria.com).

La espectrometria de chispa o arco es un tipo de espectrometria que se usa para el analisis
de elementos metélicos en muestras solidas. Un arco eléctrico o chispa se pasan por la muestra,
calentandola a alta temperatura para excitar los atomos. Los atomos excitados emiten luz en
varias longitudes de onda que pueden ser detectadas mediante métodos espectroscopicos

comunes (espectrometria.com)

La prueba de espectrometria por arco se realizé en el Laboratorio de Metalografia y
Resistencia de Materiales de la Universidad Pontifica Bolivariana sede Medellin, a traves de un
espectrografo éptico por chispa Bruker, Q4 Tasman. La composicidn quimica obtenida se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Composicién quimica de la muestra — Espectrometria por chispa

C 5i Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
1. 1.386 0.301 0.381 0.025  0.0070 10.99 0.338 0.271 0.001 0.041
2. 1.426 IJ"-"}E {}184 0024 GDU?I .11 0’545 l]'?".-'l GD‘-}'D CI'IJ4I
mEogme= 5, [T a4 . rrn s g e .

SR 4. 1555 C o : cvrﬁ&m? ;r*ﬂ—++3e‘gﬁ“—ﬁarﬂ—cvr1ﬂ“=—
SLOd0E= & lﬂﬁE—rH@ (02 —RIE— [ | LT = Rise—
=FEBE—v M.?-:I % SE——() ¢TR——0%T 4 zﬁ,‘ﬁ‘—ﬁw RYFE——2 R0,

Sn As B Bi Ce Co Mg Nb Pb Sh
% % % % % % o % % %
2.0050 1 0.0025  0.00027 0.013  <0.0050 0.039 0.012 00090 00095 <0.0050 «
2.0050 2 0.0025  0.00028 0.015 <0.0050 0.041 0011  0.0095 00084 <0.0050 <«
1.0050 3 0.0022  0.00026 0.013  <0.0050 0.039  0.0097 00095 00050 <0.0050 <«
2.0050 4. <0.0020 0.00027 0.016  <0.0050 0.039 0011 00094 00071 <0.0050 <«
noos0 @ 0.0023  0.00027 0.014  <0.0050 0.040 0.011  0.0093 00077 <0.0050 <
o 000024 000001 00015 0.0012 000095 000024 00016
{0 10.43 3704 10.71 3.000 8.636 2.581 2078
Ta La Ti v W In Ir Se Fe
% % % G % 0 % % %

0453  <0.0020 0.0060 0.158 0.603 0.019 0.0024 0.0089 84.81

1.

2 0419 <0.0020  0.0060 0.158 0.596 0.019  0.0023 0.010 84.60
3. 0433  <0.0020  0.0058 0.157 0.589 0.019 <0.0020 0.0092 34.82
4. 0441 <0.0020 0.0060 0.158 0.575 0.018 <0.0020  0.0091 84.72
& 0.437  <0.0020  0.0060 0.158 0.591 0.019  0.0022  0.0093 84.76
o 0.014 0.00012 0.00058 0.012 000058 0.00021 0.00048 0.065
) 3.204 2.000 0.367 2.030 3.053 0.545 5161 0.077

Fuente: (Autores del proyecto)

La composicion hallada a través de la espectrometria indica que se trata de un acero para
herramientas al alto carbono y alto cromo. Este resultado fue comparado con aceros encontrados
en la base de datos MatWeb, cuyas caracteristicas son similares al acero para herramientas AlSI

D2 para trabajo en frio (MatWeb-Material Property Data) .



Tabla 15. Composicién quimica AISI D2

Propiedades de los elementos del componente Métrico
Carbono, C 1.4-1.6%
Croma, Cr 1 -13%
Cobalt Co <=1,0%
Hierro, Fe 80,8 - 86,9%
Manganeso, Mn <= 0,60%
Molibdeno, Mo 0,70-1.2%
Fésforo, P <= 0,030%
Silicio, Si <= 0,60%
Azufre <= 0,030%
“anadio, V <=1.1%

Fuente: (MatWeb-Material Property Data)

5.5. Difraccion de Rayos X
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Inglés

1.4 -1,6%
1-13%
<=1,0%
80,8 - 86,9%
<= 0,60%
0,70 -1.2%
<= 0,030%
<= 0,60%
<= 0,030%
2=1,1%

Para analizar las fases de la arcilla y comprender la dureza de la muestra, con el fin de

realizar la comparacion con la dureza del material de la boquilla, se separaron los limos de los

desgrasantes y se realiz6 analisis de DRX en el laboratorio de Catalizadores y Adsorbentes de la

Universidad de Antioquia, en un difractdmetro de rayos X de la empresa Panalytical, serie Xpert.

Las muestras fueron secadas a 100°C por 12 horas en un horno mufla y posteriormente molidas

en un macerador de porcelana. En la Tabla 16 se detallan las muestras a las que se les realiz6

DRX.



Figura 35. Muestras DRX

Fuente: (Autores del proyecto)
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Tabla 16. Muestras DRX

Muestra

Sector de muestreo

Ladrillo

Salida de la Extrusora

Limo

Entrada de la Extrusora

Desgrasante

Entrada de la Extrusora

Stock

Zona de Stock

Fuente: (Autores del proyecto)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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En la figura se muestran los difractogramas de los limos y los desgrasantes de la arcilla y

se evidencian los diferentes minerales presentes en la muestra, nomenclados segun la Tabla 17.

Tabla 17. Minerales presentes en la muestra de arcilla

Mineral | Denominacion Composicion General E)I\lﬂjgzﬁ?
Hematita H Fe203 5.5-6.5
Illita I (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 1-2
Caolinita K Al>Si205(0OH)4 2-2.5
Cuarzo Q SiO; 7
Anatasa A TiO: 5-6

Fuente: (asturnatura.com)
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En la tabla 18 se presenta la escala de dureza Mosh para los minerales y su equivalencia
con las durezas Knoop y Rockwell C (HRC). Estos valores sirven de referencia para determinar
la dureza de los minerales que se encuentran en la arcilla, ya que se tiene la dureza Mohs de

cada uno de ellos.

Tabla 18. Dureza de los minerales

Escala Mohs de dureza de los materiales
D'\:roehzsa I\s::::::c?: Dureza Rayado | Dureza Knoop Dureza (F;ockwell Observaciones
10 Diamante 140000 8000 851 La més dura
9 Corindon 1000 2000 119 Muy dura
8 Topacio 175 1500 93 Muy dura
7 Cuarzo 120 1200 80 Raya el vidrio
6 Ortoclasa/Feldespato 37 1000 72 Se raya con lima de acero
5 Apatito 6,5 850 65 Se raya con navaja
4 Fluorita 5 750 61 Se raya facil con navaja
3 Calcita 45 500 47 Se raya con un cobre
2 Yeso 1,25 450 44 Se raya con la ufia
1 Talco 0,03 300 28 Se raya facil con la ufia

Fuente: (Ingemecénica)

Se puede analizar que la fase de los limos tiene mas contenido de H (Hematita) que los
desgrasantes, cuya dureza esté entre 65-72 HRC. Ademas, tanto los limos como los desgrasantes
tienen un alto contenido de Cuarzo que tiene una dureza de 80 HRC. Estos dos minerales son los
de mayor relevancia dentro de la arcilla y exceden la dureza del material de la boquilla, que se

encuentra entre 43.19 HRC (lateral) y 58.99 HRC (dado).
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Figura 37. DRX - a) Stock; b) Ladrillo

Fuente: (Autores del proyecto)

Se encontr6 que aunque el stock fue sometido solo a molienda, hubo un cambio en la

¥

A

concentracion de Q (Cuarzo) y H (Hematita). Es entendible que la Hematita esté en
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concentraciones similares al ingreso y al final de la pulpa, pero en el angulo 260 = 60° se expone

el plano (210) del Cuarzo, como se muestra en la figura 38 y segun la referencia (R. Smith), se
puede evidenciar que durante el proceso mecanico de molienda se puede estar cristalizando la

silice en dicho plano especifico.
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Figura 38. indices de Miller para el cuarzo. Plano (210)

Fuente: (R. Smith)

En las micrografias SEM-EDS, figuras 39-42, se observa que el Stock y el desgrasante
tienen la misma composicién. En el limo solo se nota la ausencia de hierro y en el ladrillo se
evidencia la falta de calcio, hierro y potasio. Esto se debe a que el EDS utiliza un punto
especifico para determinar la composicién, por lo cual se nota la ausencia de estos minerales en
es0s puntos. Estos resultados no son relevantes para la investigacion dada la poca exactitud del

EDS.
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Compuesto
0,
Elemento | Masa (%) Atémico (%)
C 17.85 25.65
0 50.87 54.88
Al 10.03 6.42
Si 21.24 13.05
Figura 39. Imagen SEM-EDS (600X) — Ladrillo
Fuente: (Autores del proyecto)
Compuesto
0,
Elemento | Masa (%) Atémico (%)
C 14.90 24.86
0 30.42 38.10
Al 10.36 7.70
Si 33.01 23.55
K 11.26 5.77
Ca 0.05 0.03

Figura 40. Imagen SEM- EDS (600X)-Limo

Fuente: (Autores del proyecto)




Compuesto
0,
Elemento | Masa (%) Atbmico (%)
C 14.92 23.45
0 41.56 49.02
Al 4.99 3.49
Si 32.44 21.80
K 0.48 0.23
Ca 0.88 0.42
Fe 4.73 1.60
Figura 41. Imagen SEM-EDS (600X) — Desgrasante
Fuente: (Autores del proyecto)
Compuesto
0,
Elemento | Masa (%) Atbmico (%)
C 13.53 24.45
0 24.82 33.67
Al 15.42 12.40
Si 28.57 22.08
K 3.14 1.74
Ca 0.10 0.06
Fe 1441 5.60

l:lm

Figura 42. Imagen SEM-EDS (600X) — Stock

Fuente: (Autores del proyecto)
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5.6. Analisis Microscopio Electronico de Barrio (SEM)

Con el fin de analizar la estructura y morfologia del material de la boquilla se llevo a
cabo la observacion de la muestra en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Medellin, utilizando un Microscopio Electronico de Barrido (SEM) de la
empresa JEOL, serie JCM-6000PLUS, a través de un haz de electrones dispersados y

secundarios.

Para entender los resultados arrojados por el SEM, es necesario tener como base el
Diagrama Hierro Carburo de Hierro, con el fin de tener una idea clara sobre las fases presentes
en el acero, las cuales dependen de la cantidad de Carbono y de la temperatura a la que fue

sometido durante la realizacion del tratamiento térmico.
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Figura 43. Diagrama Hierro Carburo de Hierro

Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez & Reyes Solis , 2012)
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El andlisis metalografico muestra que el acero fue sometido a un tratamiento térmico de
templado. El proceso se lleva a cabo calentando el acero a una temperatura a aproximada de
915°C (entre 725°C y 1000°C), en el cual la ferrita se convierte en Austenita, después la masa
metalica es enfriada rapidamente, sumergiéndola o rociandola en agua, en aceite o en otros

fluidos o sales (Saiz).

La composicion quimica mostrada en la tabla 14, indica que el acero de la boquilla
contiene 1.428% de Carbono. Al graficar en el Diagrama Fe — FesC el porcentaje de Carbono
versus la temperatura de templado (aprox. 950°C), se obtienen dos fases, Austenita (hierro y) y

Cementita (Fe3C).

El andlisis se realiz6 en varios puntos de la muestra a través de SEM con EDS, con el fin
de obtener los elementos quimicos presentes en el punto sefialado. Los resultados se muestran a
continuacion, en donde las figuras 44-46 correspondes al lateral de la boquilla y las figuras 47-50

al dado.
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12.09 38.31
41.06 30.05
45.88 31.26

0.97 0.38

Figura 44. Imagen SEM-EDS (600X) — Lateral 01

Fuente: (Autores del proyecto)

En la figura 44, se puede observar que en el punto (006) se tiene Carbono, Cromo, Hiero

y una pequefia cantidad de Molibdeno, lo que indica que hay presencia de Carburos de Hierro y

Carburos de Cromo.

5.73 20.71
9.98 8.34
81.73 63.54
2.22 6.90
0.33 0.51

Figura 45. Imagen SEM-EDS (600X) — Lateral 02




Fuente: (Autores del proyecto)
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El punto (007) contiene Carbono, Cromo, Hierro, Nitrdgeno y bajas concentraciones de

Silicio. Esto indica la presencia de Carburos de Hierro y de Cromo.

C 10.06 30.24
Cr 5.92 411
Fe 74.97 48.45
Mo 1.49 0.56
N 2.54 6.54
) 3.87 8.73
Al 0.45 0.61
Si 0.37 0.48
Ca 0.32 0.29

e S

Figura 46. Imagen SEM-EDS (600X) - Lateral 03

Fuente: (Autores del proyecto)

El punto (009) indica la presencia de Carburos de Hierro, Carburos de Cromo y Ferrita.
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13.85 41.95
40.02 28.00
46.12 30.04

Figura 47. Imagen SEM-EDS (600X) - Dado 01

Fuente: (Autores del proyecto)

En el punto (001) se encuentran Carburos de Hierro y de Cromo.

7.94 22.94

5.02 3.36
73.80 45.88
0.59 0.73
2.79 6.91
9.12 19.78
0.74 0.41

Figura 48. Imagen SEM-EDS (600X) - Dado 02

Fuente: (Autores del proyecto)

La figura 48 indica la presencia de Carburos de Cromo, Carburos de Hierro y Ferrita.
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9.30 18.82

2.81 131
Fe 48.03 20.90
Cl 0.82 0.56
N 4.37 7.58
o] 32.64 49.58
Cu 1.07 0.41
Si 0.97 0.84

Figura 49. Imagen SEM-EDS (600X) - Dado 03

Fuente: (Autores del proyecto)

El punto (003) indica la presencia de Carburos de Cromo, Carburos de Hierro y Ferrita, y

presencia de Cloro y Silicio en pequefias cantidades.

14.57 43.37
40.67 27.97
44.77 28.66

Figura 50. Imagen SEM-EDS (600X) - Dado 04

Fuente: (Autores del proyecto)
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Ademaés, se tomaron imagenes SEM por dispersion de electrones al lateral y al dado de la
boquilla, con el fin de conocer la morfologia del material. Las imagenes obtenidas se muestran a

continuacion.

Figura 51. Imagen SEM - Lateral (1000X). Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling

Fuente: (Autores del proyecto)

Figura 52. Imagen SEM - Dado (1000X). Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling

Fuente: (Autores del proyecto)

En estas imagenes se puede observar la presencia de Carburos que se pueden ver como
losas precipitadas en la base martensitica. Las zonas oscuras indican la presencia de ferrita. Se
evidencian limites de grano grueso en la base martensitica, acompafiados por la presencia de

Carburos entre ellos. De igual manera, se evidencia la existencia de Austenita retenida, la cual se
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manifiesta como un fondo blanco entre los granos gruesos y agujas de martensita (Nufiez

Gonzales, 1990).

5.7. Prueba de Abrasion

Este ensayo se realizo en el Laboratorio de Tribologia de la Universidad Nacional sede
Medellin, siguiendo los parametros de la norma ASTM B611, que es un método de prueba
estandar para determinar la resistencia a la abrasion de alto estrés de materiales duros, utilizando
una suspension acuosa de particulas de 6xido de aluminio como medio abrasivo y una rueda de
acero giratoria para forzar el abrasivo a través de una probeta plana en contacto con la rueda

giratoria sumergida en la suspension (ASTM International, 2013).

El equipo consta de un contenedor de suspension acuosa, una rueda de acero, palanca
para el control de la carga, porta-probeta y un motor. Para su funcionamiento, la maquina tiene
un variador de velocidad, un contador de revoluciones y un sistema de control. El disco se
encuentra en contacto con la suspensién acuosa. La probeta es presionada por medio de la

palanca con una fuerza constante mientras el disco va girando.
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Figura 53. Esquema general del equipo utilizado en la prueba de desgaste abrasivo

Fuente: (Autores del proyecto)

Se realizaron dos ensayos de abrasion. En el primero se utilizo6 el abrasivo propuesto por
la norma ASTM B611 (arena AFS pasante tamiz 50 y retenido en 70), pretendiendo tener un
punto estandar de partida para la medida de desgaste. En el segundo ensayo se empled el
material arcilloso recolectado en la Ladrillera Ocafia, con el fin de que los resultados obtenidos
fueran acorde al comportamiento real del material de la boquilla al momento de estar

funcionando en la extrusora.

Las probetas fueron extraidas del lateral de la boquilla (figura 54) y sometidas a una
limpieza con ultrasonido por un tiempo de cuatro minutos utilizando alcohol etilico. Después se
pesaron en una balanza de precision para tener su masa inicial. Posteriormente, se realiz6 el
montaje en el porta-probetas de la maquina adicionando una carga de contrapeso de 6.6 Kg, que
representa 200 N de fuerza tangencial ejercida entre la probeta y el disco. La suspensidn acuosa

fue preparada con 400 gramos de material abrasivo y 600 gramos de agua des-ionizada. Por cada



ensayo se contabilizaron 1000 revoluciones del disco de acero y nuevamente se pesaron las

probetas al final, obteniéndose los resultados de la tabla 19.

Figura 54. Probetas utilizadas en el ensayo de abrasion. a) Muestra 1; b) Muestra 2

Fuente: (Autores del proyecto)
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La muestra 1 corresponde al ensayo realizado con la arena normalizada y la muestra 2 al

ensayo con la arcilla de la ladrillera Ocafia.

Tabla 19. Resultados prueba de desgaste abrasivo

Muestra 1 | Muestra 2
Peso Inicial | oo joc) | 859835
(an)
PesoFinal | oo 1900 | 85.9322
(@n
Diferencia 0,0050 0.0513
En Peso

Fuente: (Autores del proyecto)

Al analizar los resultados de la tabla 19, se observa que hay mayor pérdida de masa en el

ensayo realizado con la muestra 2. Esto quiere decir que la arcilla de la Ladrillera Ocafia tiene un

alto poder abrasivo comparado con la arena normalizada utilizada en la muestra 1.
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5.8. Andlisis de resultados

A través de la caracterizacion del material, se ha podido determinar que este corresponde
a un acero de herramientas al alto Carbono alto Cromo para trabajo en frio, con caracteristicas

similares en composicion al AISI D2.

Por medio del analisis metalografico, se constatd que este material fue sometido a un
tratamiento térmico de templado, ya que como se puede observar en las figuras 33 y 35, existen
carburos precipitados en una base martensitica, lo cual es una caracteristica general de los aceros

templados.

Al analizar las imagenes obtenidas en el Microscopio Electronico de Barrido, figura 50,
se observa que la martensita tiene un limite de grano grueso, que no corresponde a un buen
proceso de templado, ya que en condiciones ideales la Austenita debe convertirse en una base
totalmente martensitica sin la presencia de granos. La formacién del limite de grano en la
martensita corresponde a un sobrecalentamiento producido por un exceso en la temperatura de
austenizacion y un exceso en el tiempo de permanencia (Nufiez Gonzales, 1990). Ambos efectos
producen un aumento muy grande en el tamafio de grano austenitico que al templar a su vez da

por resultado una martensita muy basta.

La figura 51 también evidencia la presencia de carburos en los limites de grano. Esto se
produce, al igual que el caso anterior, por un aumento de temperatura que induce un comienzo de
fusion en los bordes del grano del acero. Como el acero liquido es muy avido de Carbono,
disuelve gran cantidad de este elemento. Como consecuencia, se produce durante el enfriamiento
subsiguiente una red de carburos de hierro (CFe; — Cementita) en los bordes de grano (Nufiez

Gonzales, 1990).
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Ademas, al analizar las imagenes SEM de las figuras 51 y 52 (ataque quimico Kalling),
se puede observar la presencia de Austenita retenida, la cual se produce por un
sobrecalentamiento y se manifiesta como un fondo blanco entre los granos gruesos y agujas de
martensita, en la porcién exterior de la microestructura (Nufiez Gonzales, 1990). La austenita
retenida provoca una disminucion de la dureza en aceros templados, debido a que es mas blanda

que la martensita. (Facultad de Ingenieria-UNLP).

Por otra parte, los resultados de las imagenes SEM con EDS arrojan la presencia de
ferrita, conocida como ferrita proeutectoide, producida por un enfriamiento lento que ocasiona la
precipitacion de la ferrita en los granos de austenita, antes de que esta se transforme en
martensita. La ferrita es una solucion solida de Carbono en hierro a, que no llega a disolver méas
del 0,008%C, caracterizada por ser blanda y ductil. La presencia de ferrita junto con la austenita

retenida, disminuye la dureza de los aceros después del temple.

El analisis de DRX realizado a las arcillas, arroja la presencia de dos minerales con alta
dureza, el Cuarzo y la Hematita, con durezas de 80 HRC y 65 HRC respectivamente. Estos dos
compuestos son los encargados de originar el desgaste por abrasion de la boquilla, ya que la
dureza de ambos sobrepasa la dureza del material de la misma, calculada en 43,19 HRC para el

lateral y 58,99 HRC para el dado.

Los resultados de la prueba de dureza del lateral, muestran una variacion de 16.12 HRC
(tabla 10) entre la superficie y el centro de la muestra, lo que indica que se presentaron
variaciones de temperatura al momento de hacer el templado y por lo tanto no hubo una correcta

distribucion de la dureza, a pesar de que las dimensiones de la pieza son relativamente pequefias.
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En el dado, también se encontrd una variacion de 5.7 HRC, la cual no es significativa y se

encuentra dentro del rango aceptado (Facultad de Ingenieria-UNLP).

Al analizar la dureza promedio del dado y del lateral, se encuentra una diferencia de 15.8
HRC, lo cual indica que no hubo uniformidad al momento de hacer el templado de la pieza. Por
lo tanto, el material no es apto para el trabajo que debe desempefiar dentro de la ladrillera,
teniendo en cuenta que los minerales que componen la arcilla tienen una elevada dureza que el
material no es capaz de contrarrestar, originando un desgaste mas rapido de la boquilla. A través
de la prueba de desgaste abrasivo, se pudo observar el alto poder abrasivo que tiene la arcilla que

se esta utilizando en la ladrillera Ocaiia.

Todo lo anterior permite afirmar que el tratamiento térmico al que fueron sometidas las
piezas de la boquilla de la extrusora, presenta irregularidades manifiestas en la propiedades
mecanicas de las piezas, en donde no se logro el objetivo fundamental del temple que era
aumentar la dureza del acero para que fuera apto y soportara las condiciones de funcionamiento

de la extrusora.
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Capitulo 6. Propuesta del nuevo material

En el capitulo V se describe el proceso de caracterizacion fisico-mecénica que se realizo
al material de la boquilla, en la cual se determind que se trataba de un acero con caracteristicas
similares al AISI D2. Al observar las imagenes metalograficas se encontrd que este acero habia
sufrido un tratamiento de templado y a través de las imagenes SEM se evidencio la presencia de
errores durante el desarrollo del mismo que conllevaron a que la pieza no fuera lo

suficientemente resistente al desgaste abrasivo.

En este capitulo se muestra el proceso para proponer el nuevo material de la boquilla

utilizada en la extrusora.

6.1. Seleccién del material

El anélisis realizado en el capitulo V a la arcilla de la Ladrillera Ocafia, dio como
resultado que tiene un alto poder abrasivo al tener grandes cantidades de Cuarzo y Hematita. El
material con el que se desee fabricar la boquilla debe tener una alta resistencia al desgaste
abrasivo que soporte las condiciones de trabajo a las que esta expuesta la pieza. Esta
caracteristica esta condicionada por la dureza del material, es decir, entre mas duro sea, mas

resistencia tendré al desgaste.

La martensita es la microestructura mas dura que puede producirse en cualquier acero al
Carbono. Solo puede formarse cuando se suprimen las transformaciones controladas por difusion
de la austenita a ferrita y cementita (Facultad de Ingenieria-UNLP). Esto se logra a través de un
tratamiento térmico denominado templado, en donde se eleva la temperatura del acero hasta la

temperatura de austenizacion del mismo (entre 725°C y 1000°C ) y posteriormente se somete a
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un enfriamiento rapido sumergiéndola en agua, aceite o en otros fluidos o sales, para lograr que

la austenita se transforme solo en martensita (Saiz).

Ademas de tener una matriz martensitica de alta dureza, debe contener una gran cantidad
de carburos, ya que cuando se forman sobre la martensita contribuyen a brindar mas dureza al

material y mejorar su resistencia a la abrasion.

En el apartado 5.5 se determiné la dureza del cuarzo y de la Hematita como 80 HRC y 65
HRC, respectivamente. EI material ideal debe superar esta dureza, pero por su elevado costo de
fabricacion y disponibilidad en el mercado, no es asequible para la empresa. Es por ello que se
debe seleccionar un material que sea facil de adquirir en el mercado pero que cumpla con ciertas
condiciones de dureza, soportando el desgaste abrasivo sin que se salga de los pardmetros

presupuestales de la Ladrillera Ocafia.

Al consultar las tablas normalizadas del instituto americano del hierro y del acero (AISI)
se encontré que la linea de aceros que cuenta con una alta resistencia al desgaste abrasivo son los

AISI D, que son aceros de herramientas al alto carbono alto cromo para trabajo en frio.

Se decide seleccionar el acero AISI D6, ya que es un material que se puede adquirir
facilmente en la industria, tiene una composicion quimica (tabla 20) que evidencia un alto

porcentaje de Carbono, Cromo y pequefias cantidades de Tungsteno.

El acero AISI D6 es una buena opcion cuando se presenta desgaste abrasivo, este acero
resiste a este tipo de desgaste, ya que tiene las siguientes caracteristicas: alta dureza de la matriz
martensitica, gran cantidad de carburos (formados por Carbono, Cromo y Tungsteno) y a la alta
dureza de los carburos. Las propiedades mecanicas de este material fueron extraidas de la base

de datos MatWeb y se indican en la tabla 21.



Tabla 20. Composicién quimica acero AISI D6
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C Mn Si Cr
2.10 0.30 0.8 12 0.8
Fuente: ( (MatWeb-Material Property Data)
Tabla 21. Propiedades mecénicas AISI D6
Propiedades mecanicas Métrico Inglés Comentarios
Dureza, Rockwell C 4 4 900 * C Temperatura austenitizante, para temple a 600° C
48 48 960 ° C Temperatura austenitizante, para temple 2 600° C
605 605 Temperatura austenitizante de 900 C, para templado 2 250 ° C
£2 £2 Endurecido y templado
62 62 980 ° C Temperatura austenitizante, para temple 2 250° C
645 645 AS20° C durante el endurecimients, fempa de remajo: 30 min
655 655 A1000° C durante el endurecimiento, fempo de remojo: 30 min
655 655 520 ° C durante el endurecimientc, fiempo de remojo: 60 min.
665 665 A 850 ° C durante el enduracimiente, fempa de remajo: 30 min
Modulo de elasticidad 194 GPa 28100 ksi
m 173GPaa 25100kt
Fuerza compresiva 1320MPa  19000ps HRC 45 Re 02
1860 MPa 270000 psi HRC25Rc02
210 MPa 321000 psi HRC62Re (.2

Fuente: (MatWeb-Material Property Data)

Como se observar en la tabla 21, la dureza del material depende del tratamiento térmico

al que sea sometido.

6.2. Tratamiento térmico

Para mejorar la dureza del AlISI D6 se propone realizar un templado, con el fin de crear

una base martensitica dura en donde se puedan depositar los carburos y posteriormente realizar

un revenido para mitigar las tensiones generadas en el templado y evitar la fragilidad (Saiz).

Cada empresa dispone de la ficha técnica del acero y a su vez da las condiciones para

realizar los diferentes tratamientos térmicos y garantizar las propiedades mecéanicas del mismo.

En esta ficha se especifica la composicion quimica y las temperaturas que el fabricante
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recomienda para realizar el templado y el revenido y asi garantizar los valores de dureza que

alcanza el material.

6.3. Opcion de mercado

El acero AISI D6 no se manufactura ni se comercializa en la cuidad de Ocafia. Por lo
tanto, se hace necesario consultar en el mercado nacional los proveedores de este material, en
donde se encontraron diferentes empresas dedicadas a la produccion y venta del acero AISI D6,
destacandose la Compariia General de Aceros S.A y la comercializadora de aceros BOHLER

UDDEHOLM S.A.

La ficha técnica dada por la Compafiia General de Aceros S.A para el AISI D6 se muestra

en los anexos juntamente con la dada por BOHLER UDDEHOLM S.A. (Ver pag. 103 y 110).

6.4. Costo de fabricacion

Como se mencion0 anteriormente, cada fabrica de aceros dispone de una ficha técnica en
donde se indican las caracteristicas del material y las condiciones de temperatura a las que puede
ser sometido en los diferentes procesos térmicos. Debido a esto, se tom6 como referencia para
los costos a la empresa BOHLER UDDEHOLM S.A, quien ademas de fabricar el acero, realiza
el tratamiento de templado y revenido, garantizando las propiedades mecanicas que se requieren

para su uso en la ladrillera.



Tabla 22. Costo de fabricacion de la boquilla

Costos de la Boquilla

Fuente: (Autores del proyecto)

Descripcion Valor Unitario| Valor Total

Barra de 3.2*3*750 (mm) $ 269.059 $ 269.059
Barra de 3.2*3.5*700 (mm) $292.978 $292.978
4 Horas Maquinado (CNC) |80.000 (Hora) | $ 320.000
Templado y Revenido (8 kg) | 18.088 (Kg) $ 144.704
Gastos de Transportes $ 150.000 $ 150.000
Total $1.176.741

100
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Conclusiones

La Ladrillera Ocafa facilit6 la recoleccion de la informacidn que se requeria para
hacer el seguimiento a la falla que venia presentando la boquilla de la extrusora.
Esta informacion fue importante para determinar el patron de desgaste con base a
los registros diarios que lleva la ladrillera del peso del ladrillo al inicio de la
jornada.

La Ladrillera Ocafia proporcioné las muestras necesarias e indicadas para realizar
la caracterizacion del metal y de la pasta de arcilla a traves de pruebas fisico-
quimicas con las cuales se determin6 que el tipo de material utilizado en la
boquilla es un acero con caracteristicas similares al AISI D2 y que la arcilla esta
compuesta de minerales duros como el Cuarzo y la Hematita que propician el
desgaste temprano de la boquilla.

Los andlisis de metalografia, microscopia electronica de barrido (SEM) y dureza,
permitieron observar los errores que ocurrieron al realizar el tratamiento térmico
de las piezas de la boquilla, en donde se vieron afectadas las propiedades
mecanicas del material, en especial la falta de homogeneidad de la dureza a través
de la seccién del material.

Para mitigar el desgaste abrasivo en la boquilla de la extrusora se propuso el acero
de herramientas alto Carbono alto Cromo para trabajo en frio AISI D6, con un
tratamiento téermico de templado y revenido. Las caracteristicas del material en
estado inicial permiten su facil mecanizado y el tratamiento mejora sus

propiedades mecanicas y su resistencia al desgaste.
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La prueba de dureza realizada al lateral y al dado de la boquilla, arrojé una
variacion entre en el centro del material y la superficie. La diferencia de dureza en
el lateral fue de 16.12 HRC y en el dado de 5.7 HRC. Aunque la diferencia
encontrada en el dado esta dentro de los parametros normales, la alta variacion en
el lateral indica cambios de temperatura al momento de hacer el templado y por lo
tanto no hubo una correcta distribucion de la dureza en la pieza.

El andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX) dio como resultado que la pasta de la
arcilla tiene gran contenido de Cuarzo y Hematita, minerales con una elevada
dureza de 80 HRC y 65 HRC respectivamente. Ademas, se observé que en el
angulo 26=60° se expone el plano (210) del Cuarzo, esto indica que durante el
proceso mecanico de molienda se puede estar cristalizando la silice en dicho plano
especifico, dando como resultado mayor cantidad de cuarzo y por lo tanto una
arcilla més abrasiva.

Las imé&genes obtenidas en el Microscopio Electronico de Barrido (SEM) dieron
como resultado la presencia de Austenita retenida y ferrita. Estos dos compuestos
se forman por sobrecalentamiento en el templado y provocan la disminucion de la
dureza, lo que ocasiona que el material no sea apto para utilizarlo en un ambiente
abrasivo.

La prueba de desgaste abrasivo permitié determinar el alto poder abrasivo de la
arcilla utilizada en la ladrillera respecto a la arena normalizada por la norma
ASTM B611, en donde la pérdida de masa del material con la arena normalizada

fue de 0.0050 y con la arcilla fue de 0.0513.
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9) Se encontro una diferencia de dureza de 15.8 HRC entre el dado y el lateral, lo
que evidencia que al templarse estas dos piezas, no se obtuvieron las mismas
propiedades mecénicas, generando una pérdida de resistencia al desgaste en la
boquilla.

10) La dureza de la arcilla oscila entre 65 HRC y 80 HRC, que comparada con la
dureza promedio de la boquilla (51.09 HRC), deja en evidencia que el material
que se esta usando para fabricar esta pieza no es el adecuado, ya que no tiene la
suficiente resistencia al desgaste abrasivo que se requiere, lo que genera una vida
util corta dentro de la empresa.

11) La boquilla de la extrusora de la Ladrillera Ocafa, fabricada con el material
propuesto tiene un costo de $1°176.741, el cual es inferior al costo actual que es
de $1°800.000. La diferencia de $623.259 es un beneficio para la Ladrillera, ya
que esta invirtiendo menos dinero en una boquilla que se prevé, tendra una mayor

duracion respecto a la actual.
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Recomendaciones

1. El material con el que se fabrique la boquilla debe cumplir con los parametros
establecidos por ASTM, en donde se garantice que la composicion quimica del
material corresponda a un AISI D6. De igual forma, se deben seguir las
indicaciones del fabricante al momento de hacer el tratamiento térmico de
templado y revenido con el fin de lograr las propiedades mecénicas establecidas.

2. Laempresa debe adquirir un minimo de dos boquillas y realizar pruebas de uso en
planta con el fin determinar si este material corresponde a las necesidades de la
ladrillera.

3. Continuar mejorando las condiciones de la planta y revisar el tamafio de particula
durante el proceso de fabricacion de los ladrillos, con el fin de disminuir el
potencial abrasivo de la arcilla.

4. Mejorar las condiciones de humedad de la arcilla para evitar un calentamiento en
la boquilla producido por la friccion entre la arcilla y el material de la boquilla'y

asi evitar un mal funcionamiento de la misma que disminuya su vida Gtil.
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Anexo 1. Resultados prueba de rugosidad

Data Analysis Report

Operator.ufpso WorkPiece:prueba 4 Datetime:15/09/2017 04:43:53 p.
16/09/2017 04:54:18 p.m. IS0 data:
Ra= 2.182pm Rg= 2.835im
Rz = 11,190pm Rt = 11,190pm
Rp= 6.51%um Rv=4,67%m
RS = 0,227mm RSm= 0,625mm

b Rmr(c 10%)= 11,80%
204 ---- Rmr(c=20%)= 13,20%
30 Rmir(c=30%)= 13,80%
ME Rmr(c=40%)= 25,80%
i Rmr(c=50%)= 39,80%
50 Rmr{c=60%)= 58,20%
60 Rmr(c=T0%)= 69,40%
70 Rmr(c=80%)= 86,00%
50 Rmr(c=90%)= 97,20%
o A Rmr(c=100%)=100%
100
Cutoff:2. 5mm |Access:1 Range:Auto Filter:R-C Unit:Metric System

llustracion 1. Prueba de rugosidad (01)

Fuente: Autores del proyecto
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Data Analysis Report

Operator.ufpso

WorkPiece:prueba 4

Datetime:15/09/2017 04:43:53 p.

15/09/2017 04:56:21 p.m.

Ra= 2141ym
Rz = 10.270um
Rp= 6,719um
RS = 0,250 mm

IS0 data:
Rg= 2784pm
Rt = 10.270um
Rv=3,559%um

RSm= 0,500 mm

2 3 4

Rmric=10%
Rmric=20%
Rmr{c=30%
Rmric=40%
Rmric=50%
Rmric=60%
Rmir(;
Rmir(
Rmir(
{

= 9,20%
=13,40%
=14,60%
= 33,40%
= 47,60%
= 50,80%
ric=T0%)= 74,40%
ric=80%)= 92.40%
ric=90%)= 98,40%
Rmr(c=100%)=100%

N i e e e e

100 T T T

Cutoff:2. 5mm |Access:1

Range:Auto Filter:R-C

Unit:Metric System

llustracion 2. Prueba de rugosidad (02)

Fuente: (Autores del proyecto)
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Data Analysis Report

Operator.ufpso

WorkPiece:prueba 4

Datetime:15/09/2017 04:43:53 p.

15/09/2017 04:58:13 p.m.

Ra= 3,059um
Rz = 10.350pm
Rp= 6.679um
RS= 0,192 mm

IS0 data:
Rq= 3.537pm
Rt = 10.350pm
Rv=3,680pm

RSm= 1,250 mm

10 Rmir(c=10%)= 13.80%
20 Rmr(c=20%)= 23.60%
30 Rmir(c=30%])= 32.80%
an Rmir(c=40%)= 43.40%
i Rmr(c=50%)= 50.80%
=0 Rmr(c=60%)= 60,00%
Rmr(c=70%)= 64.20%
Rmr(c=80%)= 74.00%
Rmi(c=90%]= 86,80%
L Rmr({c=100%)=100%
100 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90
Cutoff:2. 5mm |Access:1 Range:Auto FilterR-C Unit:Metric System

llustracion 3. Prueba de rugosidad (03)

Fuente: (Autores del proyecto)
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Data Analysis Report

Operator.ufpso

WorkPiece:prueba 4

Datetime:15/09/2017 04:43:53 p.

15/09/2017 04:59:37 p.m.

ISO data:
Rq= 5248um
Rt = 14,880pm
Rv="4.960pm

RSm= 2500 mm

Ra= 4 506pm
Rz = 14,880pm
Rp= 9920pm
RS = 0,357 mm

_154

-20

_zc]

-304

104
204
304
40
50 -
60
70
a0
90

100

Rm
Rm
Rm
Rm
Rm
Rm
Rm
Rm

Rm

¥
f{c=20%)= 25 40%
f(c=30%])= 37.60%
f(c=40%)= 42.80%
f(c=50%)= 54.60%
f{c=60%])= 65.20%
(c=70%])= 69 40%
f(c=80%)= 75.20%
f(c=90%)= 92,20%
{c=100%)=100%

Cutoff:2.5mm |Access:1

Range:Auto

Filter:R-C

Unit:Metric System

llustracion 4. Prueba de rugosidad

Fuente: (Autores del proyecto)

(04)

114



115

Data Analysis Report

Operator-ufpso WorkPiece:prueba 4 Datetime:15/09/2017 04:43:53 p.m.
15/09/2017 05:01:05 p.m. IS0 data:
Ra= 3.787ym Rg= 4451ym
Rz = 15,030pm Rt = 15,030um
Rp= 8.640pm Rv=6.400pm
RS = 0,208 mm RSm= 1,250 mm

0 1 2 3 s

104 - -

: Rmr(c 10%)= 10,60%
20 Rmr(c=20%)= 30,00%
30 Rmr(c=30%)= 34,00%
a0 Rmr(c=40%)= 45.00%
i Rmi(c=50%)= 59.40%
50 : Rmir(c=60%)= 66.20%
80 : Rmi(e=T0%)= 79.40%
70 : Rmr(c=B0%)= 92,00%
a0 : Rmr(c=90%)= 97.60%
o : Rmr(c=100%)=100%
1““ T T T T : T T T T

Cutoff:2 5mm |Access:1 Range:Auto Filter:R-C Unit:Metric System

llustracion 5. Prueba de rugosidad (05)

Fuente: (Autores del proyecto)



Anexo 2. Imagenes metalogréficas

llustracion 6. Imagen metalogréfica Lateral. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (50X)

Fuente: (Autores del proyecto)

llustracion 7. Imagen metalografica Lateral. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (100X)

Fuente: (Autores del proyecto)

llustracion 8. Imagen metalogréfica Lateral. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (400X)

Fuente: (Autores del proyecto)
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llustracion 9. Imagen metalogréfica Lateral. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (600X)

Fuente: (Autores del proyecto)

llustracion 10. Imagen metalografica Dado. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (50X)

Fuente: (Autores del proyecto)

lustracion 11. Imagen metalogréfica Dado. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (100X)

Fuente: (Autores del proyecto)
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llustracion 12. Imagen metalogréfica Dado. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (400X)

Fuente: (Autores del proyecto)

llustracion 13. Imagen metalografica Dado. Ataque quimico: a) Nital; b) Kalling (600X)

Fuente: (Autores del proyecto)
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Anexo 3. Ficha técnica — Cia. General de Aceros S.A
A continuacion se presenta la ficha técnica dada por la Compafiia General de Aceros S.A
para el AISI D6. En ella se indican las instrucciones para la realizacion de los tratamientos

térmicos al acero propuesto. La empresa reconoce el AISI D6 como 1.2436.

Cia. General de Aceros S.A
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1.2436

Generalidades

Al momenta de seleccionar un apera se debse tener en cuenta la naturaleza del material a ser mortado, ef wolumen
de produccion, la predsion y al tipo de desgaste a cusl va & ser sometida, abrasivo o adhesiva

El desgaste abrasivo tiene lugar cuanda particulas o superfides duras son arrasiradas o presionadas sobre una
superficie solida. La velocidad a la cual L superficies se desgastan par abrasion depende de las caracteristicas
fisicas de ada superfice (rugosidad, presenda de aristas emtre otros factores).

Ap— o A — il —
— - — —_—

El acero 12436 es una buena opoidn cuando se presenta desgasts abrasivo, este apem resisie @ este tipo de
desgaste, ya que tiene las siguientes @raderisticas: afta dureza de la matriz martensitica, gran cantidad de
carbures [formados por Carbono, Cromo y Tungstena) y a la ahta dureza de los carburos.

= T 5 T
% A ik o

Caracteristicas del acerno

El acero 1.2436 es un acero akeado con Cromo (). y Tungsteno (W) gue e permiten al acero una aka resis-
tencia al desgaste abrasivo ¥ erccivo, alto rendimiento en corte ¥ buena templabilidad. Se enfrega con una
dureza de suministro de 210 - 230 HB.

El acern 1.2435 tiens ko= siquisries vertiajas.
a. Mayor resistencia al desgaste abrasivo y erasiva.
b Aha resistenda a la coempresion.
. Aka durera supericial despues del temple.

b %
=
~




El acero 1.2436 es wilzado en las siguientes fabricadones:

1. Empleate en la fabricacian de troqueles para cortar chapas de acero hasta 3 mm de espesor,
2. |tilizada para realizar rodilos de perflada y rebordeadn.
3. Herramientas para emiutido profunda.
4. Herramientas de premsado para la industria de la cerdmica (fabricacian de ladnllos . muelas

abrasivas y1gjas).

Caractensticas fisicas
Temperatura 200 200G
Densidad, kg/m ° 1800 7600
Conductividad termica Wm G 33.0 32
Modulo de elasticidad N'mm = TO4000 18Y000
Lalor especitico kg "L 460
Loeficierte de exparsion termica 10 -6 mf[m . K)
e VN e I e I [ I B IV I B
T ] T il T k] ¥
Lonductividad termica w{m.K)
20°L 350°0 T00°(
1o/ 205
Aplicacio
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Aplicaciones

Aplicacion en matrices y punzones de corte

Material Espesor en mm |Dureza de trabajo HRU
Cﬁapa de acero flege, alumanio y sus

aleaciones, cobre y sus aleacionos Hasta 3 mm 58 - 62

Lhi de o ara  diNamos

ua;:gfaormadotesmj P y Hasta 2 mm 60 - 62
Piasico, madera, goma, papel, cueroy

textiles 58 - 62

Aplicacion en cuchillas
Tipo de Cuchilla Espesor a cortar [Dureza de trabajo HRC
en mm
Luchias circulares nas Hasta 2 mm 58 — b2
LUChBas para paa‘ Y0005 105 £Spasoras T8 = be
Aplicacion en embuticion y prensado
Herramienta. Dureza de traba HRL
¥ punzones oh - b
Molda para teja y ladrdlos caramecos bl — b2
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Tratamiento térmico

Para tratar el 12436 se deben tener enaerta las siguientes recomendacones.

Proteger e acero y calentark en toda su masa entre los 800°C y ks 840°C. Luego enfriario lentamente en of
horno hasta aprosmadamente 650° C, luego enfriar al aire.

Temperatura de precalentamienta:

Primer precalentamierto 450°C, Sequndo precalentamiento 600 "C- 650°C, Temperatura de austenizacion
960°C 2 980 *C, enfriar al are. Elmosedebecakmarhastalatenwauradeammamnymmh
temperatura en funcion def espesor de la herramienta, después de homogenizar |2 temperatura en of acero.
Proteger la herramienta con atmasfera newtra, contra posibles decarburadones y andadonss durante el proceso
de endurecimienta.

™ Thempe - pare o T Termics
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Tratamiento térmico

Medios de enfriamiento

» Aceite ABO°C
« Kire forzada.
« Bano de martempering o lecho fuidizado a 189 — 220 "C, luego enfriar al aire.

Curva de revenido del acero 1.2436

Elegr la temperatura de rewenido de
acverdo 3 la dureza reguenida tomando
como referenca la curva de revenido (ver
curva de revenido). Revenir minimo 2 veces
con  enfriamierto  intermedio  hasta la
temperatura ambiente. Se recomienda man-
tener 2 temperatra miamo 2 horas
(dependiendo del tamano de la pieza).
Miima temperatura de revenido 200 “C.
Disminur o tiempo de revenido ylo el
nimero de revenidos va en detrimento de la
megralidad de B peza, ya que esta
quedaria fragl, bo que fadiita I fractura en
condiciones de servicio.

DUREZA EN HRC

—

0 100 200 200 400 500 OO0 700 o
TERFERATURADE REVENDOEN °C

100 200 300 400 500 600
03 L2 [714] 38 DO 45

Cambio de dmensiones por efecto del tratamiento térmico de Temple .
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Placa probeta de 100 x 100 x 25 mm

Ancho % | Largo% | Espescr %

Temple on acote | min 008 007 .
desde 950°C max 0,08 +008 | -008

Bano de |
| mn 0.01 +0.07 -
d’:;’:’gs"g?c |max. | -003 | +00¢ | -018

| Templealaie | mn. | +005 | +008 Z
desde 980°C | max, | +0.06 | +0,13 | +0,05

(ambio de émensiones por efecto del tratamiento térmico de Temple .

Alivio de Tensiones

Si 1a pieza sufre durante o proceso de mecanizado un ako nivel de arranque de vinuta, se indexiran esfuerzas
importantes sobre ef acero que provocan tensiones internas y cuando estas superan el imite de elasticidad del
acero, son kberadas como deformacion

Por I tanto es necesario cortrolar el nivel de dichas tensiones (deformaciones) por madio de un recocido, ef
oual se realiza entre 600 y 650° C durante das horas y posterior enfriamiento al sire. Si la pieza adquiere
alguna deformacion pasterior a este tratamiento, facimente puede ajustarse su geometria con LN mecznizado
leve justo antes de enviar a temple.

Mecanizado por Electroerosion
Para este tipo de aceros se recomienda redizar de manera rigurosa, el proceso de escalonamerto de ks

amperajes, de acuerdo a los pasos de deshaste. aproxmacon y terminada

Durante la electroerosion se forma en las superfices de las piezas una capa fundida fena de finos poros (cape
blanca), que pueden ser el prinopio de grietas que causan falios prematures de s pieza fabricada

El proceso de electroerasicn adecuado se realiza siguiendo los siguicntes pasos:

1. Reduccon del amperaje a medida que se akanza las medidas finales de la cavidad.

2. Remocian de la capa blanca por medio de puido.

3. Regeneradion de la estructira por medio de un revenida 50°C por debisio de fa

Okima temperatura de revenido utiizada.

Nitruracion

Bl acero 12436, no debe ser nirurado (tenfe)
dureza a las temperaturas comprendides entre

S 110 se tienen en S s R S

desgastz,maridmdeg'ﬂnscvt'l
*Los datos son obtenidos de la in i
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Anexo 4. Ficha técnica— BOHLER UDDEHOLM S.A.

A continuacion se presenta la ficha técnica dada por BOHLER UDDEHOLM S.A. para el
AISI D6. En ella se indican las instrucciones para la realizacion de los tratamientos térmicos al

acero propuesto. La empresa reconoce el AISI D6 como K107.

#. BOHLER

BOHLER ' K107

KALTARBEITSSTAHL
COLD WORK TOOL STEEL
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BOHLER K107
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BOHLER K107
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