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RESUMEN

El presente trabajo es el producto de una investigacion desarrolladalen
planta a fin de producir discos de aluminio, aptos para la fabricacion de
ollas repujadas, mediante mezclas de lingotes virgenes y chatarras de
aluminio provenientes de aleaciones pertenecientes al grupo 3xxx y que
tradicionalmente han sido consideradas “no compatibles™ con aluminio
del grupo 1xxx que es el de uso extendido en la produccion de ollas.

En la fabricacion de los discos se empled colado vertical semicontinuo,
laminacion en frio y tratamiento termico de recocido.

Para lograr que los discos posean las propiedades mecanicas adecuadas,
principalmente un tamafio de grano inferior a 300 micras, se realizaron
una serie de pruebas tomando como base para el analisis al disefio de
experimentos de tipo factorial con dos factores fijos. Esta
experimentacion permitio encontrar los niveles optimos de las variables:

porcentaje de reduccion y temperatura de recocido.
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INTRODUCCION

Para la produccion de utensilios domésticos hechos en base a discos de
aleaciones de aluminio, se emplean los siguientes procesos : la
embuticion mecanica, la embuticion hidraulica y el repujado. Los dos
primeros métodos requieren de discos con un control preciso en cuanto a
la aleacion de trabajo, el tamafio de grano, la isotropia y dureza del
disco; cualquier anormalidad en estas caracteristicas impiden una
conformacion adecuada, presentando defectos que deslucen la apariencia
del producto final o producen su rechazo. Esto es debido a que las
velocidades de conformacion son elevadas, pues para el efecto se
utilizan prensas con una alta tasa de produccion.

En la conformacion de utensilios por medio de repujado, las
caracteristicas que debe presentar el disco no son tan rigurosas; Pues, al
ser eéste un proceso artesanal, en el cual la fuerza del operador produce
la conformacion del recipiente, las velocidades de produccion son

significativamente mas bajas en comparacion con la embuticion. Sin
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embargo es un proceso utilizado extensivamente en el pais por la
pequetia Inversion que se requiere en cuanto a maquinaria.

El trabajo aqui presentado, que se basa en estas particulandades del
proceso de repujado, trata sobre la produccion de discos que sin ser
“optimos” en cuanto a sus caracteristicas, puedan ser repujados.
Evidentemente que esta disminucion en cuanto a las propiedades de los
discos se compensa con su costo de produccion menor, mediante la
utilizacion de reciclados provenientes de chatarras seleccionadas

previamente.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

En el pais, la oferta de utensilios de cocina fabricados con aluminio
fraguado proviene de dos sectores: produccion nacional y produccion
de otros paises.

La oferta proveniente del exterior representa aproximadamente el 10 %
del total e ingresa a nuestro pais de dos formas: a través de las
importaciones realizadas por las cadenas de almacenes de distribucion de
productos de consumo masivo v a traves del contrabando.

A su vez, la oferta derivada de la produccion nacional se divide en dos:

Una que representa el 60 % del consumo nacional y proviene del grupo



Umco, el mismo que cuenta con empresas productoras de discos,
productoras de ollas y comercializadoras ; y la otra que representa el
30 % restante es producida por un grupo heterogeneo de empresas y
talleres artesanales cuyo suministro de discos de aluminio lo reciben de
las empresas laminadoras ubicadas en la ciudad de Guayaqul.

En definitiva, la produccion nacional de aluminio para articulos de
menaje, que es de aproximadamente (110-120) toneladas/mes y abastece
al 90 % del mercado nacional, se fabrica en un grupo reducido de
aleaciones: AA-1050, AA-1100 vy AA-3003. Las dos primeras aleaciones
son para ollas convencionales, tapas, pailas, etc; mientras que la ultima

se emplea exclusivamente en la fabricacion de ollas de presion.

1.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Como puede verse en la Figura No.1, las plantas que suministran discos
de aluminio, estan constituidas por cinco zonas : Fusion, Laminacic‘)h,
Corte, Recocido y Empaque.

ZONA DE FUSION.- En esta zona, cuyo objetivo fundamental es el de

suministrar placas a los laminadores, se establecen cuatro areas: la
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primera de ellas, sirve como bodega de materia prima en la cual se
almacenan los lingotes virgenes, los lingotes provenientes de la refusion
de chatarras y residuos de fabnicacion. Estos residuos se almacenan
sueltos en el caso de matenales con espesores supeniores a los 2 mm y
los residuos finos son previamente compactados y almacenados en forma
de briquetas.

En la segunda area se encuentra ubicada la maquina compactadora y ésta
es una zona de transito pues los matenales finos luego del compactado
van a la bodega de materia prima.

En la tercera area esta ubicado el homo de recuperacion y es aqui donde
se obtienen los lingotes provenientes de las chatarras adquindas
localmente.

La ultima area de la zona de fusion esta constituida por el homo
principal, el sistema de colado horizontal, el mecanismo automatico de
corte de placas y una bodega para almacenamiento de placas.

ZONA DE LAMINACION.- Esta segunda zona esta formada por los
laminadores, en este caso dos, y la maquina alisadora; todas ellas, con
sus respectivas mesas y areas adyacentes para almacenamiento temporal

de los productos en proceso. Es practica normal destinar un laminador
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para transformar las placas en laminas de alrededor de 6 mm de espesor,
mientras que el otro laminador es utilizado en operaciones finales.

La maquina alisadora sirve para dar planeidad a las laminas provenientes
del segundo laminador luego de la ultima pasada..

ZONA DE CORTE.- La tercera zona esta conformada por 2 cizallas
para corte de lamnas, 2 cizallas para corte circular y 1 cizalla (slitter o
tajadera) para corte de flejes. Al igual que en el caso anterior debe
disponerse de zonas adyacentes para almacenamiento temporal de
productos en transito.

ZONA DE RECOCIDO.- Gsta cuarta zona esta constituida por los
homos de recocido y sus pancles de control; Las areas aledafias a los
hornos son utilizadas para estibar toda la carga que debe ser recocida, de
acuerdo a las ordenes de produccion. La ubicacion de estos hornos es de
gran importancia para el normal fluyjo de materiales.. La disposicion
mostrada en la figura No. 1 es |a mas adecuada pues permite un facil
acceso desde la zona de laminacion (para recocido de proceso) y desde
la zona de corte (para recocido final).

ZONA DE EMBALAJE.-La quinta y ultima zona , esta provista de

balanzas y todos los dispositivos necesarios para realizar un adecuado
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embalaje de los bultos de discos que pasaran inmediatamente a la
bodega.

En esta zona también existe una bodega para almacenar los “excedentes™
de discos por cada medida en cada orden de produccion. Esta
produccion mas alla de lo solicitado se da por la imposibilidad , sobre
todo en discos con poco peso, de que la cantidad de placas que van al

laminador produzcan la cantidad exacta de discos solicitados.

1.2. ALEACIONES DE ALUMINIO: CLASIFICACION Y

TEMPLES.

La presente clasificacion, es utilizada ampliamente y es ademas el
sistema adoptado por las empresas productoras de aluminio mas grandes
del mundo: Alcoa, pechiney, Reynolds, Alcan, etc. v se basa en una
recomendacion realizada por la “aluminum Association™.

La recomendacion describe un sistema numerico de 4 digitos para
designar al aluminio fraguado y sus aleaciones.

El primero de los cuatro digitos indica el grupo de aleaciones, de

acuerdo a la siguiente tabla:



Aluminio, minimo 99.00 %........cccconnnniniinnnnnnnnns, IXXX
Cabre......oeeviiisennninsnnnsnessissnssncnnssnses . 2XXX
Manganeso.........cuuiiinininsnassessaiisesessesissasse IXXX
31 15 R 4XXX
MAZNESIO....c..cureirinrererreienicsstessesnesnassesnesnssssssssssssnes SXXX
Magnesio Y SHHCIO......cccovvnimrvreirreinccsicsnsisicinanns 6XXX
LINC..eeenvviinninnnnnnincnnenstnrsnenssstssnsassaasassasssansace XXX
Otros elementos.............ccceeieereereineereessnesnsonesessasone SXXX.

19

En el grupo 1xxx, para contenidos de aluminio de 99.00 % y mas, los

ultimos dos digitos en la designacion indican el minimo porcentaje de

aluminio. Estos digitos son los mismos que aquellos que van a la derecha

del punto decimal en el porcentaje minimo de aluminio, cuando éste se

expresa hasta aproximacion centesimal.

El segundo digito en la designacion indica las modificaciones en los

limites para impurezas o elementos aleantes.

Si el segundo digito es cero , significa limite natural para las impurezas y

enteros entre 1 y 9, que son designados consecutivamente, segun sea

necesario, indican un control especial sobre una o mas impurezas o

elementos aleantes.



20

En los grupos de aleaciones desde 2xxx hasta 8xxx, los dos ultimos
digitos en la designacion , no tienen ningun significado especial y sirven
solamente para identificar las diferentes aleaciones dentro de un mismo
grupo. El segundo digito en la designacion de la aleacion indica
modificaciones en la misma. Si el segundo digito es cero, indica que la
aleacion es onginal . Enteros entre 1 y 9 , que son asignzidos
consecutivamente, indican modificaciones en la aleacion.

Cabe mencionar que, para propositos de codificacion, se define al
elemento aleante como aquel elemento que es intencionalmente afiadido
para cualquier proposito que no sea refinar el grano y para el que se
especifican ¢l limite minimo y maximo.

Finalmente, la Aluminum Association recomienda que los analisis para
- elementos aleantes e impurezas sean expresados respetando la siguiente
secuencia: Si1, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, N1, Zn, Ti, Otros elementos cada
uno, otros elementos total y Aluminio.

La parte que tiene que ver con la clasificacion de Temples para aluminio

fraguado, se trata como apéndice al tinal.

1.3. PROCESO DE PRODUCCION DE DISCOS DE ALUMINIO.
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ALEACIONES MAS UTILIZADAS .

Para la fabricacion de discos de Aluminio que seran luego transformados
en articulos de menaje de tipo convencional, las aleaciones que mayor
uso tienen en la industria, son aquellas que pertenecen al grupo 1xxx, y

de entre ellas: AA-1050, 1045, 1040, 1035, 1030y 1100.

A su vez, de las aleaciones mencionadas anteriormente , las de mayor
desarrollo en el pais son AA-1050 y AA-1100. En la tabla No 1. se
muestran los limites de impurezas maximos permisibles para estas

aleaciones:

ALEACION | i Fe Ca 'Mn Mg {Cr (N |Zn | TIi |cua |[Tot. {Almin

AA-1050 1025 [0.40 [0.05 [005 |005 |— | — |0.05 |0.03 |0.03 | — |99.50

AA-1100 ?Si’*[’eﬂ.% % 1020 |0.05 [0.05 |—|— [0.10 [0.05 {0.05 |0.15 {99.00
{

TABLA 1: LIMITES PARA ALEANTES EN AA-1050 Y AA-1100

Estas aleaciones tienen como aleantes principales Hierro y Silicio y es

usual emplear una relacion Fe/Si de 2.5 (Fe = 0.30, Si = 0.12) para AA-

1050 v una relacion de 2.8 (Fe = 0.60, Si = 0.21) para AA-1100.
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Para la fabricacion de ollas de presidn, se utiliza para cuerpo y tapa,
discos de AA-3003. Es de anotar que estas ollas solo las fabrica el Grupo

Umco.

La tabla No. 2 muestra los limites maximos para aleantes de esta

aleacion.

Otros
ALEACION | 8i Fe Cu Mn Mg Cr N In Ti c/a Tot Al min.
AA-3003 (060 {070 0.20 10-15 005 j— J— {010 {003 005 {015 |Resto

TABLA 2. LIMITES PARA ALEANTES EN AA-3003

FUSION.

A continuacion, se hara una explicacion mas o menos detallada del
proceso de fusion, resaltando las distintas operaciones necesanas para

obtener placas solidas y sin defectos.

CARGA AL HORNO.- Normamente esta carga esta compuesta de
lingotes virgenes, despuntes y residuos propios del proceso de
fabricacion de discos y lingotes provenientes de la recuperacion de

chatarras.
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La primera parte de la carga, necesana para formar el pie de bafio, se
compone de los materiales mas gruesos ; es decir, materiales con baja
relacion superficie/Volumen. Esta practica nos permite reducir la
oxidacion del metal, generar menos escoria y minimizar el niesgo de
proyecciones de metal liquido; pues, es conocido que las piezas mas
pesadas pueden contener cavidades humedas.

Seguidamente se cargan los materiales mas livianos de acuerdo al orden
creciente superficie/ volumen. Los materiales muy livianos, para evitar
perdidas 1mportantes por oxidacion, deben ser previamente
compactados.

Mientras transcurre el tiempo de calentamiento y fusion deben respetarse
las siguientes reglas basicas a fin de evitar. la absorcion de gases y
oxidacion del metal: evitar exponer el matenal directamente hacia la
llama, evitar sobrecalentamientos por largos periodos , evitar toda traza
de humecdad en las herramientas e insumos que ingresen al homo e
introducir cualquier herramienta previamente recubierta y precalentada.
ADICION DE LIGAS MADRES.- Debido a que las aleaciones se
preparan siempre a partir de lingotes de alta pureza con contenidos bajos

de Fe vy Si, principalmente, se vuelve necesario entonces adicionar al
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metal liquido materiales ricos en estos elementos ( Liga-madre), a fin de
ajustar sus contenidos a los valores propios de cada aleacion.

Para esto, primero, hay que incrementar la temperatura del bafio a
valores de 780°C - 800°C , una vez que se ha alcanzado esta temperatura
las ligas que vienen en forma de pastillas de aproximadamente 0.5 kg de
peso cada una, se introducen en el bafio a traves de una campana de
hierro , la misma que debe moverse lentamente por todo el volumen del
bafio hasta lograr la completa disolucion de las pastillas colocadas en su
Internor.

APLICACION DE FUNDENTES.- Siendo el aluminio un metal que se
oxida facilmente a altas temperaturas, se vuelve necesario emplear
fundentes que lo protejan de la oxidacion, retengan las impurezas y
eviten la interaccion metal-gas de combustion.

En la literatura sobre aluminio pueden encontrarse con algun detalle,
una variedad de fundentes utilizados para diversos fines tales como:
limpieza, cobertura, desoxidacion, afinantes, mixtos, de efectos
especiales, etc.

En nuestro pais los de mayor aplicacion son los fundentes esconficantes-

desoxidantes para hormnos de reverbero.
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A continuacion, a manera de ejemplo se detallan las composiciones

quimicas de dos fundentes con estas caracteristicas:

CINa.....ooovrrrn, 45 % CIK .o 30 %
CIK oo 45 % KAIF6................... I5%
FNa....oo 10 % K204.........ccccv. 5%

El fundente sc aplica esparciéndolo por toda la superficie del bafio, una
vez que la temperatura ha descendido a 750°C y luego se remueve la
colada para que el fundente se mezcle con el metal y pueda arrastrar los
mateniales extrafios hacia la superficie. Se deja luego reposar por
aproximadamente 15 minutos.

Los fabricantes recomiendan aplicaciones del 0.5 % al 1 % en peso con
relacion a la carga; evidentemente que, la cantidad de fundente a
aplicarse es inversamente proporcional al porcentaje de lingote virgen en
la carga.

DESESCORIADO.- Esta operacion debe realizarse cuando la
acumulacion de escorias en la superficie del bafio sea considerable. No
se recomienda amontonarla en monticulos sino mas bien retirarla hacia la

rampa cerca a la puerta del homo, dejarla escurnr y sacarla
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inmediatamente. El momento ideal para reahizar el desescorniado es
cuando la espuma generada por la formacion de oxidos de Mg y Al
durante la fusion, aun permanece pastosa.

DESGASIFICADO.- En el caso del aluminio, el tnico gas que se
disuelve en forma significativa es el hidrogeno y si bien, su reactividad
es casi nula alrededor de la temperatura de fusion de la aleacion, crece
muy rapidamente llegando a valores de 1.3 cm 3 de Hidrogeno por cada
100 gr de aluminio liquido cuando la tamperatura es de alrededor de
760 ° C, conforme se muestra en el Figura No 2.

Cuando el metal fundido se enfria rapidamente deﬁde altas temperaturas
al realizarse el colado, el hidrogeno disuelto tiende a separarse de
acuerdo a las condiciones de equilibrio. Sin embargo, esta separacion ¢s
lenta e insuficiente, pues los gases pueden quedar atrapados en el interior
de la masa v forman entonces burbujas subsuperficiales que aparecen en
el producto final en forma de ampollas, onginando el rechazo del mismo.
Por ello se hace necesario realizar el desgasificado.

Para esto. pueden emplearse: gas cloro. mezclas Nitrogeno-Cloro v
hexacloroetano. [La practica mas extendida consiste en emplear pastillas

de hexacloroetano colocadas en el internior de una campana la misma que
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es rableada por el lecho del homo hasta la completa disolucion de dichas

pastillas.

Se¢ recomienda emplear cantidades de 0.1 % en peso se la carga esta

compucsta unicamente de lingotes y porcentajes mayores, hasta valores

de 0.2 % en peso si la carga , ademas de lingotes, contiene matenal

liviano. Para su aplicacion se sugiere apagar el homo cuando la
temperatura seca de unos 740 °C ya que el calor residual elevara la
temperatura unos 20 ° C. Entonces, se introduce la campana apenas se

note un descenso en la temperatura del metal liqudo.

DESESCORIADO FINAL.- La reaccion producida por el contacto del
desgasificante con el metal produce una pequeria cantidad de escona ,
pues los productos desgasificantes también ayudan a elevar hacia la
superficie del bafio particulas libres y dxudos finos; por ello, esta escoria

debe ser retirada antes de continuar.

ADICION DE AGENTES REFINADORES DE GRANO.- Es conocido
que la adicion al metal liqmdo de un agente que promueva el

refinamiento de grano, sin introducir efectos negativos en la colada,
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mejorara las propiedades mecanicas y el acabado superficial de los
productos que se obtengan.

Esta aseveracion sc fundamenta en el hecho de que el aluminio y sus
aleaciones  tienden a poseer un grano tosco que disminuye sus
propiedades mecanicas, su aptitud de estanqueidad e incrementa la
posibilidad de formacion de grietas. Esta tendencia negativa es
promovida por las refusiones succsivas , sobrecalentamientos y
mantenimientos prolongados en estado liquido.

Por ello. se vuelve imprescindible introducir en la colada sustancias que
posibiliten el refinamiento del grano.

Como puede notarse claramente en el Figura No 3, de todas las
sustancias probadas para este fin, la de mejores resultados es la aleacion
termaria Al-T1 5 % - B 1 %. conocida comercialmente como Tibor o
Tibal.

Se recomienda una adicion del 0.005 % en ‘peso st esta se realiza a traves
de dispositivos de alimentacion continua (Automatic Rod Feeder) y se
puede legar a valores de (L015 % en peso si la adicion se realiza en el

homno a traves de una campana y antes del vaciado.
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Una vez realizadas las operaciones descritas anteriormente, se procede al
vaciado o colado. Para el efecto existen sistemas de colada vertical
semicontinua con los cuales puede obtenerse 2 o0 mas placas a la vez y
equipos de vaciado horizontal continuo.

Antes de continuar con la explicacion del proceso de produccion de
discos, aclararemos que, en las secciones subsiguientes, el analisis se
restringira a discos con temple “O”, con los cuales se fabrica el cuerpo
de la olla, y discos con temple “H12”, para la fabricacion de tapas.Para
detallar el proceso de obtencion de los mismos , se asumira que se van a
fabricar discos de diametro 430 mm y espesor de 1.2 mm temple “O” (o
430x1.2-0) y discos de diametro 310 mm y espesor de 0.5 mm temple
“H127(o 310x0.5-HI12).

FABRICACION DE 0 430X 1.2 - O.

Se supondra que se obtuvieron placas coladas verticalmente de 1= 2000
mm, a=400 mm y e=30 mm. Vamos a suponer también, que la practica
mas comun es realizar 3 cortes a cada placa para facilitar la
manipulacion.

Entonces de una placa obtenemos 4 placas pequenias de 500x400x30.
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PRIMERA LAMINACION.- Se inicia la laminacion manteniendo fijo el
lado de 500 mm . Para conocer el espesor hasta el cual debe laminarse,

se asume que el porcentaje de reduccion entre el recocido de proceso y

el recocido final debe ser del 80 %.

Por lo tanto: € (1ra. laminacion) = € final / (1 - % reduccion)

€ final =1.2mm
% red. = 80 %.

Entonces remplazando, obtenemos € (1ra. laminaciéon) = 6.0 mm.

En la primera laminacion se obtienen 4 laminas de 2000x500x6

PRIMER CORTE.- Por efectos de la laminacion, en los extremos de
cada limina, se produce una ligera “parabola” la misma que nos obliga
a un despunte de aproximadamente 50 mm por cada extremo. Entonces
nuestras laminas quedan ahora de 1900x500x30.

Para realizar el primer corte, nos guiamos por la siguiente regla practica:
Si el disco final tiene un o < 500 mm, entonces Lc =0 + 10 mm

St el disco final tiene un ¢ > 500 mm, entonces Lc = o + 20 mm

En este caso L.c = 430 + 10 = 440 mm.
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Entonces de cada lamina se obtienen 4 de 500x440x6 y un despunte de
500x140x6.
RECOCIDO DE PROCESO.- Las 16 laminas de 500x440x6 son
recocidas para devolverle al material la capacidad de recibir deformacion
sin sufrir rajaduras.
SEGUNDA LAMINACION.- Ahora, se mantiene fijo el lado de 440 mm
y la segunda laminacion nos lleva al espesor final que es 1.2 mm.
De esta forma se obtienen 16 laminas de 2500x440x1.2.
SEGUNDO CORTE.- En primer lugar debe despuntarse los extremos de
cada lamina por el efecto “parabola” ya descrito. Este despunte nos lleva
a laminas de 2400x440x1.2.
Realizamos luego el corte que es necesario para poder, posteriormente,
cortar circularmente los discos. En este corte se obtienen cuadrados de
440x440x1.2.
Entonces, 2400/440 = 5 cuadrados de 440x440x1.2 por laminay.

I rectangulo de 440x200x1.2 como despunte.
Luego del segundo corte, en total tenemos 80 cuadros de 440x440x1.2
CORTE CIRCULAR - En las cizallas para corte circular se obtienen 80

discos de 430x1.2 mm.



34

RECOCIDO FINAL.- Por ultimo, a los discos asi obtenmidos , hay que
recocerlos nuevamente. De esta forma, de una placa de 2000x400x30, se

han obtenido 80 discos de 430x1.2 mm-O.

Es interesante observar que, el peso de la placa es 64.8 Kgs, mientras
que el peso de los 80 discos es 37.6 Kgs, es decir que el rendimiento

teorico del proceso es solo del 58 %.

La figura No. 4 muestra el diagrama de tlujo en la produccion de discos

con temple “O”.

FABRICACION DE DISCOS 310X 0.5 - H12.

CORTE DE PLACAS: Se obtenen 4 placas de 500x400x30.

PRIMERA LAMINACION.- Para discos H12, la practica es realizar la

primera laminacion hasta un espesor equivalente a 5 veces el espesor

final. Entonces: € (1ra. Laminac) = 5x0.5 = 2.5 mm.

Por lo tanto, de la primera laminacion obtenemos 4 laminas de

4800x500x2.5

PRIMER CORTE.- cada lamina es despuntada 50 mm en cada uno de

sus extremos; por ello, la longitud util se reduce a 4700.
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Ahora la Longitud de corte para cada disco es Lc = 310+10 mm = 320
mm.
Entonces 4700/320 = 14 laminas de 500x320x2.5

1 lamma de 500x220x2.5
Es decir que, luego del primer corte tenemos 56 laminas de 500x320x2.5
SEGUNDA LAMINACION.- Para discos H12, el porcentaje de
reduccion luego del recocido es el 20 %. Por lo tanto el espesor hasta el

cual nos llevara esta segunda laminacion es :
€(2da. laminacion) = € (final)/(1-0.20) = 0.63 mm.

La segunda laminacion se realiza manteniendo fijo el lado de 320 mm.
De esta forma se obtienen 56 laminas de 1984x320x0.63mm.
RECOCIDO DE PROCESO.-

TERCERA LAMINACION.- En esta ultima laminacion, se sigue
manteniendo fijo el lado de 320 mm. Por lo tanto,se obtienen 56 laminas

de 2500x320x0.5

SEGUNDO CORTE.- Luego del despunte correspondiente cada lamina

tiene un largo util de 2400 mm.
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2400/320 = 7 cuadrados de: 320x320x0.5.

I rectangulo de 320x160x0.5, como despunte.
Es decir que, luego de esta operacion se obtienen 392 cuadrados.
CORTE CIRCULAR .- Esta operacion nos proporciona entonces 392
discos de 310x0.5 mm- H12.
La figura No. 5 muestra el diagrama de flujo para la produccion de
discos con Temple “H12”. |
El peso de estos discos que es de 40 Kgs, al compararlo con el peso de la
placa inicial de 64.8 Kgs, nos da un rendimiento de 61.7 %.
Estas observaciones se hicieron, por cuanto el proceso de producir

discos tiene en promedio rendimientos del 55 % .

1.4. METODOS DE FABRICACION DE OLLAS.

EMBUTICION.- Es un proceso para conformar la lamina metalica entre

un punzon y una matnz con el objeto de producir recipientes cilindricos,
cOnicos o cajas.
En la embuticion de piezas cilindricas, inicialmente el punzon toma

contacto con el disco y la parte central del mismo es doblada sobre la
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cabeza del punzon. Simuitaneamente , las partes del disco que rodean el
area central, se mueven radialmente y fluyen sobre la matriz, conforme
el punzon se va desplazando.

En esta operacion se usa un prensachapas para prevenir la formacion de
arrugas, en el momento en el que el metal fluye desde el anilio de la
matriz para conformar las paredes del recipiente.

Para la embuticion de ollas se emplean prensas mecanicas de doble

efecto e hidraulicas.

La seleccion entre una y otra depende basicamente del tamaiio de la olla,
la rapidez de produccion y el grado de dificultad de la pieza que se va a

embutir.

En nuestro pais, la embuticion en prensas mecanicas es exclusiva del
grupo UMCO, mientras que prensas hidraiilicas poseen pocas empresas,
pues la mayoria de fabnicantes de ollas prefieren el método de repujado,

del cual se hablara mas adelante.

Para lograr una pieza embutida sin fallas, es decir: sin arrugas laterales,
sin arrugas en la ceja y sin que aparezca el defecto conocido como orejas
de embuticion ( que a veces ocasiona el rechazo de la pieza por la

imposibilidad de realizar el bordeado que le da nigidez al recipiente) es
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necesarto que todos los factores que afectan la embuticion sean
adecuadamente controlados.

Entre estos factores, los de mayor importancia son:

ESPESOR.- Las variaciones en espesor dentro de un msmo disco,
especialmente en discos grandes y dentro de un mismo lote de discos,
deben ser minimas. Para efectuar este control, debido a la inexistencia de
normas cn el pais, se puede aplicar las Normas Icontec 1799, cuya parte

medular esta representada en la tabla No.3.

Espesor nominal Diametro nominal d (mm)

e (mm) d <450 450 <d <900
0.45<e<0.70 +/- 0.040 +/- 0.050
0.70<e<0.90 +/-0.050 +/-0.050
090<e<l.15 +/- 0.050 +/- 0.060
1.15<e<1.75 +/- 0.060 +/- 0.080
1.75<e<1.95 +/- 0.060 +/- 0.080
195<e<245 +/- 0.080 +/- 0.080

245< e<25 +/-0.090 +/-0.100
275<e<3.55 +/- 0.110 +/-0.110

7/131.4 No, 3: TOLERANCIAS EN ESPESOR PARA DISCOS LAMINADOS EN FRIO
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MATERIAL.- El disco de aluminio debera tener una dureza de 20 HB
para AA-1050-O. 23 HB para AA-1100-O y 28 HB para AA-3003-O.
Un tamafio de grano maximo de 200 pm, no presentar defectos

superficiales y ser isotropico.

DIAMETRO DEL DISCO.- Cuando se embuten discos de aluminio, se
puede asumir que no existe estiramiento, por ello, el didmetro del disco

debe ser, aproximadamente 0.90 a 0.95 veces el Diametro nominal.

RADIO DE LA MATRIZ.- Usualmente se recomienda que el radio de la
matriz, denominado también radio de Embuticion, sea entre 4 y 8 veces
el espesor. Radios de matriz demasiado grandes pueden ocasionar la

formacion de arrugas.

RADIO DEL PUNZON.- Debe ser aproximadamente 10 veces el
espesor, pues cabezas de punzon con radios muy agudos incrementan la
probalidad de fractura o pueden ocasionar la formacion de lineas

circulares que solo desaparecen con un extralijado.

JUEGO MATRIZ-PUNZON.- se considera apropiado que el juego por

lado sea entre el 10 %y 18 % el espesor del metal, es decir que:

Diametro de matriz = Diametro de Punzon + (1.2-1.36)espesor.
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Otros lactores que ejercen influencia son: el acabado superficial de las
herramientas, el tipo de lubricante, la velocidad de embuticion, la
compensacion entre la presion de embuticion y la presion del
prensachapas, la planeidad de las herramientas, el sentido de
laminacion., etc.

La figura No. 6 muestra el primer paso en la embuticion en prensas
hidraulicas, el cual consiste en ubicar el disco, adecuadamente centrado,
sobre el anillo prensachapas. Luego el émbolo superior, que contiene a
la matriz, se desplaza hacia abajo hasta apnsionar al disco contra el
prensachapas, a la presjén selelccionada. Posteriormente el eémbolo
inferior, que contiene al punzon, se desplaza hacia amba produciendo la
conformacion del recipiente . Luego de manera consecutiva los embolos
inferior y superior realizan sus carreras de retroceso, y finalmente,
como se muestra en la Figura No. 7. la picza embutida es depositada

sobre el anllo prensachapas.
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FIGURA N26:. CENTRADO DEL DISCO SOBRE ANILLO
PRENSACHAPAS EN E. HIDRAULICA

5
!
e

FIGURA N2 7: RECIPIENTE CONFORMADO MEDIANTE
E. HIDRAULICA.
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REPUJADO.- Es un método de conformacion de la chapa metalica para

obtener formas cilindricas, conicas o semiesféricas por una combinacion

de rotacion y fuerza.

El repujado puede dividirse convenientemente en 2 categorias: repujado
manual y repujado automatico. En adelante se hablara del primero de

ellos que es de uso general en los talleres existentes en el pais.

El repujado manual consiste en presionar una herramienta contra el disco
que se encuentra aprisionado y rotando entre el bloque seguidor y el
mandril. El disco es forzado, por el operador, contra el mandnl de

forma predeterminada y sujeto al choque del torno.

El proceso es aplicable, en el caso del aluminio, a discos de hasta 3.5
mm de espesor y entre sus ventajas se cuentan: el bajo costo de la
instalacion, el poco tiempo en cambio de formatos , la facilidad con la
que se pueden variar los disefios de productos y la adaptabilidad a

cambios en el matenal en cuanto a espesor y dureza.

Entre sus desventajas mas relevantes tenemos: los operadores deben ser
sumamente expertos y el proceso es demasiado lento en comparacion

con la embuticion.
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En el repujado, a diferencia de lo que suele asegurarse, puede haber
severas reducciones de espesor en las paredes laterales del recipiente.
Esto es particularmente cierto en productos hechos con discos con
espesores entre 0.7 mm y 1.5 mm. Muchas veces esta reduccion
sobrepasa los valores limite (Maximo 25 %) recomendados en los textos

especializados.

Al fabricar ollas de aluminio por repujado, deben tenerse en cuenta
principalmente 2 factores: El primero de ellos es la calidad del disco,
pues una estructura fina y equidistante con una fina dispersion de las
fases intermetalicas y con granos de 200 um o menos , aseguran el buen
conformado de la pieza. El segundo de ellos, es la habilidad del
repujador ya que de su destreza depende que durante el conformado , no
se produzcan zonas con estiramiento excesivo. Cuando uno de los 2
factores es inadecuado aparece un defecto conocido como “piel de
naranja”, que es una rugosidad superficial marcada en las zonas de
deformacion apreciable. Este defecto es consecuencia de que los granos
tienden a deformarse individualmente con independencia unos de otros y
el resultado es que en la superficie de la pieza unos sobresalen y otros

quedan hundidos apareciendo en relieve la estructura granular. Si la



46

calidad del disco es inapropiada, entonces la piel de naranja es
generalizada, mientras que si el operario no es experto, el defecto es
localizado.

Para finalizar esta parte del trabajo se debe mencionar que del tomo de
repujado el producto sale casi listo faltando unicamente colocarle las
agarraderas y darle el acabado, mientras que luego de la embuticion el
producto debe ir a un tomo de acabados para retirar el excedente en el
anillo supenior y realizar el bordeado que le da rigidez a la olla.

Todo el proceso de repujado se encuentra ilustrado en las fotogratias
mostradas:

Fig No. 8 : Centrado del disco.

Fig No. 9 : Conformado del recipiente.

Fig No.10 : Alisado o “planchado” del articulo.

Fig No.11 : recorte de excedentes y bordeado.



FIGURA N2 8: CENTRAMIENTO DEL DISCO EN EL
TORNO DE REPUJADO

FIGURA N2 9 : CONFORMADO DE LA OLLA
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FIGURA N2 [0: ALISADO O "PLANCHADO" DE LA oOLLA

Rk o

FIGURA N2 [I:

OPERACIONES FINALES DE REPUJADO:
RECORTE Y BORDEADO



CAPITULO II

DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

Como se dijo en la seccion introductoria del capitulo I, en el pais se
venden aproximadamente 110 Ton/mes de articulos de menaje , los
mismos que para su fabricacion utilizan discos de aluminio obtenidos
mediante la fusion de : Lingotes Virgenes, residuos de fabricacion y
Lingotes “locales”.

De las matenias primas mencionadas: los lingotes virgenes, por ser el
Ecuador un pais no productor de aluminio de primera fusion, deben

consceguirse a traves de importaciones. Para cllo, puede contactarse con
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infinidad de empresas productoras de lingotes. De entre ellas, las mas
conocidas son : Aluar-Argentina, CBA -Brasil, Alcasa y Alumproca-

Venezuela, Reynolds- USA, Pechiney-Francia, Alusaf-Sudafrica, etc.

Los lingotes “locales” se preparan en la propia empresa y provienen de

chatarras que se consiguen en el mercado local.

Siempre que se trata de reciclar aluminio es importante, en la medida de
lo posible, tratar de conseguir chatarras libres de impurezas metalicas y
no metalicas y sobre todo que sean “compatibles” con la aleacion que se
desea producir. Para el caso de aleaciones fraguadas para utensilios
domésticos, usualmente fabricados con AA-1050 y AA-1100, las
chatarras mas adecuadas son las que provienen de : Alambrones (AA-
1060); papel de aluminio ( AA-1100 y AA-8011) ; envases de aerosol

(AA-1070) y chatarras de ollas.
En todas estas aleaciones los principales aleantes son Hierro y Silico.

Como es muy dificil, en un lote de chatarras, determinar que parte del
mismo corresponde a cada aleacion; la practica comun es fundir, en un
homo de recuperacion, las chatarras en conjunto, producir lingotes y

obtener muestras para analisis de composicion quimica.
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Luego estos lingotes se cargaran junto con el aluminio virgen y los
despuntes propios del proceso interno de fabricacion de discos, en las
cantidades adecuadas, de modo que la aleacion resultante este siempre

dentro de las normas internacionales para la aleacion considerada.

Componentes Si Fe Cua Mn Mg Cr Ni |{Zn | TH Al

Ling Virgen (0,038 0.07t 10.000 0.000 0.000 0.000 0.001 [0.0]1 0.000 99.88

Rec. Planta 0127 10322 {0.008 0.006 0.000 0.001 0002 |0015 {0012 99.51

Ling Chatarra 0296 {0562 |0.115 0036 {0005 10003 0.002 {0.049 {0010 {9892

Al -Fe 0.060 {2460 [0.000 0.150 0.000 0.000 0.010 {0.020 {0.000 —

Al-Si 50.00 0.146104000 0100 ]0000 [0000 {0000 ]0200 J0040 | —

Aleacion Esperada {0.122 {0302 |0.018 0.007 0.001 0.001 0.002 | 0.018 | 0.016 99.51

CANTIDADES DE CADA COMPONENTE EN PESO Y PORCENTAJE

Lingote Virgen 1500 49.83 %
Reciclado de planta 1100 36.54%
Ling provenientes de chatarras 400 1329 %
Liga Aluminio - Hierro 9 0.30 %
Liga Aluminio - Silicio 1 0.03 %

TABLA No 4. CARGA TIPICA AL HORNO DE FUSION

La Tabla No. 4 muestra en detalle, la composicion quimica esperada de
una aleacion AA-1050 fabricada en base de los materiales descritos en
lineas antertores utilizando ligas madre para ajustar los porcentajes de

Hierro y Silicio.
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2.1. CRITERIOS TECNICO ECONOMICOS PARA 1A
SUSTITUCION PARCIAL DE ALUMINIO VIRGEN

En el caso que es objeto de la presente tesis, la realidad es diferente pues
se trata de reciclar chatarras de aluminio provenientes de un lote que esta
conformado por 2 tipos de materiales de aleaciones conocidas (AA-3105
y AA-3003), pero cuyos contenidos de Mg y Mn son tan altos que si se
tratase de alearlos con lingotes virgen para conseguir una AA-1050, las
cantidades que se podrian utilizar serian extremadamente bajas, segun

como se muestra en la tabla No. 5.

Componentes  |S; 'Fe |Cu (Mn [Mg [Cr [Nt |Zn |T1 (Al

Ling. Virgen 0.038 |0.071 {0.000 |0.000 {0.000 |0.000 {0.001 {0.011 |0.002 {99.88

Rec. planta 0.127 {0.322 {0.008 {0.006 |0.000 {0.001 [0.002 |0.015 [0.012 |99.51

Chatarra 3xxx. | 0.461 {0.608 [0.165 [0.481 |0.488 {0.001 {0.001 |0.008 |0.002 |97.79

Al - Fe 0.060 {24.60 |0.000 |0.150 {0.000 {0.000 |0.010 {0.020 {0.000 |-—

Al-Si 50.00 {0.140 |{0.000 {0.100 |0.000 {0.000 |0.000 |0.200 (0.040 |—r-o

Alcac. Esperada | 0.110 | 0.281 |0.014 | 0.035 |0.033 | 0.000 | 0.001 |0.012 |0.015 | 99.50

CANTIDADES DE CADA COMPONENTE EN PESO Y PORCENTAJE

Lingote Virgen 1600 53.16 %
Reciclado de planta 1200 39.87 %
Ling. provenientes de chatarras 200 6.65 %
Liga Aluminio - Hierro 9 0.30%
Liga Aluminio - Silicio i 0.02 %

TABLA No S. CARGA AL HORNQ DE FUSION UTILIZANDO CHATARRAS DE AA-3XXX
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En esas condiciones la unica alternativa, si se quiere reciclar cantidades
importantes de estos mateniales, es obtener una nueva aleacion y luego
de ello, realizar los ensayos respectivos para que esta aleacion se pueda
adecuar para fabricar discos de aluminio que posteriormente se usen en

operaciones de repujado para tabricar ollas .

Al analizar que tan factible es el proyecto, vale la pena mencionar que
una empresa ubicada en la Ciudad de Cali-Colombia, fabrica utensilios
domesticos utilizando en la produccion de placas, lingotes virgen y
chatarras de aleaciones del grupo 3xxx. En la visita que realice a dicha
empresa pude observar el producto final fabricado por ellos ; Aunque,
claro esta, no recibi ninguna informacion sobre el proceso de

fabricacion.

En estas condiciones la posibilidad de reproducir lo hecho en Colombia
dependia basicamente de encontrar las cantidades maximas de reciclaje

de dichas chatarras y los parametros de fabrnicacion adecuados.

Un aspecto importante es el que tiene que ver con las instalaciones
necesarias para operaciones de reciclaje; Pues como en el pais no existen
exigencias ecologicas en cuanto a la obligatoniedad de reciclar desechos

metalicos de productos descartables, el proceso de preparacion de
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chatarras se los realiza mediante adaptaciones a las condiciones
existentes. Esto no ocurre en los paises industrializados en los cuales las
exigencias para el reciclaje son de tal naturaleza que las empresas han
debido realizar ingentes inversiones a fin de desarrollar verdaderas
industrias que tienen como finalidad adecuar las chatarras para

reutilizacion en procesos de transformacion.

En el caso del aluminio este proceso se inicia con una seleccion y
clasificacion de chatarras, luego se procede a etapas de trituracion y
tamizacion para eliminar las fracciones no metalicas y el polvo, contintia
luego una ctapa de secado o incineracion para eliminacion de humedad,
acettes, lacas, pinturas. etc.

Luego hay que eliminar las sustancias o clementos que puedan
contaminar el matenal, asi, se elimina el Hierro por separacion
magnetica y los elementos pesados se separan por flotacion en medios

densos.

Posteriormente, esta materia prima limpia disgregada y controlada por

lotes pasa a etapas finales de compactacion y fusion.

Esta ultima aclaracion permite afirmar que los procedimientos de

reciclaje, si se cuenta con la infraestructura basica, pueden ser muy
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bencficiosos v relativamente sencillos en lo que tiene que ver con la
etapa de preparacion de chatarras.

En lo que se relaciona con el analisis economico realizado antes de
entrar a la etapa investigativa. Puede decirse que el aluminio virgen
puede conseguirse a un costo, incluyendo los costos de nacionalizacion,
de aproximadamente s/.6.300 cada Kilogramo.

Por otro lado, la chatarra de aluminio considerada “compatible” con la
aleacion de uso normal puede conseguirse , en promedio, a
aproximadamente s/.2.000 cada Kilogramo. Esta chatarra tiene un
rendimiento de 0.85 %; lo cual equivale a pagar s/.2.350 por Kg; si a
este valor le sumamos s/.590 por Kg. que es el costo de operaciones de
limpieza y refusion, se tiene entonces que un Kg de lingote obtenido a
partir de chatarra tiene un precio de s/.2.940.

Es decir que las chatarras que normalmente se venian utilizando,
permiten un ahorro de s/.3360 por cada Kg de lingote virgen que se
sustituve,

La chatarra a la cual se hace referencia en el presente trabajo se obtiene
a s/.1.200. Si se consideran rendimiento y gastos en limpieza y refusion

iguales que en el caso anterior, entonces el kg de lingote obtenido a
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partir de esta chatarra tendria un costo s/.2.000. Lo cual significa que la
utilizacion de estas chatarras permite un ahorro de s/. 4.300.

Como la existencia de este tipo de chatarras era de, aproximadamente
10 toneladas. El analisis teorico justificativo del proyecto nos determina

un ahorro global de s/.43°000.000.



CAPITULO III

TRABAJO EXPERIMENTAL Y DISCUSION

3.1. OBTENCION DE LA ALEACION CONSIDERADA

Se contaba con un lote importante de chatarras provenientes de AA-
3105 y AA-3003. despues de realizado un muestreo y obtenidos los
resultados espectrométricos , se pudo asumir sin riesgo de cometer
errores importantes, que para efectos de calculo, la composicion
quimica promedio de las chatarras que conformaban el lote , es la que se

muestra en la tabla No.6. -
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PRODUCTO  |Sj |Fe |Cu [Mn |Mg |[Cr [Ni [Zn |Ti

Chatarra AA-3xxx | 0.461 0.608 |0.165 |0.481 0.488 (0.001 {0.001 10.008 |0.002

TABLA 6. CONTENIDOS PROMEDIO DE ALEANTES EN CHATARRAS AA-3XXX

Estas chatarras, respecto de las aleaciones con las cuales habiamos
trabajado normalmente, presentan porcentajes en peso en varios
elementos quimicos que es menester analizar por separado.

Los contenidos de: Hierro, Cobre, Cromo, Niquel, Zinc y Titanio no
representan ningun problema pues sus valores estin dentro de los rangos
esperados para aleaciones AA-1100.

El contenido de Silicio (0.461) es alto, pero manejable, pues al ligar
aluminio virgen de alta pureza con estas chatarras en proporcion 1.20:1,
nos da un valor de 0.228 muy similar al valor tipico en AA-1100.

El contenidé de Magnesio (0.488) es alto en relacion a aleaciones AA-
1100. Para solucionar este problema se cuentan con meétodos que
permiten eliminar excedentes de Magnesio, de los cuales se hablara mas
adelante.

Finalmente, el contenido de Manganeso (0.481) es el que preocupa pues
su valor es aproximadamente 10 veces el maximo permitido para AA-

1100 . Por ello, en la siguiente seccidn se tratara este tema.
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3.2.CALCULOS PARA LA COMPOSICION QUIMICA ESPERA-

DA.

En base al analisis anterior, vemos que una solucion viable para utilizar

cantidades importantes de estas chatarras es ligarlas con aluminio de

gran pureza. Para efectos ae calculo, vamos a suponer que el porcentaje

en peso de AA-1085 sera del 65 % y el 35 % restante de AA-3xxx. De

esta forma sc aseguran contenidos usuales para todos los elementos, con

excepcion de Magnesio y Manganeso.

La tabla No. 7 muestra los contenidos esperados para cada elemento.

Componentes | Sj Fe {Cu (Mn [ Mg | Cr |Ni In | Ti | Al
Ling. Virgen |{0.038 |0.071 }o.ooo 0.000 {0000 |0.000 {0001 [0.011 [0.002 {99.88
Chatarra 3xxx. |[0.461 [0.608 [0.165 [0.481 [0.488 10001 [0.001 [0.008 |0.002 }97.79
Aleac Esperada [0.186 10.259 [0.058 [0.168 [0.17t [0.000 {0.001 |0.0106 |0.017 }99.13

TABLA 7.COMPOSICION QUIMICA ESPERADA PARA ALEACION EN ESTUDIO

3.3. ELIMINACION DE MAGNESIO

El Magnesio con valores superiores a 0.05 % es nefasto en este tipo de

aleaciones pues produce el fenomeno conocido como “ fragilidad en
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caliente” debido al cual, el enfriamiento brusco durante el conformado

“de la placa produce rajaduras que dificultan el vaciado.

Afortunadamente existen métodos para eliminar el “excedente” de Mg

en la aleacion.

El primero de ellos es un procedimiento natural y se basa en el hecho de
que el Mg es facilmente oxidable debido a su reactividad natural y a su

punto de fusion mas bajo que el del Aluminio.

Por ello es necesario alargar el tiempo de comienzo de la fusion ya que
entre esta practica y la eliminacion de magnesio existe una relacion

directa.

Tambien es necesario la agitacion del metal cuando esta liquido, pues
para eliminar magnesio es aconsejable crear siempre nuevas superficies

activas.

La otra manera de eliminar magnesio es utilizar un fundente de efectos
especiales conocido como de *“Demagging”, el cual se utiliza

exclusivamente con este fin.

Este fundente esta compuesto de: CIK 45 %, CINa 45 % y NaF6Si 10

%.
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Es decir que es logico suponer que la combinacion de estos dos factores
permita eliminaciones importantes de este elemento. Por lo tanto, la
practica de la fundicion debe ir encaminada a lograr que los tiempos de
exposicion de las chatarras sean maximo. Por ello, se decidio establecer

la marcha de fundicion siguiente:

- Colocacion del 20 % de la carga con lingote virgen, para formar el pie

de bafio.

- Adicion de toda la chatarra de 3xxx.

- Desescornado.

- Adicion del 1.0 % en peso del fundente de “demagging”.
- Completar la carga de lingote virgen,

- Desgasificado

- Desescorniado final.

- Adicion del refinador de grano.

- vaciado.

3.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS.
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Se realizo la fundicion y colado en homos de reverbero y maquinas de
colado vertical semicontinuo, respectivamente, ateniendonos durante la
preparacion de la aleacion a la practica descrita en lineas antenores, el
vaciado se efectud sin ningun contratiempo.

El analisis espectrométrico nos revelo contemdos de 0.035 % para Mgy
0.148 % para Mn.

El bajo porcentaje de Mg, con un valor infenior al maximo permitido
para aleaciones 1xxx, permite concluir que el fundente de demagging
actua efectivamente y que la practica de fundicion seguida, es la
adecuada para este tipo de aleaciones.

Como primera medida se decidio fabricar un pequeiio lote de discos con
temple “O” , pero de acuerdo a los parametros de laminacion y recocido
vigentes para AA-1050. Esto es 80 % de reduccion entre recocidos y
recocidos de proceso y final , durante 6 Hrs a 420 ° c.

Bajo estas condiciones se obtuvieron discos cuyo analisis macromeétrico
(ataque con solucion Poultons) permitio detectar un tamano de grano
promedio de 500-600 um , inadecuado para satisfacer las necesidades de
los clientes.

En esas circunstancias , quedaban 2 caminos por seguir:
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- Suponer que el porcentaje de manganeso en la aleacion es inmanejable
y para probar aquello, debiamos experimentar con vanas fundiciones
hasta obtener un valor que sea el maximo permusible, el cual deberia
estar en el intervalo (0.05- 0.15). Esta experimentacion altamente
costosa, nos hubiese llevado a resultados “inutiles”, pues nos habria
desviado del objetivo final del proyecto que era “reciclar cantidades

importantes de AA-3xxx”. Por ello se desecho esta idea.

- Asumir que para esta aleacion los parametros de % de reduccion y
recocido son otros: el uno, el otro o ambos y disefiar un experimento
para probar aquello. Este experimento seria de corta duracion con

resultados casi inmediatos, por ello se prefirio esta alternativa.

3.5. METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO REALIZADO.

INTRODUCCION Y DEFINICIONES

El analisis y disefio de experimentos se usan tanto en la etapa de
planeacion como en la de mejoramiento y permiten determinar que

factores afectan sustancialmente a las caracteristicas de interes asi como
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establecer los niveles a los que deben estar dichos tactores, para que el
proceso sea optimo.

A fin de investigar de la manera mas adecuada y adaptarse a las
realidades existentes, pueden utilizarse : experimentos de un solo factor,
experimentos en bloques aleatorios y cuadrados latinos y finalmente,
experimentos factoriales.

En el caso que nos ocupa se deseaba investigar el efecto producido en la
respuesta (Medicion del tamaifio de grano) al vanar los niveles de 2
factores (temperatura de recocido y % de reduccion).

Por ello, el experimento que mejor se adapta es el de tipo factonal con 2
factores fijos. De la teoria involucrada en el disefio de expenmentos
factoriales de 2 factores, nos interesa primordialmente, la parte que tiene
que ver con el procesamiento de datos y la aceptacion o rechazo de las
hipotesis formuladas. Por ello, es aconsejable que el arreglo de datos se

lo haga tal como se muestra en la tabla siguiente.
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FACTOR B
FACTOR A 2o b
1 YULYI2,.. Y10 | Y12LY122,Y120] Y1bL,Y162,...Yibn
5 Y212,Y212,.,Y21n | Y221,Y222,.. Y220 | Y2b1,Y2b1,...,Y2ba
a YallYal2,.Yaln | Ya21,Ya22,. Yala| Yabl,Yab2,....,Yabn
Definimos entonces las siguientes ecuaciones:
b n
Total por fila Yi. = Z] kZ% yik. (1)
J: =
Media por fila Yi. = (Yi./bn) (2)
a n
Total por columna Y] = Z;. kZ Yik  (3)
i= =]
Media por columna ‘73 = (Y j/an) 4)
n
Total por casilla Yij. = k§ Yijk (5)
a b n
Gran Total Y. = 21. 21, E:lyijk (6)
I= J: =
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Media de las observaciones Y... = (Y.../abn). @)

Calculamos ahora, las sumas de los cuadrados.

a bn
SST =333 yik- {(y...}/(abn) } @)
i=1 j=1 k=1
SSA =(1/bn)§ yi. - %(y...)zl(abnﬁ )
b 2 2
SSB. = (L/am) 2y.j. - {(y...)/(abn) ¢ (10)

b 2 2
SSAB = (1/n) |§1: 121 yij. - {(y...)/(abn) f--SSA--SSB  (11)

SSE = SST-SSA-SSB-SSAB (12)

Posteriormente se construye la tabla de analisis de vananza.
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Fuente de|Suma de|Grados  de|Cuadrados F
variacion Cuadrados |Libertad Medios
Factor A SSA a-1
MSA= é i"; :22
Factor B SSB b-1

Interaccion AB| SSAB (a-1)(b-1)

BT | e
Error SSE ab(n-1)

MSE= -;ES(-EE_-_T)
Total SST abn-1

Finalmente, las hipotesis son:

Si FA> Fa,al,ab(n-1) serechaza Ho:T1=T2=..=Ta=0
Si ¥B > Fa, b-1,ab(n-1) serechaza Ho: BI=B2=... =ﬁb=0

si FAB> Fa,(a-1)(b-1),ab(n-1) se rechaza HO:('T3)ij=0 para toda ij
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CONDICIONES DEL EXPERIMENTO

Entonces, como se dijo en lineas anteriores, se correra un experimento
del “Tipo Factonal”, con dos factores fijos.

FACTOR A : Porcentaje de Reduccion entre recocidos.

NIVELES PARA EL FACTOR A

Al: Reduccion del 40 %

A2: Reduccion del 60 %

A3: Reduccion del 70 %

A4: Reduccion del 80 %.

FACTOR B : Temperatura de recocido.

NIVELES PARA EL FACTOR B

B1:480

B2: 500 °c

B3: 520 °c.

CARACTERISTICA A MEDIR: Tamaiio de grano en discos con temple
0.

REPLICAS POR CADA EXPERIMENTO: n=6.

Antes de continuar adelante, es indispensable anotar que una vez que se

definen las condiciones del experimento, las otras variables que pudieran
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intervenir en el proceso deben ser parametrizadas. Es decir que deben
tener igual o ninguna incidencia sobre todas las réplicas en todos los
tratamientos.

Para lograr esto, se hicieron las siguientes consideraciones:

1. Todas las réplicas durante el experimento fueron obtemidas de una
misma placa. Esto asegura que, se elimine la posibilidad de vanaciones
por composicion quimica ligeramente distinta entre varias placas de una
misma colada.

2. La temperatura en toda la camara del homo de recocido debia ser la
misma. Para que exista la segundad de que se cumpla aquelld y eliminar
la posibilidad de que hayan “Zonas frias” al interior del homo, se hizo
un ensayo tomando lecturas de temperatura cada diez minutos en 5
puntos diferentes del homo:(1) en la pared frente a la puerta.(2) y (3) en
la pared frente a los ventiladores. (4) en el techo del homo y (5) en la
pared del lado de los ventiladores.

Los resultados estan graficados en la figura No.12. Como puede verse

en la misma, no existen diferencias notables entre un punto y otro.



TEMPERATURA (°C)

450

400 -
350 {-
300 §-

250 |-

200

150 1

100 -

50

4

TIEMPO (MIN)

FIGURA N2 |2 GRAFICO TEMPERATURA vs TIEMPO EN- HORNO DE RECOCIDO

0L



RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.
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FACTORB
FACTOR A B1 B2 B3 Yi..
600,600,625 350,425,450 375,500,525
Al 650,650,850 |500,500,525 550,575,600
3975 2750 3125 9850
725,725,725 |350,375,400 375,425,425
A2 750,800,850 400,450,475 425,450,475
4575 2450 2575 9600
500,500,500 {250,300,300 275,275,300
A3 550,550,650 |325,375,400 300,325,425
3250 1950 1900 7100
375,400,400 225,250,275 250,250,275
Ad 450,450,475 275,275,275 275,275,275
2550 1575 1600 57258
Y.J 14350 8725 9200 Y...= 32275

Aplicando las formulas de (1) a (7) y reemplazando en las tormulas (8)

a (12), se obtienen:

SST  =1°752.908

SSA =

663.845



SSB

SSAB

SSE

810.955

92.587

185.521
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Luego de obtenidos estos valores, procedemos a construir la tabla de

Analisis de varianza.

3.6. CONSTRUCCION DE TABLA ANOVA E HIPOTESIS.

GRADOS DE

FUENTE  DE|SUMA DE CUADRADOS | ESTADISTICO DE
VARIACION - |CUADRADOS |LIBERTAD  |MEDIOS PRUEBA

FACTOR A 663.845 3 221.282 71.56
FACIOR B 810.955 2 405.478 131.14
INFERACCION 92.587 6 15.431 4.99
ERROR 185.521 60 3.092

TOTAL 17752.908 71

HIPOTESIS

PARA EL FACTOR A

Hipotesis nula :HO: 2Ti =0




Hipotesis alternativa : HI: Existe al menos un Ti# 0

Por lo tanto: Se rechaza la Hipotesis nula si :

F (A) > F 0.05,(a-1),ab(n-1).

F (A)> F 0.05,3,60.

71.56 >> 2.76.

PARA EL FACTOR B.

Hipotesis nula cHO: ZBj =0

Hipotesis alternativa : HI: Existe al menos un i # 0

Por lo tanto: Se rechaza la Hipotesis nula si :
F (B) > F 0.05,(b-1),ab(n-1).
F(B)>F 0.05,2,60.

131.14 >>3.15.

PARA LA INTERACCION AB
Hipotesis nula :HO:Z(P)y=0 Z(P)y=0
Hipotesis alternativa : HI: Exuste al menos un (1) # 0

Por lo tanto: Se rechaza la Hipotesis nula si :

—

F (AB) > F 0.05,(a-1)(b-1),ab(n-1).

F (AB) > F 0.05,6,00.

73
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4.99> 2.25.
Los valores del estadistico F con un mvel de confianza de 0.05, se
obtienen de la Tabla No. 8.

CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO.

En todos los casos se rechaza la Hipotesis nula, po lo tanto:

1.Son significativos: El porcentaje de reduccion, la temperatura de
recocido y la interaccion entre ambos factores.

2. La temperatura de recocido es mas significativa que el porcentaje de
reduccion y la interaccion.

3. El porcentaje de reduccion es mas significativo que la interaccion.

4. Los mejores resultados se obtienen con los tratamientos A4B2 vy
A4B3, esto significa que para esta aleacion, el mejor proceso es: 80 % de
reduccion entre recocidos y recocido final a 500°C-520°C, durante 6
Horas.

Las fotomacrografias de las figuras 13 a 18 muestran, a manera de
comparacion, el tamafio de grano obtenido en vanas probetas. Para el
macroataque se utilizo solucion “Poultons”. A continuacion el detalle:
Fig No.13. probeta de AA-1050, temple O, espesor 0.5 mm. tamafio de

grano: 100-150 n
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Fig No.14. probeta de AA-1050, temple O, espesor 0.7 mm. tamaiio de
grano: 100-150 p

Fig No.15. probeta de AA-1050, temple O, espesor 1.5 mm. tamaiio de
grano: 150-200 p

Fig No.16. probeta de AA-1050, temple O, espesor 1.8 mm. tamaiio de
grano: 150-200 n

Fig No.17. probeta de Aleacion en estudio, tratamientoA4B2, temple O,
espesor 0.85 mm. tamadio de grano: 200-300

Fig No.18. probeta de Aleacion en estudio, tratamientoA4B3, temple O,

espesor 0.85 mm. tamaiio de grano: 200-300 u
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FIGURA N2 I13: FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA DE
AA - 1050. ESPESOR 0,5 mm. TAMANO DE GRANO
(100-150) MICRAS

20X

FIGURA N2 14: FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA

% -
DE AA— 1050. ESPESOR O,7mm. TAMANO DE
GRANO (100—150) MICRAS
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FIGURA N2 [5: FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA
DE AA-—1050. ESPESOR |,5mm. TAMANO DE

GRANO (180—200) MICRAS

20 X
FIGURA N2 |6. FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA

DE AA—1050. ESPESOR [,8mm. TAMANO DE

GRANO (150—200) MICRAS
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FIGURA N2 17. FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA DE
ALEACION EN ESTUDIO. TRATAMIENTO A4 B2
ESPESOR 0,85mm.T. DE GRANO (200-300)/‘/'.
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FIGURA N= I8. FOTOMACROGRAFIA EN PROBETA RECOCIDA DE
ALEACION EN ESTUDIO. TRATAMIENTO A4B3.

ESPESOR 0,85 mm. T.DE GRANO (200-200) M



CAPITULO TV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de haber realizado los experimentos v aplicarlos en los productos
que fucron usados por los artesanos fabricantes de ollas, podemos

concluir lo siguiente:

1. Con los tratamientos AZB2 y A4B3, se obtuvieron muestras con un
tamaiio de grano de alrededor de 260 micras; Valor que esta un 20 %

sobre los valores tipicos para el mismo proceso en aleaciones AA-1050 y
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AA-1100. Esto permite concluir que los utensilios que se fabnquen con

estos discos seran aquellos en los que existe estiramiento controlado.

2. Luego del estudio pormenorizado de los productos fabricados por

nuestros clientes, concluimos que estos discos se trabajan bien en: tapas

de ollas, bandejas, pailasy ollas gruesas ( espesor supen'br a2
mm).
3. Como esta combinacion abarca aproximadamente al 30 % del

mercado, se considero aceptable iniciar la etapa de produccion de discos

para comercializacion.

4. Con relacion al tamaiio de grano en discos obtenidos a partir de
aleaciones del grupo 1xxx y producidos por laminacion en frio, podemos
decir que este depende de los siguientes factores: Tipo de aleacion,
calidad de los lingotes virgenes, metodo de adicion del refinador de
grano, marcha de la fu/ndicic‘m, sistema de colado, espesor inicial de
placas, porcentaje de reduccion entre recocidos, temperatura de

recoctdo, tiempo de recocido e interaccion entre estos ultimos factores.



RECOMENDACIONES

Finalmente, se vuelve necesario realizar algunas recomendaciones que
involucren todos los aspectos relacionados con el desarrollo del presente

trabajo.

1. En las plantas productoras de discos, deberia destinarse una zona de
la misma para labores especificas de reciclaje. En dicha zona deben
existir las instalaciones minimas para limpieza, clasificacion y refusion de
chatarras. También las plantas grandes deben promover el reciclaje de

envases de bebidas.

2. Deberia realizarse un estudio detallado acerca de la cantidad de
chatarras de aluminio existentes en el pais, asi como estimar aquella que
se sigue generando, a fin de evaluar la posibilidad de iniciar procesos de

reciclaje a gran escala. Esta practica permitiria avances tecnologicos
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importantes, asi como también se podria obtener una adecuada

rentabilidad.

3. El empleo de chatarras en la produccion de discos puede ampliarse
siempre y cuando se mejore la calidad de las placas obtenidos luego del
vaciado. Por ello se recomienda, en este tipo de instalaciones, modificar

el método de desgasificado y el sistema de colado.
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SISTEMA PARA DESIGNACION DE TEMPLES

Las aleaciones fraguadas de aluminio, pueden dividirse
convenientemente en 2 grupos : las aleaciones “tratables Téermicamente”
y las aleaciones “No Tratables Térmicamente”, cuya resistencia solo
puede incrementarse por deformacion en frio.

Por ello, se considera al Temple como una condicion que se produce en
el metal mediante tratamiento térmico o mecanico, impartiéndole
estructura y propiedades mecanicas caracteristicas.

A continuaéién, se muestran las designaciones para los temples mas
comunes y se describe la secuencia de operaciones necesarias para
producirlos.

F. Tal como se fabrica.- Se aplica a todos los productos conformados
por trabajado en frio o en caliente en los que no existe ningun control en
especial.  En los productos fraguados el temple “F” se produce sin
controlar el grado de endurecimiento, de modo que no se garantizan sus
caracteristicas mecanicas.

O . Recocido.- Se aplica a productos fraguados que reciben este

tratamiento para obtener mimina resistencia y maxima ductilidad. En el
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caso de productos fundidos, el recocido sirve para mejorar la ductilidad

y su estabilidad dimensional.

H. Endurecido por Deformacion.- Este temple es exclusivo de los
productos fraguados que han sido endurecidos por deformacion con o
sin tratamiento térmico posterior para producir alguna reduccion en su

resistencia.

La letra “H” siempre va seguida de 2 digitos. El primer digito, denota la

practica seguida en su fabricacion, asi:

H1.- Se aplica a productos que han sido endurecidos hasta obtener la

resistencia deseada, sin tratamiento térmico posterior.

H2.- Se aplica a productos inicialmente endurecidos mas alla de la
cantidad final deseada y que luego se reduce su dureza, mediante un

recocido parcial.

H3.- Aplicable a productos que son endurecidos y cuyas propiedades
mecanicas son estabilizadas mediante un tratamiento térmico a baja
temperatura que reduce ligeramente su resistencia y mejora la ductilidad.
Esta designacion es solo aplicable a aquellas aleaciones que sin

estabilizarse , envejecen gradualmente a temperatura ambiente.
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El segundo digito indica el grado de endurecimiento, de acuerdo a la

siguiente clasificacion:

2 1/4 de Dureza
4oreres Semiduro
6... 3/4 duro
8.eevreereees Duro.

Los temples W y T se aplican unicamente a las aleaciones fraguadas de

aluminio que son tratables térmicamente.

W.- Esta designacion significa temple inestable y se especifica cuando se
indica el periodo de envejecimiento natural. Por ejemplo AA-2017-W
(2Hrs); una vez que termina el envejecimiento natural se obtiene el

Temple T4.

T.- La denominacion “T” describe un temple estable diferente a O, F o
H. Laletra T va seguida de numeros del 1 al 10 y cada numero especifica

la secuencia del tratamiento, de la siguiente manera:

T1.- Producto enfriado desde altas temperaturas luego del proceso de

conformado (ejemplo: Extrusion en caliente) y envejecido naturalmente

a una condicion estable.
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T2.- Aplicase a los productos enfriados desde altas temperaturas,
trabajados en frio y naturalmente envejecidos a una condicion estable.
T3.- Son productos que reciben “tratamiento térmico en solucion”, luego
se trabajan en frio v son naturalmente envejecidos a un condicion estable.
Td.- Aplicable a productos que reciben tratamiento termico en solucion
y luego envejecen naturalmente a una condicion estable.

T5.- Productos enfriados naturalmente luego del proceso de conformado
y posteriormente envejecidos artificialmente.

T6.- Se aplica a productos que reciben tratamiento termico en solucion v
son artificialmente envejecidos.

T7.- productos que reciben tratamiento térmico en solucion y luego son
estabilizados.

T8.- Esta designacion se aplica a productos que reciben tratamiento
térmico en solucion , trabajados en frio y artificialmente envejecidos.
T9.- Aplicase a productos que reciben Tratamiento térmico en solucion,
envejecidos artificialmente y luego trabajados en frio.

T10.- Productos que son eniriados desde altas temperaturas luego del

proceso de conformado, trabajados en frio y envejecidos artificialmente.
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