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1. Introduccion

En el presente escrito se presenta un analisis y la propuesta para la implantacién de una linea de Colada
Continua para la fabricacion de cinta aleacion Al-Sn en diversos anchos y espesores. Cinta que en proceso
sucesivo serd sometida a colaminado con cinta de acero de bajo carbono, con la finalidad de aportar rigidez y
estabilidad dimensional, para finalmente dirigir el producto final (cinta de aluminio con respaldo de acero) a
la manufactura de buje y cojinete.

Se toma como modelo a una planta manufacturera con este problema. Donde su actual proceso de fabricacion
de cinta utiliza el método de fundicion por molde permanente, que en esta tesis denominaré como “fundicion
discontinua”, esta en desventaja e imposibilitado para las satisfacer el abastecimiento a los procesos
subsecuentes.

Con el fin de situar el presente trabajo en un entorno actual y concreto, se analizaran los aspectos de
elementos de maquinaria, redistribucion de planta y procesos entre otros.

Prologo

El presente trabajo muestra a la Colada Continua como una alternativa viable para la generacién de cinta de
aleacion aluminio-estafio, aleacion triboldgica usada para la posterior fabricacion de buje y cojinete.

Se describen los diferentes métodos de obtencidn de cinta, los desarrollos actuales y la tecnologia de punta
incorporada para hacer cada vez mas eficiente la manufactura de la misma.

Asi mismo se muestran las caracteristicas mas relevantes de la maquinaria y las partes que la componen, para
con esto hacer una comparacion entre un método discontinuo o tradicional de fabricacion y los métodos de
Colada Continua para aumento de la tasa de produccion.

Para este analisis se incorpora informacién trascendental de los mejores fabricantes de maquinaria a nivel
global, con el objetivo de elegir los mejores métodos y fabricantes de Colada Continua para la fabricacion de
esta aleacion poco documentada.

Objetivo

El objetivo del presente escrito es mostrar las ventajas productivas del uso de una maquina de Colada
Continua para la fabricacidon de cinta de aleacion aluminio—estafio y compararlas contra el proceso de vaciado
por gravedad en lingoteras. Posteriormente se sugerird el método y maquinaria adecuada para la fabricacion
de esta cinta de aleacion especial con base a las ventajas que pudiera ofrecer destacandose de otras.



Justificaciéon

Actualmente en México se han establecido las principales empresas de autopartes de Norteamérica, Europa y
Asia con la finalidad de garantizar las entregas “justo a tiempo” y facilitar la flexibilidad de produccion
requerida por las armadoras. 100 de las empresas mas importantes de autopartes estan en el pais, entre las que
destacan Robert Bosch, Denso, Delphi, Magna, Visteon, Eaton, Valeo, Bridgestone/Firestone, Johnson
Controls, Michelin, Aisin Seiki, Goodyear, Lear, ThyssenKrupp, Faurecia, Siemens, San Luis Rassini,
Metalsa, Mahle, Bocar, Federal Mogul, Daimler, Brembo, enter muchas otras.

Estas empresas de autopartes, son altamente motivadas por la demanda de las armadoras actuales y las
venideras, provocando que las compafiias dedicadas a abastecer las piezas necesarias para en ensamble final,
busquen mejores métodos para acelerar la fabricacion de sus piezas. Y en este caso las que fabrican buje y
cojinete no son la excepcion.

Algunas de estas comparfiias se ven forzadas a importar parte de su produccion desde otras plantas
manufactureras alrededor del mundo, ya sean estas del mismo corporativo o no, para completar la demanda de
insumos de las plantas locales. Dando como resultado un perjuicio en las utilidades generadas en su mayoria
por costos de envio y maquila proveniente de terceros.

Este trabajo va dirigido a aquellas empresas del giro metalmecanico automotriz que siguen teniendo cuellos
de botella en el &rea de fabricacién de cinta de aluminio, debido al sistema que utilizan de colada en
lingoteras, careado, tratamiento térmico de homogenizacién y laminacion por etapas hasta conseguir el
espesor de la cinta requerida, para finalmente pasar a un segundo tratamiento térmico de recristalizacion
previo al colaminado con la cinta de acero.

Dicho en otras palabras, en las que la produccién del departamento de corte y formado, supera por mucho al
de la fabricacion de cinta de aluminio con respaldo de acero.

Se presenta una alternativa tecnoldgica para aumentar la tasa de produccién, reduccién de procesos y tiempos
de entrega, lo que se traduce en aumento de productividad.

Resumen

Las maquinas de Colada Continua de cinta de aluminio que forman el tema principal de la presente tesis
tienen una historia de mas de un siglo. El concepto original de la colada continua fue concebido a inicios de la
segunda mitad del siglo XIX, por el ingeniero Inglés Henry Bessemer, el cual tenia como objetivo inventar un
método de alta produccion de acero. En el afio de 1857 obtuvo la patente de la colada de metal entre dos
rodillos con rotacion en contrasentido. Con el paso del tiempo, la industria se vio en la necesidad de aplicar
esta tecnologia a otros metales y sus aleaciones. Aunado al acero, el aluminio y el cobre por sus grandes
aplicaciones aseguraron un futuro prospero para este tipo de tecnologias de alta productividad.

Pero no fue hasta la primera mitad del siglo pasado que W. Hazellet inventé una maquina para la generacion
de cinta de aluminio. Esta nueva maquina se derivo del disefio de Bessemer.

Debido a sus muchas ventajas econdmicas, la colada continua de aluminio durante los dltimos 40 afios se ha
hecho méas importante, tanto que actualmente existen 5 métodos para la generacion de cinta y una sexta en



desarrollo. Entre las tecnologias de colada continua, la generacién de cinta de aluminio, actualmente
representan cerca del 30% de la produccién mundial de aluminio laminado semimanufacturado. Estos
procesos se utilizan principalmente para la produccion de cinta para su posterior laminacion o para procesos
de deformacién de estampa como el embutido.

Este método de colada es preferido en las instalaciones modernas, ya que ofrece una mayor productividad. Sin
embargo, hay limitaciones en el uso de esta tecnologia porque no todas las aleaciones se pueden trabajar. Este
proceso elimina eficazmente las operaciones relacionadas con la fundicién de molde tradicional (proceso
discontinuo) y genera ahorro de energia en deformaciones posteriores como la laminacién en caliente, ya que
no es necesario recalentar la cinta luego de colarla, si no que al salir de la zona de solidificacion, se aprovecha
su elevada temperatura para la inmediata reduccién de espesor.

Con los actuales desarrollos tecnolégicos, las maquinas de colada continua de cinta de aluminio han venido
evolucionando, con el fin de trabajar con una amplia gama de aleaciones, dimensiones y mejores acabados,
todo esto sin descuidar las cualidades mecénicas para las aplicaciones finales.

Hoy dia se siguen teniendo avances tecnoldgicos para ampliar todavia ain mas la variedad de aleaciones
trabajadas. (1)
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1.1. Colada Continua

Este proceso es utilizado principalmente para la generacion de lamina, placa, cinta, tochos y perfiles
fabricados en diferentes metales y aleaciones, todos estos en su mayoria, son productos semimanufacturados,
dejando de lado al método de fundicion tradicional, que radica en verter el metal liquido en un molde
permanente, luego el molde es enfriado por medio de circulacion de agua en su interior, posteriormente se
retirar el lingote solidificado para pasar a otras etapas de proceso como laminado.

La colada continua se define como el proceso en el cual un metal en fase liquido es vertido en un molde
abierto de fondo desplazable cuya seccidn transversal genera un perfil continuo. EI material es enfriado,
conforme a su avance, con agua en recirculacion de forma directa e indirecta dando lugar al solido deseado.
Se denomina continuo porque permite la solidificacién y al mismo tiempo el retiro inmediato del metal del
molde utilizado. (2)

La colada puede realizarse tanto de forma vertical como horizontal, dependiendo de la densidad y volumen
del producto a obtener. Hoy en dia, la mayor parte de plantas de Colada Continua operan horizontalmente por
las facilidades operacionales, logisticas y seguridad del procedimiento. (1)

El proceso inicia en un horno de fundicion, donde es controlada la temperatura y composicion quimica del
metal, para luego vaciarlo a través de un distribuidor que regula la cantidad de metal vaciado y después pasar
a la coquilla para que el material adopte las dimensiones de ancho y espesor deseado. En dicha coquilla se
lleva a cabo un primer proceso de enfriamiento mediante un sistema de refrigeracién de agua en recirculacion
constante que permite una solidificacion homogénea y micro estructura uniforme, el control térmico en la
solidificacion es sumamente importante, ya que éste determina las caracteristicas fisicas y mecénicas del
material colado. A su vez, la coquilla estd conectada a un mecanismo de rodillos y/o bandas transportadoras
con sistema de refrigeracion por donde el perfil es conformado y transportado hasta una estacién de laminado
o corte en la que se le lleva a un espesor y longitud deseado.

Algunos de los procesos posteriores a la colada continua son: laminado en caliente y frio, trefilado, rolado,
fresado, colaminado, corte, entre otros.

Y por mencionar los productos finales de fabricacién son: envases, utensilios de cocina, placa, latas, cables,
bujes, cojinetes, arandelas, tochos, varillas, etc. (3)

1.2. Ventajas sobre otros procesos de fundicion

Una de las grandes ventajas de la tecnologia de colada continua es el ahorro de varios procesos productivos.
Comparado con el método convencional, los costos de proceso son de una tercera parte y por mucho la mitad
que el proceso tradicional, los costos de operacion van de un cuarto a una tercera parte y un espacio de trabajo
reducido. En la colada continua se necesita menor energia debido a que no es necesario recalentar el material
para un laminado en caliente. La productividad es de 15-20% mas alta, el consumo de materiales 1.5-2% mas
bajo. Ademas de que los nuevos desarrollos tales como los hechos por Pechiney y FATA Hunter ofrecen cinta
muy delgada por debajo de los 3[mm] espesor. Lo anterior conduce a menos estaciones 0 pasos de laminado.
La tecnologia actual ofrece espesores de 3-20[mm] y anchos hasta de 2.15[cm]. Otra de las ventajas es que
inmediatamente de generada la cinta puede ser embobinada o hacerla pasar por un laminador para reducir ain
mas el espesor aprovechando su alta temperatura. (1)



1.3. Defectos comunes en el proceso de fundicion

tradicional

Para mas adelante entender los beneficios que ofrece el proceso de colada continua es indispensable describir
los defectos mas comunes que causa la fundicion tradicional en el material.

Burbujas de gas: en la fundicién por molde permanente este
defecto se presenta internamente, con una apariencia redonda o
alargada de diferentes tamafios y con superficies internas suaves
debido a los gases que producen los moldes, ocasionadas por las
altas temperaturas del metal fundido. En la produccion de
Colada Continua, la coquilla, al estar fabricada de grafito, no
produce gases debido a que soporta altas temperaturas, 1o que
inhibe la formacién de burbujas en la estructura metalica. (Fig.
1.3.A)

Rechupes centralizados: vacio que se forma por falta de metal
fundido en una seccién durante la solidificacion. En la fundicién
continua, el flujo continuo de material fundido a través del horno
de alimentacion evita que esto ocurra. (Fig. 1.3.B)

Inclusion de escoria: Este residuo no metalico siempre se
encuentra en las fundiciones que operan con moldes cerrados.
Por lo general, estas impurezas se vierten junto con el metal,
provenientes del crisol al molde. Por otra parte, el proceso de
Colada Continua comienza vertiendo el metal liquido en el horno
de alimentacion, también conocido como distribuidor, lo que
hace que impurezas, como la escoria, floten en la superficie del
metal liquido y facilite retirarlas y mantenerlas alejadas de la
salida del metal hacia el molde de grafito o coquilla.(Fig. 1.2.C)

Defecto: Burbujas de gas en la base del lingote | Fig.1.3.A

Cortesia MAHLE C de Motor de México

P

Defecto: Rechupe en la base del lingote [ Fig.1.3.B

Cortesia MAHLE C: de Motor de México

Defecto: Inclusion de escoria Fig.1.3.C

Cortesia MAHLE C de Motor de México




1.4. Beneficios de la Colada Continua y sus
productos

La Colada Continua de aluminio se distingue de otros procesos de solidificacion por su naturaleza de estado
estacionario. El metal liquido se solidifica en contacto con las paredes del molde mientras al mismo tiempo
avanza manteniendo una interfaz entre fase liquida-sélida hasta alcanzar la solidificacion completa.

Relativamente comparada con otros procesos, la Colada Continua requiere de un capital de inversion mas
alto, pero por otra parte posee un bajo costo de operacion. Este es el método de mayor eficiencia en costos y
energia para produccion en masa de productos semimanufacturados con una calidad consistente en una
variedad de formas y tamafios. Su seccion transversal puede ser rectangular para posteriormente ser laminada
en placa o lamina y cuadrada o circular para la fabricacion de tochos y perfiles. (4)

Cuando se utiliza la Colada Continua para fabricar papel aluminio, es posible alcanzar espesores inferiores a
0.025 [mm], proceso en el cual, en el Gltimo laminado se colocan dos capas juntas para evitar fisuras por lo
delgado del papel generando de un lado un acabado brilloso (al contacto con el rodillo) y el otro mate (al
contacto con la otra cara de papel aluminio). (5)

Otra de las ventajas de la Colada Continua es la eliminacion de operaciones relacionadas con el proceso de
fundicién tradicional o por molde permanente, generando ahorros en la adquisicién de matrices del moldeo.
Por lo que los costos de capital de proceso son significativamente menores que el proceso convencional. En la
Colada Continua, el molde de grafito puede ser adaptado para fabricar productos de diferentes tamafios y
formas, asi como seleccionar las dimensiones y geometrias que se acerquen a las del producto final.

Los productos elaborados mediante este proceso presentan menor rebaba, ya que permite producir piezas en
diferentes formas y dimensiones muy cercanas a la pieza final y con una superficie libre de inclusiones y otros
defectos producidos por el vaciado.

1.5. Fabricacion de cinta de aleaciones de Al por
Colada Continua

Las actuales tecnologias de fabricacién de cinta mediante Colada Continua son adecuadas para la
fundicién del aluminio y sus aleaciones, permitiendo la produccién de cinta de 3 [mm] a 20 [mm]
de espesor y hasta 2.15 [m] de ancho.

Por otro lado el método convencional para producir planchas es por enfriamiento directo sobre el
metal, aungue algunas se producen mediante el vertido de metal fundido en un molde permanente.
Después del enfriamiento directo, las planchas se vuelve a calentar a aproximadamente a 500 ° C y
se laminan en caliente para posteriormente embobinarse a un espesor deseado.

La mayor ventaja de una instalacion de Colada Continua en comparacion con las tecnologias
convencionales, es el ahorro de procesos de produccion en la manufactura de cinta o Iamina.



Cuando la Colada Continua para la fabricacion de cinta se introdujo por primera vez, parecia tener
muchas ventajas las cuales resultaban en mejores dividendos. Sin embargo, pronto se hizo evidente
que en algunas de las caracteristicas del producto final limitaba su uso en comparaciéon con el
material producido por el método tradicional.

Las mayores desventajas son las dificultades existentes en la fundicion con alto contenido de
aleacion. No todos los metales se solidifican en el punto méas estrecho de la maquina de colada, el
metal liquido o semisélido puede salirse de la coquilla, esto es, del molde de fundicion. Es posible
evitar esto con una tasa de colada inferior, pero incluso esta solucion esta limitada ya que, si la
velocidad de colada es demasiado baja, es posible tener la solidificacion en la direccién contraria
de la coquilla. En sintesis, la tasa de produccion de aleaciones de aluminio es menor que la de
aluminio comercialmente puro. Por lo tanto s6lo las aleaciones con un contenido de baja aleacion se
pueden procesar. (1)



2. Aleaciones Tribologicas

Dentro del estudio y desarrollo de nuevas caracteristicas en los materiales metalicos, cabe destacar la
necesidad de nuevas aleaciones que ayuden a desempefiar mas eficientemente sus funciones como elementos
mecanicos en contacto con otros. El resultado de esto es una ciencia especializada en el estudio de materiales
antifriccién cuyo nombre es Tribologia. En el caso particular de esta tesis me enfocaré a las aleaciones de
aluminio.

2.1. Tribologia

En si, la Tribologia podria parecer algo nuevo, pero solamente el término como tal lo es, ya que el interés en
temas relacionados con la disciplina existe desde antes de que la historia se escribiera. Como un ejemplo, se
sabe que las “brocas” realizadas durante el periodo Paleolitico para perforar agujeros o para producir fuego,
eran “fijados” con rodamientos hechos de cornamentas o huesos.

Los documentos historicos muestran el uso de la rueda desde el 3500 a.C., lo cual ilustra el interés de nuestros
antepasados por reducir la friccion en movimientos de traslacion. Los egipcios tenian el conocimiento de la
friccion y los lubricantes, esto se ve en el transporte de grandes bloques de piedra para la construccion de
templos y monumentos. Para realizar esta tarea utilizaban agua o grasa animal como lubricante.

La palabra Tribologia se deriva del término griego tribos, que significa frotar, asi que la interpretacién de la
palabra puede ser, “la ciencia del rozamiento”.

Los diccionarios definen a la Tribologia como la ciencia y tecnologia que estudia la interaccién de las
superficies en movimiento relativo, asi como los temas y practicas relacionadas.

La Tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos; la friccion entre dos cuerpos en movimiento, el
desgaste como efecto natural de este fendmeno y la lubricacién como un medio para evitar el desgaste. Esta
ciencia esta presente en practicamente todos los aspectos de la maquinaria, motores y componentes de la
industria en general. (6)

Los elementos tribolégicos méas comunes son:

e Rodamientos e Sellos e Engranes y Levas
e Frenosy embragues e Anillos de pistones e Bujesy cojinetes

Por otro lado las aplicaciones mas comunes de los conocimientos triboldgicos son:

e Motores eléctricos y de combustion e Forja

(componentes y funcionamiento) e Procesos de corte
e Turbinas (herramientas y refrigerante)
e Proceso de Extrusion e Elementos de alojamiento magnético
e Proceso de Rolado e Prdtesis articulares (cuerpo humano)
e Proceso de Fundicion

La aplicacidn de los conocimientos de la Tribologia en estas practicas deriva en:

e Ahorro de materias primas e Ahorro de energia
e Aumento en la vida atil de las e Proteccion al medio ambiente
herramientas y la maquinaria e Ahorro econémico

e Ahorro de insumos



2.2. Aleaciones tribologicas base aluminio

Las aleaciones triboldgicas han sido materia de estudio en las Gltimas décadas. Mediante el desarrollo y
busqueda de nuevas tecnologias, se ve la necesidad de encontrar elementos mecanicos que generen entre si,
cada vez menos friccién, ademas de eso, que éstos tengan una larga duracion en contra del desgaste. Por otro
lado los fluidos de lubricacion también hacen su parte para mitigar los impactos negativos provocados por los
correspondientes coeficientes de friccion de los materiales en contacto.

Un claro ejemplo de aleaciones tribolégicas son las que resultan de la combinacion del aluminio como metal
base, en conjunto con otros metales que le afiaden caracteristicas especiales destinadas a una aplicacion en
particular. Los porcentajes de los metales que acompafian a la aleacién base normalmente no exceden el 10%,
esto va a depender de las necesidades particulares de cada aplicacion. Cabe resaltar que en la practica las
aleaciones de esta categoria no se encuentran constituidas por Unicamente dos elementos, sino que se agregan
otros metales con el fin de mejorar la aleacién, pero por estar en un bajo porcentaje no se les nombra.

Por lo que resulta que una aleacién Al-Sn puede no ser Unicamente de esos dos metales, sino que también
puede contener otros como Ti, Pb, Mg, Cu, V, en un porcentaje muy inferior al Sn.

En el caso particular de esta tesis, la cinta de aleacion a manufacturar por el método de colada continua es
precisamente Al-Sn, orientado a la fabricacion de buje y cojinete.

Las aleaciones de aluminio son aleaciones obtenidas a partir del aluminioen combinacién con otros
elementos tales como Cu, Zn, Mn, Mg, Si, Pb, Sn, entre otros. Estas combinaciones forman parte de las
llamadas aleaciones ligeras, con una densidad mucho menor que los aceros (2.7 [g/cm®]) comparada con 7.9
[9/ cm?] del acero), elevada conductividad eléctrica y térmica y resistencia a la corrosion en algunos medios,
incluyendo el atmosférico. Las aleaciones de aluminio tienen como principal objetivo mejorar la dureza y
resistencia del material final.

A muchas de estas aleaciones se les puede deformar con facilidad, esto debido a su elevada ductilidad; esta
propiedad es evidente en el aluminio puro, el cual se puede convertir en lamina muy delgada y manipularse
con facilidad.

Algunas de las aplicaciones mas comunes de las aleaciones de aluminio son: partes estructurales de los
aviones, latas, envases, partes de las carrocerias de autobuses y de los automdviles (culatas, pistones, bujes,
cojinetes, etc).

Actualmente se presta mucha atencién a las aleaciones de aluminio y de otros metales de baja densidad tal
como el Mg y Ti, para ser utilizados en los medios de transporte debido al efecto de ahorro de combustible.
Una importante caracteristica de estos materiales es la resistencia especifica, cuantificada como la relacion
entre resistencia a la traccion y densidad. Aunque una aleacion de estos metales tenga una resistencia a la
traccion inferior a la de un material mas denso como el acero, para un peso determinado puede soportar una
carga mucho mayor.



2.3. Aleaciones triboldgicas base Al-Sn para buje y
cojinete

El cojinete (Fig.2.3A) es un elemento interpuesto entre dos
piezas en movimiento relativo y cuya funcion principal es
minimizar el desgaste, reducir las fuerzas de friccién y P
permitir la transmisién de carga y par. Su geometria basica
consiste en una seccion cilindrica hueca en su interior
contiene un eje cuyo didmetro es ligeramente menor

comparado con el cilindro, lo cual permite un

deslizamiento relativo entre ambos elementos. Los
sistemas mas comunes y geométricamente mas sencillos
son aquellos que permite la rotacion relativa alrededor de [cgnee [ Fig23A
un eje fijo, con una carga aplicada en direccion
perpendicular. (7)

/—

La geometria del cojinete es aproximadamente un
semicirculo de 180°, a diferencia de éste, el buje presenta
una simetria circular cerrada para asi completar los 360° de
cobertura sobre un eje, el propdsito es el mismo que el del
cojinete. (Fig. 2.3B)

Tanto el buje y el cojinete poseen un respaldo de acero en
el didmetro exterior y una capa de aleacion de aluminio en
el didmetro interno, el cual estard en contacto con otra superficie tal como un eje rotativo. Esta
aleacion es precisamente la que se pretende fabricar en la linea de colada continua.

Distintos modelos de bujes | Fig.2.38

La aleacidn Al-Sn esta clasificada en la serie 8xxx, se le consideran dentro de una categoria llamada
aleaciones especiales, las cuales Unicamente tienen un fin particular de aplicacion: la de
rodamientos.

El propdsito del estafio en las aleaciones de aluminio es reducir la friccion en aplicaciones. Muchas
aleaciones han sido utilizadas como materiales para cojinetes, la mayoria de estas basadas en tener
una fase blanda en una matriz de aluminio, tales como Al-Pb y Al-Si, con particulas duras de otros
elementos alojadas en la fase blanda. También se ha empleado con bismuto, plomo y cadmio en
concentraciones mas bajas para proporcionar propiedades de maquinado. Su peso ligero reduce al
minimo las cargas en aplicaciones de movimiento alternativo y por ser un buen disipador de calor
mejora la vida Gtil de los rodamientos.

La mayoria de las aleaciones de Al-Sn contienen de 5,0% a 7,0% de Sn y son ampliamente
utilizadas para garantizar baja friccion, resistencia a la compresién, resistencia a la fatiga y la
resistencia la corrosion. (8)

El estafio mejora por mucho la maquinabilidad y ademas influye en la respuesta de dureza en
algunas aleaciones. El estafio tiene un punto de fusion bajo (227.7°C), Por lo que en rodamientos, al
someterse a condiciones de calentamiento severo, proporcionan una lubricacion liquida en las
superficies de contacto, sirviendo de agente reductor de desgaste. EI Sn de la aleacion se ve
sacrificado con el fin de evitar el contacto con el respaldo de acero del rodamiento y causar dafios
mayores



Las adiciones de cobre, niquel y magnesio contribuyen a la dureza y resistencia y el silicio se afiade
para mejorar la colada, reducir la fragilidad en caliente y aumentar la resistencia a la compresion.
Durante el proceso de fundicion se requiere de agitacién previa al vaciado para lograr una
homogenizacion correcta, en su defecto el estafio tiende a segregarse por diferencia de densidades.

Las aleaciones de Al-Sn tienen una resistencia mayor que la de los Babbitts a la temperatura de
trabajo. Pequefas adiciones de otros elementos como el cobre niquel no afectan la capacidad de
redistribucion del estafio por medio del tratamiento térmico. Estas adiciones se disuelven en la
matriz del aluminio endureciéndola. También, cuenta con otros elementos salientes como puede ser
el silicio de impurezas como el hierro, que proveeran particulas duras que mejoraran la resistencia
mecanica, ya que la falla en este caso se da mediante el crecimiento de las discontinuidades del
material al estar sometido a cargas ciclicas, por lo que las particulas con morfologia esférica
frenaran este crecimiento. (9)

Debido a las enormes solicitaciones a las que esta sometido un cojinete de deslizamiento, las
propiedades que debe tener una aleacion para garantizar elementos de calidad, son:

e Resistencia la compresion: necesaria para soportar la carga radial;

e Resistencia la fatiga: imprescindible para soportar los cambios ciclicos de la carga;

e Compatibilidad con el material del mufién: propiedad de la aleacién para no soldarse con
otro material cuando trabajan en condiciones de contacto mutuo;

e Incrustabilidad: propiedad fundamental que permite que las particulas extrafias de orden de
magnitud de la pelicula lubricante, penetren en la superficie y sean eliminadas sin provocar
ralladuras o abrasion;

e Conductividad térmica: para que el calor generado debido a la friccion pueda ser disipado
de forma eficiente;

o Coeficiente de expansion térmica: se debe buscar el adecuado para evitar diferencias con el
eje. (7)

La empresa modelo en estudio para esta tesis ha desarrollado una nueva aleacion Al-Sn para la
fabricacion de sus rodamientos, esta aleacion Al-Sn, combina otros metales en pequefios
porcentajes los cuales por secreto empresarial no citaré, pero para nuestro estudio de interés la
llamaremos unicamente aleacion Al-Sn.



3. Métodos de Colada Continua Al-Sn

3.1. Clasificacion del proceso

Clasificacion de las diferentes tecnologias de fundicidn de cinta en base a sus dimensiones del producto
final.

e Para fundicion de cinta ancha (ancho hasta 2150[mm]);

e Para fundicion de cinta angosta (ancho méximo 800[mm]);

e Para cinta que puede ser embobinada inmediatamente después de la fundicion (espesor max.
10[mm]);

e Para cinta que va a ser laminada en caliente inmediatamente de la maquina de colada continua
(espesor entre 20 [mm] y 40[mm]);

e Paraespesor delgado (menos de 3[mm]).

Clasificacion por proceso.

e Horizontal
e Vertical

Clasificacion por el tipo de molde

e Fijo
e Paredes moviles

En este Gltimo caso las paredes se mueven con el metal fundido, lo que permite la generacién de diferentes
anchos y espesores, mientras que en el molde fijo las paredes estdn inmdviles por lo que se le considera una
limitante. Comunmente el molde fijo se utiliza para lingotes o planchas de aluminio en colada vertical.

Actualmente existen cinco tipos de fundicion para colada continua de cinta de aluminio y se trabaja en un
nuevo prototipo. La mayoria de ellos producen cinta o placa de aleacién de aluminio. [2]

Colada en par de rodillos

Colada de un solo rodillo

Colada continua por bandas

Colada por bloques

Colada con una banda de acero y un rodillo
Colada continua de arrastre



3.2. Descripcion de los métodos de colada continua

y sus principales componentes
3.2.1. Colada en par de rodillos

Este es el método de mayor aplicacion comercial, especialmente para la produccién de lamina para embutido
profundo (Figura 3.2A y 3.2B)

Boquilla
de grafito\

Metal
Salida de cinta liquido

— Cinta

Cambio de fase

Colada continua en par de rodillos 1 Fig.3.2A Esquema de la Colada continua en par de rodillos \ Fig.3.2B

El metal fundido se hace pasar por el espacio entre el par de rodillos que giran en contrasentido, en su interior,
los rodillos estan refrigerados con agua en recirculacién. En poco tiempo el metal fundido que sale de la
coquilla y se solidifica debido al contacto con los rodillos. La zona de solidificacion es de 10[mm] a 20[mm]
de largo, esto dependiendo del didmetro de los rodillos, luego es seguido por laminacion en caliente. A la
salida de la coquilla debe de existir una distribucion homogénea del metal fundido. EI material es laminado
inmediatamente después del proceso de colada, debido a que el espesor de la cinta se puede reducir
considerablemente, esto es, de 5% a 20% de un solo paso, gracias a que a la salida de los rodillos la cinta
presenta una temperatura de 400°C a 500°C. En este método de colada la posicion puede ser horizontal o
vertical. (1)

Direccion de colada vertical

a) Vertical hacia abajo - Hazelett

.. . L. Metal Liquido
Para el caso del aluminio, las tecnologias mas importantes para

la fundicion de cinta continua fueron desarrollados por J. Hunter
(Hunter-Douglas, Hunter Engineering), W. Lauener (Alusuisse
Caster |y I1) y W. Hazelett. DiSHBUkIY

Rodillos

Hazelett construy6 la primera maquina para el moldeo industrial
de la cinta de aluminio en los afios treinta del siglo pasado. Era
una maquina de colada de doble rodillo con direccién de colada Cinta
vertical (Figura 3.2C). a

Colada continua Hazelett (desarrollada entre 1930-1940) | Fig.3.2C

Solidificacion

El metal fundido se deposita desde la parte superior, en el espacio entre dos rodillos de colada. La tira sale
verticalmente hacia abajo entre los rodillos. La maquina se utiliz6 para la colada de cinta para la Compafiia
Crown Cork (EE.UU). (1)
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b) Vertical hacia arriba - Hunter Engineering

Desde 1948 el equipo de ingenieria de Hunter se ha sido de los
mas importantes. En este proceso el metal fundido se alimenta
también verticalmente, pero con una diferencia: El flujo de metal
es hacia arriba (Figura 3.2D). La coquilla de colada esta situada
debajo de los dos rodillos. Por la presion metalostatica,
determinada a partir del nivel de liquido en el distribuidor
(tundish), el metal fundido fluye a través de la boquilla e
inmediatamente, se pone en contacto con los rodillos. Los
rodillos transportan el material solidificado de tal manera que el
material recibe una deformacion ligera. La cinta sale en la parte

Metal Liquido

Distribuidor

Rodillos

Colada continua Hunter Engineering | Fig.3.2D

superior y comienza a embobinarse. La temperatura de la cinta finalizada es 300°C a 350°C. Es posible colar
cinta de hasta 1.7m de ancho y de 6 mm a 9mm de espesor. En caso de ser aleacién de Mg el porcentaje se

limita a 2% del total de la misma. (1)

3.2.2. Colada de un solo rodillo

El metal fundido se suministra a la superficie de un rodillo
giratorio que es internamente refrigerado por agua. EI metal
fundido es arrastrado sobre la superficie del rodillo para formar
una cinta de bajo espesor, que se enfria en contacto con la
superficie del tambor. (Figura 3.2E)

3.2.3. Colada continua por bandas

Dos bandas delgadas de acero y con movimiento en contrasentido
estan provistas para recibir el metal fundido (Figura 3.2F). Las
bandas se someten a gradientes térmicos extremadamente altos al
contacto con el metal fundido. En el respaldo de las bandas de
acero estan dispuestos aspersores de agua para disminuir la
temperatura de la misma al contacto con la cinta de aluminio. Este
enfriamiento genera la solidificacion del metal y por ende la
formacién de la cinta de aluminio. (1)

Distribuidor

Cinta

Colada continua con un solo rodillo Fig.3.2E
Sistema de Banda
enfriamiento g
Superior

Distribuidor Cinta

Banda Inferior

Colada continua por bandas Fig.3.2F
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3.2.4. Colada por bloques

Un numero determinado de blogues de refrigeracion estan
montados en un par de pistas opuestas que giran en Sistema
contrasentido. Estos bloques de moldeo requieren un control Metal
dimensional preciso para prevenir rebabas causadas por Hiaiido

[TTTITYT I

pequefios espacios entre los bloques al momento de recibir al Cinta
metal fundido o semisolido. Dicha rebaba puede causar defectos | pistribuidor
en la cinta cuando es laminada en caliente. (1) !
Boquilla
Bloques
Colada continua por bloques | Fig.3.2G

3.2.5. Colada con una banda de acero y un rodillo

Metal

En este método, el molde se forma entre la banda y un sector del bty
Liquido

perimetro del rodillo (Figura 3.2H).

Cinta

Banda

Colada continua banda de acero con un rodillo | Fig.3.2H

3.2.6. Colada continua de arrastre

Este método implica la utilizacién de un solo rodillo para la
operacion de colada continua (Figura 3.21). En los Gltimos afios,
este método hizo frente a muchas dificultades y esta tecnologia
no ha sido abiertamente introducida a la industria. Sin embargo, 7
recientes desarrollos han hecho que el proceso sea mas
consistente y adecuado como un sustituto de otro procesos para
ciertas lineas de productos. Puede ser un método alternativo para \
la produccion de bajos espesores, pero la tecnologia aln esta en

etapa de desarrollo. Un rodillo prototipo, desarrollado por
Reynolds Metals en 1997, la identifica como una colada de
arrastre de alta productividad y proceso de bajo costo de inversion. Una caracteristica Unica es una tasa de
enfriamiento muy alta, esto ayuda cuando se quiere cinta de 2mm o menor espesor. Por consecuencia, el
producir cinta a un espesor tan bajo como 1mm, reduce el nimero de pasadas en la laminacion. La rueda en
su ndcleo interno contiene canales de enfriamiento y posee una carcasa exterior ranurada. EI metal fundido se
hace pasar sobre el rodillo desde el distribuidor, el cual esta abierto, y al contacto con el rodillo se enfria al
instante. A medida que el rodillo gira, la solidificacion se manifiesta y normalmente termina de una a dos
pulgadas fuera del distribuidor. Por lo tanto, la solidificacion es practicamente unidireccional. En este proceso
debe mantenerse un enfriamiento uniforme y riguroso en el rodillo para evitar variaciones de espesor. La tasa
tipica para la colada de arrastre es de 50[m/min] y 70[m/min]. Para la mayoria de las aleaciones a esta
velocidad se pueden generar espesores de entre 1[mm] y 1.3 [mm]. (1)

Cinta  Solidificacion
completa
Metal liquido arrastrado

Metal Liquido

Distribuidor

Colada continua de arrastre | Fig.3.21
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3.3. Desarrollos actuales

3.3.1. Colada en par de rodillos con direccion horizontal

Actualmente las tecnologias de colada continua con alimentacidn horizontal son de gran importancia para la
produccion de diferentes anchos de cinta de aluminio, entre 1[m] y 2[m] de ancho y un espesor de entre
6[mm] y 10[mm], en los Gltimos desarrollos, incluso de 2[mm] a 3[mm]. (1)

A) Alusuisse I, Jumbo 3C

Los mejores ejemplos de este tipo de maquinas son la Alusuisse, Laminador
de la ex compafiia Algroup (Suiza) y la maquina Jumbo 3C — Area de
Standard de la ex compafiia Pechiney (Francia), ahora ambas Metal liquido solidificacion

adquiridas por Rio Tinto Alcan (Canada). La tasa de fundicién
por lo general depende de la aleacion, pero en estas maquinas se

encuentra entre 1[m/min] a 5[m/min]. Las mas de 100 maquinas Bl
. . -y - . IStripuidor,
de colada continua con direccion horizontal, que se han instalado / —Rodillo
. ., . Coquill
en todo el mundo presentan la configuracion de la Figura 3.3A.
La cinta sale horizontalmente de la méquina de colada continua e Ii:]

inmediatamente se embObina en Caliente (Figura 338) E| Colada en par de rodillos con direccion horizontal | Fig.3.3A
tamafio de la bobina se adapta a las dimensiones necesarias para
operaciones posteriores.

Estas maquinas son adecuadas para las aleaciones con un

intervalo corto de solidificacion, por ejemplo las series 1000, sy HOmodo o o g
. . de rodillos

3000 y 5000 con un méaximo de contenido de 2.5% de Mg.

Rodillos de
alineamiento
Cizalla ¢ pobinado

Desafortunadamente para la fundicion de mayores contenidos de
aleacion, la tasa de colada debe ser reducida significativamente,
dando lugar a una baja productividad. (1)

Linea de colada continua con par de rodillos \ Fig.3.3B

B) Desarrollo de la magquina Jumbo 3C a la Jumbo 3CM para cinta de bajo espesor

El modelo Jumbo 3C Standard produjo una cinta de 1.5 [m] de ancho y 6 [mm] de espesor. EI metal liquido
se solidificaba entre 2 rodillos refrigerados con un didmetro de 62[cm]. La siguiente generacion de méaquinas
conocidas como Jumbo 3C es capaz de fabricar cintas de 2.15 [m] de ancho. El gran didmetro de los rodillos
aumento a 96[cm], los cuales generan un crecimiento en la productividad. En ambos casos, estas maquinas
muestran varias ventajas metallrgicas debido a la rdpida solidificacion de menos de 3 segundos para cintas de
10[mm] de espesor.

Por otro lado la maquina Jumbo 3CM, creada en 1997 (Figura 3.3C) tuvo los siguientes antecedentes: Los
altimos fabricantes de cinta habian desarrollado equipos y procesos para reducir el espesor de la cinta de un
rango de 6-10[mm] a uno de 3-5[mm]. Aun asi, el espesor deseado es de tan solo 2 mm o menos. El
conseguir un espesor de Imm ofreceria la posibilidad de una mayor productividad reflejada en los costos, ya
que se ahorraba pasos de laminacion.
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La nueva maquina, cuenta con equipamiento de Ultima
tecnologia para la obtencion de rollos de cinta de aluminio, que
incluye un nuevo sistema de refrigeracion para los rodillos. La
maquina puede trabajar con aleaciones de la serie: 1000, 3000 y
serie 5000, con espesores entre los 2 y 3[mm].

Un espesor dptimo por debajo de 3mm permite las siguientes
ventajas:

e Ventajas metallrgicas debido a la rapida velocidad [ MaauinaJumbo3cm  hitp:/iwww.novelis.com/| Fig.3.3C
de solidificacion;
e La geometria de la cinta es compatible con los requerimientos de alta velocidad en el proceso
de laminado en frio;
Para utilizar todas estas ventajas la forma y el tamafio de la coquilla se ha redisefiado completamente para
regular el flujo del metal y dejarlo libre de turbulencias al suministrarlo en los rodillos. Los nuevos
desarrollos en la linea de la Jumbo 3CM, cuenta con una inclinacion en la zona de fusién - horno, un sistema
de alimentacion de metal fundido que incluye una mesa de apoyo motorizado y un sistema de control de nivel
automatico en el distribuidor y la coquilla. Para algunas aleaciones, éste Gltimo parametro juega un papel muy
importante, debido a su influencia en el intercambio de calor entre el metal fundido y los rodillos, ya que esto
tiene efectos sobre la estructura del producto. Algunas otras caracteristicas de la maquina son un laminador de
2 rodillos con refrigeracién interna con un diametro de 1.15 [m]. El nuevo disefio posee un sistema de
lubricacion de rodillos y un cortador de bordes. El rango del espesor de la cinta es de 1 a 10[mm], un ancho
de hasta 2.02 [m]. La cinta es adecuada para la produccién de papel de aluminio en espesores de hasta 6,5 um.
Gracias a la estructura de grano fino y la alta velocidad de solidificacion la calidad final es excelente. (1)

C) Colada continua en angulo - FATA Hunter Speed Caster

Otro de los conceptos mas populares, es la maquina FATA 15° 4
Hunter, su caracteristica principal es un angulo de 15 ° de | Solidificacion
inclinacion en la parte posterior del soporte de los rodillos. Esto
permite que el metal fundido ingrese a los rodillos sin
turbulencias (Figura 3.3D). Fue desarrollada en el afio de 1997 <
para satisfacer la demanda de calibres de bajo espesor. Esta
basado en el proceso de par de rodillos, que fue desarrollado por
Joseph Hunter en la década de los 50s. Las primeras maquinas
conocidas como “Hunter standar caster” se limitaron en el ancho Rodillos

y la aleacion. A finales de la década de 1970 Hunter introdujo | Cciada continua Fata-Hunter [ Eigpsen
una maquina mucho mas robusta llamada “SuperCaster", que ofrecié un aumento de la productividad y era
capaz de colar una amplia gama de aleaciones con anchos de hasta 2[m].

Metal

La “SpeedCaster”, es una maquina con laminador de 2 rodillos que se caracteriza por un calibre de bajo
espesor y desarrollar altas velocidades y puede producir una cinta de 2.13 [m] de ancho. La méquina est&
dispuesta para funcionar a velocidades de hasta 38.1 [m/min] y espesores tan bajos como 0.635[mm].

Es adecuada para un proceso donde se requiere laminados de bajo espesor. El proceso de colada suministra el
material directamente a un par de rodillos en caliente seguido por otro par que le dara el espesor y acabado
final. (1)
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3.3.2. Colada por bloques

A) Hunter-Douglas

En los EU Joe Hunter en un principio desarrollo el proceso
Hunter-Douglas, el cual trabajé con cadenas de bloques de acero
rigido, las cuales tenian enfriamiento interno con agua. Estos
bloques de moldeado rotan como orugas. Esta maquina esta
limitada a anchos de colada alrededor de los 61[cm]. Los
espesores trabajados son alrededor de los 16[mm] y la velocidad
de colada esta en un rango de 2 a 4 [m/min]. El contenido de Boquilla
aleacion de magnesio se limita a un maximo de 3.5%.

Metal
Liquido

Distribuidor

\Bloques

Colada continua por bloques | Fig.3.3F

Para lograr una buena calidad superficial es muy importante

ajustar todos los blogues rigidos individuales de manera precisa. Sin embargo, la calidad de la superficie fue
limitada debido a las altas tensiones térmicas en los bloques de moldeo, causadas por el flujo de calor
unidireccional. Esto significa que el calor pasa directamente desde el metal en solidificacion a través del
bloque de acero enfriado por agua. Las tensiones térmicas resultantes dieron lugar al agrietamiento por fatiga
en la superficie de los blogues de moldeo. En 1970 se desarroll6 una innovacion en el que los bloques de
acero absorben el calor de la solidificacién. De esta forma el calor se cede al agua de refrigeracion sélo
después de que los blogues han perdido el contacto con la cinta solidificada.

B) Alusuisse Caster Il

Esta maquina de colada construida por W. Lauener, est4 produciendo placas y cintas de hasta 1.75 [m] de
ancho con espesores entre 10 a 40[mm], con una velocidad de colada de 0.5 a 10 [m/min]. La tecnologia es
adecuada para una amplia gama de aleaciones, por ejemplo para el aluminio con hasta 5% de magnesio,
ademas de que se puede utilizar para reciclar latas de aluminio. A sus vez, puede ser utilizada para la
fundicién de materiales que son propensos a sufrir grietas en el caso de un enfriamiento rapido. La capacidad
anual puede llegar a 100000 [t/afio] con tres turnos de trabajo.

El sistema de enfriamiento posee dos juegos de blogues que rotan para formar una cavidad de molde movil,
en el que se vierte el metal liquido. Debido al contacto con los bloques de enfriamiento, el metal se solidifica.
La cinta es transportada junto con estos bloques hasta que se enfria lo suficiente como para salir de la
méaquina de colada. Los bloques van y vienen, y cuando retornan el calor absorbido se elimina por
enfriamiento externo. Este método de enfriamiento con su construccion Unica es la razén de la capacidad de
producir una gama mas amplia de aleaciones. Los bloques pueden ser usados en temperaturas entre 50 ° C y
200°C. (1)
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3.3.3. Técnicas de colada por bandas de acero

Este es el método para solidificar el metal fundido entre dos
bandas de acero rotativas. Algunos ejemplos de este tipo de
colada son las maquinas Hazelett Caster y Kaiser Caster.

Sistema de

enfriamiento Banda

Superior

A) Hazelett Caster

Distribuidor Cinta

En esta maquina el metal fundido se solidifica entre dos bandas
de acero rotativas de un espesor de 1.5[mm]. Con esta tecnologia
se produce cinta de 1.5 a 2.5 [cm] de espesor y hasta 2[m] de

Banda Inferior

ancho. Este tipo de maquinaria se utiliza para la manufactura de [ Colada continua por bandas Fig.3.3G
papel aluminio y lamina para latas de aluminio. El proceso se
muestra esquematicamente en la figura 3.31 Sistema de
enfriamiento
Metal
El principio de funcionamiento es verter el metal fundido en el liquido

espacio entre las cintas a través de una coquilla, la cual debe de
tener el mismo ancho que la cinta que se desea generar. En este  |pistribuidor
espacio entre las bandas el metal se solidifica y se extrae de la
maéquina por un sistema de rodillos que generan traccion. La tasa
de colada es de 5 a 9[m/min]. La cinta luego de salir de la
maquina a una temperatura de 420°C a 460°C, es [Coladacontinua porbloques Fig 3.3H
inmediatamente laminada en caliente entre 2mm a 6mm para
luego embobinarse. La cinta se embobina a una temperatura
alrededor de los 200°C.

Cinta

Boquilla

UPPER
CRSTING

oEFLER N
La diversidad de aleaciones que se pueden trabajar, son mayores
que en el caso de la maquina de par de rodillos, con un limite
para el contenido de magnesio de 3%. Sin embargo, los mejores
resultados se obtienen con aluminio puro y aleaciones AlMn. El
producto no es adecuado para aplicaciones donde se desea buen o eretK enane

- Maquina Hazelett Fig.3.31
acabado en la superficie. (1) cduna Tezes <

B) Kaiser Caster

Las méaquinas de bandas y blogques dejaban de lado la calidad en la superficie de la cinta, lo cual no satisfacia
la demanda para la creacion de latas de bebida. Es por eso que se cre6 una nueva maquina de colada continua
Ilamada Kaiser. Este concepto se basa en una linea de colada continua de ldmina para la fabricacion de latas.
Posee laminacion en caliente, recocido y temple, molinos de laminacion en frio y embobinado. El proceso
ofrece muchas ventajas sobre los trenes de laminacién, tales como: importantes reducciones en el tiempo de
proceso y un mantenimiento sencillo. Kaiser Aluminum y Hazelett Strip Casting Corporation son las
empresas que desarrollaron en conjunto esta tecnologia en 1997.

El espesor de la cinta de aluminio esta relacionado con el espesor de las bandas de acero, la temperatura de
retorno de las mismas, la temperatura de salida de la cinta y el metal que se esta fundiendo. La ausencia de
refrigeracion en el lado posterior de la banda de acero reduce significativamente gradientes térmicos y elimina
los problemas de ebullicidn de la pelicula que se producen en la zona de colada cuando el flujo de calor
critico es excedido. Otra caracteristica es el facil inicio de proceso o puesta a punto: un producto de calidad
esta disponible en 15 minutos. Otra ventaja es que la cinta se libera sin problemas aunque se adhiera
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brindando una alta tasa de produccion. La temperatura de la cinta de aluminio a la salida de las bandas de
acero es suficiente para incluir una linea de laminacidn en caliente. (1)

3.3.4. Combinacion de una banda de acero y un rodillo enfriado por

agua.

El Rigamonti y la colada rotatoria

La maquina Rigamonti utiliza un rodillo y una banda de acero
para formar el molde, dentro del cual se vierte el metal fundido.
Se puede utilizar para producir cinta de hasta 20cm de ancho. La
velocidad de colada es de 14 [m/min], esta maquina es un
desarrollo posterior de la maquina original de Rigamonti.
Mediante la adicion de un rodillo guia, la cinta colada sale de la
unidad en una direccion horizontal sin ninguna desviacién. Se
utiliza para producir cinta de hasta 500 x 20 [mm] de seccién
transversal. Esta cinta angosta se utiliza principalmente para la
produccion de pequefios discos (“slugs"), utilizados para la

Metal liquido

Sistema de Rodillo
enfriamiento

N
T
Banda de Acero

Colada continua rotatoria | Fig.3.30

extrusion de contenedores de aerosol, latas y tubos. Otra aplicacion es la elaboracion de ldminas de
revestimiento, que se colocan en la fachada exterior de las casas estilo norteamericano. (1)
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Tabla 3.3A con resumen de los procedimientos industriales utilizados para la fabricacion de cinta de aluminio.

Procedimien- Esquema Anchuramax. Espesor tipico Velocidad Produccibn  Max. conteni-

to mm de banda de vertido de vertido en kg/hpor 1 do en Mg (en
(hasta ahora) mm de an- aleaciones
chura de ban- AlMg)
da
Rotary apr. 500 18 hasta20 4 hasta 14 apr. 17 2%
Rigamonti O °°
() (=)

2000 6 hasta 10 0,8hasta1,5') 1 hasta1,8') 25%

610 16 apr. 2.4 apr. 6 35%

1675 6 hasta 7 Aluminio Aluminio 2%
puro: 1 hasta puro: apr. 1,1
1.2 AiMg2: AlMg2: apr.
apr. 0,6 0.6

1750 15 hasta 25 5 hasta 9 17 hasta 24  apr. 3%

15 hasta 30 0.5 hasta 10 2 hasta 24 5%

—_— ==

tera de fibra (&7, a
de vidrio)®)
Laminadores
de banda de
sinterizado
Nr. 2994 102)

Hunter 1460 apr. 30 hasta apr. 0,5 apr. 2.4 5%
Engineering (@ . , 40
(banda lingo-

2 hasta 4°) 20 hasta BO') apr. 25 12%

') Referido a aluminio puro
*) Después de la laminacién en banda de sinterizado
') No se conoce ninguna aplicacién industrial de estos procedimientos

Origen: Tabla 1.8 Manual del Aluminio Escrito por W. Hufnagel Pag.27




3.4. Parametros que intervienen en el proceso de
Colada Continua

Las principales caracteristicas de las diferentes tecnologias de la Colada Continua son: la rapida solidificacion
y la velocidad de enfriamiento posterior a la solidificacion, estos factores pueden afectar la estructura en
comparacion con productos de colada convencional. Los productos de Colada Continua muestran una
sobresaturacion en elementos o impurezas de la aleacién, que pueden tener efectos en subsecuentes
tratamientos térmicos. Otra caracteristica es la gran densidad de imperfecciones y la segregacion en la
superficie.

Por esta razon, los productos de maquinas diferentes, pueden tener una gran variedad de estructuras y
propiedades entre ellas. Sin embargo, algunas de las caracteristicas principales de todas estas cintas coladas se
pueden resumirse en el tamafio de grano y la sobresaturacion.

Otras diferencias son creadas por diferentes tiempos de fusion en los hornos a altas temperaturas, las cuales
pueden conducir a una reduccion de la sobresaturacion y al engrosamiento del grano. Por lo tanto, no todas las
caracteristicas antes mencionadas se encuentran en el mismo grado en cada colada continua. En
consecuencia, dependiendo del proceso, las coladas continuas muestran diferencias en la estructura y
propiedades. (1)

Colada continua de par de rodillos

Muestra varias ventajas metallrgicas, debido a la rapida solidificacion, por ejemplo en la maquina de
Pechiney, en menos de 3 segundos se obtiene una cinta de 10 mm de espesor. Una estructura de colada fina
se obtiene con dendritas finas y un tamafio de grano fino, con esto la segregacion se ve reducida. Por lo tanto
algunas aleaciones pueden tener mejores propiedades para producir lamina para proceso de embutido que
otras. Después de la colada el material tiene que ser laminado en frio, donde un alto grado de deformacién
trae una buena calidad de la superficie.

Colada de arrastre

Debido a su alta velocidad de enfriamiento, la colada continua de arrastre permite modificaciones Unicas en
aleaciones donde se obtienen mejoras de en las propiedades fisicas. La solidificacion es practicamente
unidireccional; un fenémeno que tiene tanto ventajas y desventajas. Por otro lado, la solidificacién irregular
puede conducir a la estructura homogénea no deseada.

La colada de cinta por bloques

En su mayoria no pueden igualar la calidad de los laminados en caliente convencional de la cinta, porque su
superficie es rayada debido a los espacios entre los bloques. En comparacién con la colada de par de rodillos,
la cinta tiene una sobresaturacion inferior con los elementos manganeso hierro y silicio. (1)
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3.5. Innovaciones tecnologias en el proceso de

colada continua

Los proveedores con mas experiencia en la fabricacion y uso de aleaciones han desarrollado nuevos
dispositivos que se adaptan a la maquinaria de la colada continua para dar todavia ain mas ventajas al
producto durante el proceso. Las dos compafiias a nivel mundial que muestran mayores avances en sus
investigaciones y desarrollos son Hazelett y FATA Hunter. Cada una de ellas en sus correspondientes
tecnologias, por medio de bandas y par de rodillos respectivamente, modernizan los equipos para lograr una
automatizacion plena, ahorro de tiempos, la generacion de un producto bajo tolerancias muy cerradas tanto
para anchos y espesores, controles de temperatura, entre otros. Es por eso que se dedica este punto a mostrar y
destacar aquellos avances que hacen hoy dia de la colada continua uno de los procesos mas altamente

eficientes. (10)

3.5.1 Innovaciones en metodo de bandas desarrollados por Hazelett

Hazelett ha desarrollado importantes avances en el proceso de fundicion que mejoran la capacidad

transferencia de calor y la uniformidad del mismo.

Coquilla de alimentacion “Strip-Stream”

Usando una coquilla convencional para alimentar el metal,
la turbulencia de multiples flujos de metal dentro del molde
de fundicion resulta en tasas de solidificacion irregulares
provocando una superficie rayada en la cinta de aluminio
final.

La coquilla de alimentacion “Strip-Stream” combina las
corrientes de metal separadas en una sola antes de entrar al
molde, esto evita turbulencia en el molde y brinda tasas
uniformes de solidificacién.(Figura 3.5A)

Estabilizacion de la banda de fundicion

Tasas de solidificacion relativamente altas son necesarias cuando
se trabaja con aleaciones con un amplio rango de solidificacidn,
si es que se quiere alcanzar una buena superficie y estructura
interna. Las bandas de acero deben permanecer completamente
planas a las elevadas temperaturas y tasas de transferencia de
calor. Cualquier distorsion térmica que puedan tener generard
variaciones locales resultando en una mala superficie y en casos
extremos porosidad y grietas en la cinta de aluminio.

Boquilla de alimentacion Strip-Stream™ | Fig.3.5A
http://www.h com/literature
BOTTOM BELT WITHOUT PREHEATING
MOLTEN
~ METAL
/\J/
5 <\
DIRECTION OF
——————————————— BELT TRAVEL
Cinta de acero sin precalentamiento Fig.3.5B

com/literature

http://www.h
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El principal elemento de distorsion es el que llaman “cold
framing”. Este marco frio impide el calentamiento de la banda en
la zona del moldeo se expanda en sentido transversal a medida
que gana temperatura.

Este problema se superé mediante el precalentamiento en la
banda de acero a una temperatura tan alta como a la salida del
molde. La figura 3.5B muestra la banda fria y la figura 3.5C
muestra la banda con precalentamiento. Otro beneficio es que
cualquier signo de humedad en el revestimiento de la banda, el
cual podria causar defectos de superficie, es eliminado.

Otro factor que provoca distorsion en la banda es el efecto de
torcimiento térmico debido a la diferencia de temperaturas de un
lado de la banda al otro. Esta distorsion se previene usando una
banda de sujecién magnética.

En la figura 3.6D, se aprecia los rodillos instalados para
estabilizar la banda en las regiones criticas asegurando una
calidad superficial a la cinta de aluminio. La fuerza magnética
mantiene a la cinta de acero en un plano preciso. Con esto una
amplia gama de aleaciones pueden ser fabricadas sin distorsion
de la banda de acero. (10)

La tecnologia de interfaz de moldeo

Con una banda estabilizada magnéticamente, es posible
enfocarse en la interfaz entre la banda de acero y la cinta de
aluminio que se esta solidificando. En la figura 3.6E se muestra
el esquema de trabajo y las diferentes capas involucradas en el
proceso de colada.

Se puede ajustar la composicion, espesor, textura y porosidad
del revestimiento de la matriz para alcanzar una transferencia de
calor de linea base deseada. Con la tecnologia de interfaz de
moldeo, se puede controlar la humectacidn y ajustes adicionales
en la transferencia de calor, generando la habilidad para
controlar la tasa de transferencia de calor para una aleacion en
particular. También se puede controlar la atmoésfera para evitar
la oxidacion de la superficie solidificada. (10)

Sistema de recubrimiento ESP™

BOTTOM BELT WITH PREHEATING

P 4
INDUCTION
PREHEATERS .

/ RS
/
CASTING REGION
ERIENCES NO
TRANSVERSE BUCKLING
Cinta de acero con precalentamiento Fig.3.5C
http://www.h com/literature

MAGNETIC BACK-UP ROLLS

Respaldo de rodillos magnéticos | Fig.3.5D

ature

http://www.h

CASTER BELT

HIGH VELOCITY
COOLING WATER

Tecnologia en la interfaz de moldeo \ Fig.3.5E

http://www.h com/literature

Una poderosa herramienta para ajustar y controlar la humedad en el molde es el sistema de recubrimiento
ESP™. Un polvo fino es cargado electrostaticamente y son atraidos por la banda de acero. El resultado es una
fina y uniforme capa de polvo aplicada a una tasa que puede ser ajustada para diferentes aleaciones y
condiciones atmosféricas. Este recubrimiento cambia la cantidad de humedad de la superficie del molde y
previene la adherencia de la cinta de aluminio a la banda de acero en algunas aleaciones de aluminio.
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Interfaz de gas al molde

La introduccion de gases en la interfaz entre el recubrimiento y S S—
NOZZLE

la superficie de solidificacion es tal vez la herramienta més (til
para ajustar y controlar la conductividad del calor en el molde.
En la figura 3.6F se muestra que la interfaz de gas esta siendo
introducida al mismo tiempo que el metal liquido entra al molde.
Los gases no son aplicados Unicamente para controlar la
oxidacion, sino que también para realizar la transferencia de
calor desde la cinta de aluminio que se esta solidificando. Un | runoisu
ejemplo de esto es la introduccion de helio dentro de la interfaz
del molde puede incrementar satisfactoriamente la tasa de

INTERFACE

GAS
MOLTEN \
METAL

oam

BLOCKS

Interfaz de gas en el molde

solidificacion.

| Fig.3.5F

http://www.h

com/literature

Esto puede ser importante en aleaciones con un amplio rango de

solidificacion cuando las altas tasas de transferencia de calor son necesarias para tener la mejor superficie y
estructura interna en la cinta de aluminio. Los gases deben ser aplicados a través del ancho de la cinta o tanto
como sea necesario, o inclusive sobre ciertas secciones a través del ancho de la cinta, dandole al operador una
herramienta Gtil para controlar la temperatura de la cinta a la salida, la cual es importante para el trabajo de

laminado en la misma linea.

Las herramientas desarrolladas y disponibles para controlar el proceso de solidificacion en las maquinas de
Hazelett permiten corridas de fundicion sin comprometer la calidad de la cinta. Un recubrimiento durable de
la banda de acero combinado con las técnicas de estabilizacién y la tecnologia de interfaz de molde hacen que

el sistema de colada continua por método de bandas muy flexible y amigable con el usuario. (10)

CASTER IMPROVEMENTS SCHEMATIC

NOZZLE COATING (ESP

|

INTERFACE
GAS

INDUCTION BELT
PREHEATING

MAGNETIC
BACK-UP ROLLS

STRIP-STREAM ELECTROSTATIC POWDER

)

Esquema con todos los aditamentos

Fig.3.5G

http://www.hazelett.com/literature
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3.5.2 Innovaciones en el método de par de rodillos con inclinacion de
15° desarrollados por FATA Hunter

Al igual que la colada continua por método de cintas desarrollado por Hazelett, la metodologia de par de
rodillos ha evolucionado gracias a los desarrollos hechos por FATA Hunter, la cual con el objetivo de cubrir
las necesidades y retos de nuevos mercados en el campo del aluminio reinventa ingeniosos dispositivos para
hacer més eficiente el proceso. (11)

Adaptabilidad y retro compatibilidad de rodillos

Tan sélo dos diametros de rodillos estan disponibles, uno de 675 [mm] de ancho con 650 [t] de fuerza y otro
de 700 [mm] de ancho con 740 [t] de fuerza para cintas muy anchas de aleaciones muy duras. La maquina
puede también adaptarse a trabajar con los rodillos de 620 [mm] de didmetro para aquellos clientes que
poseen maquinas mas antiguas y quieran hacer intercambio de rodillos entre las antiguas y nuevas maquinas.
Con el objetivo de minimizar los costos de disefio, estan disponibles Unicamente dos anchos de rodillos, uno
de 1320 [mm] y otro de 1500 [mm].

Manejo de la maquina

Los rodillos son conducidos independientemente usando dos cajas de engranes planetarios y frecuencia
variable AC que ajustan el uso de diferentes diametros de rodillo. Esta condicion es necesaria porque en estas
maquinas pequefias se tiene la tendencia de que se les pegue la cinta de aluminio en los rodillos. En el caso de
la Super Caster Plus se caracteriza por un gran didmetro en los rodillos, un gran torque en el motor y fuerzas
de laminado. Las méquinas incorporan inclinacion de 15°, rodillos con gran didmetro con control individual y
la capacidad de controlar los bucles.

Sistema de atomizado

Para asegurar la fiabilidad de la operacidn, alta productividad y buena calidad de superficie, las caracteristicas
del sistema de atomizado incorporan el mismo sistema que en la boquilla con un control del PLC. Este
sistema s6lo se encuentra en las maquinas mas grandes.

The h-System

El sistema ofrece 0, 1 y 2 niveles capaces de controlar la linea de colada, generando datos y registros de
funciones, reportes, registros de produccidn, resolucién de problemas y capacidades de diagndstico lo cual lo
convierte en un sistema amigable con el usuario y una interfaz intuitivamente humana.

Scanner X-ray

El escaner de rayos X sirve para regular el espesor de la cinta y provee un control automatico.

Optiflow System

Este sistema de alimentacion de metal fundido, crece su disefio facilita los cambios de anchos en la aleacidon
con una minima alteracion en los componentes. Este permite un control fino de la distribucion del metal,
velocidad y temperatura uniformes a través todo el ancho de la cinta, generando mayor productividad. Este
sistema ha sido especialmente disefiado para la industria de la colada continua del aluminio. La técnica de

manufactura usada y las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas le permiten la produccion de cinta de
aluminio de alta calidad para embobinada inmediatamente después de ser iniciada. (10)
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4. ldentificacion de la necesidad de la
linea de colada continua

4.1 Diagrama de proceso

El presente diagrama muestra los distintos procesos que se llevan a cabo para la manufactura de la cinta de
Al-Sn con respaldo de acero para la fabricacion de bujes y cojinetes (amarillo).

FUNDICION DE
ALEACION

A 4

VACIADO EN
MOLDE
PERMANENTE

A 4

ENFRIAMIENTO
DELUNGOTE

s 4

SIERRA CINTA

4

TRATAMEENTO
TERMICO 1

Y

FRESADO

A4

REVESTIMIENTO Y CORTEDE CINTA DE
LAMINADO ACERO

L 2 s 4

DESPUNTE,
SOLDADURA Y LAMINADO
EMBOBINADO

2 2

COLAMINADO |«

Y

TRATAMEENTO
TERMICO 2

] Manufactura de Cinta de Al "

M Preparacién de lamina de Al puro. ——

[] Preparacion de Cinta de Acero.

[] Manufactura de Cinta de Al

con respaldo de Acero. EIN

| Fig.4.1A

Diagrama de proceso actual




4.2. Descripcion de los procesos de manufactura

actuales

A continuacién se describen los procesos de manufactura por el método molde permanente, la descripcion se

hara a grandes rasgos y con algunas omisiones intencionalmente.

Fundicion de la aleacion AISn: Una carga de Al, Sn y otros
metales complementarios (5% de Sn aprox.) se disponen a ser
fundidos en un crisol de grafito. La aleacién cambia de fase a
una temperatura de 660 °C pero se eleva hasta los 750°C £20°C
para facilitar el vaciado. Durante el cambio de fase se retiran
escorias del metal fundido para eliminar la mayor cantidad de
impurezas de la superficie y agitaciones con el fin de
homogenizar la aleacion.

Vaciado en molde permanente: Un filtro ceramico es colocado
en un embudo (previo al molde) por el cual se hace pasar el
metal fundido, el filtro retiene impurezas que no se eliminan en
el paso anterior. EI metal fundido llega al molde metélico dando
lugar a un lingote de forma rectangular. Las dimensiones
aproximadas del lingote (50cmx20cmx5cm).

Enfriamiento: En el interior del molde permanente hay un
sistema de cavidades por donde fluye agua para el enfriamiento
del lingote.

Sierra cinta: En esta maquina es cortada la cara superior del
lingote con dos objetivos, hacer el lingote lo més parecido a un
prisma rectangular, ya que en el enfriamiento las fuerzas de
adhesion y cohesion presentes en el molde generan en la cara
superior filetes en las orillas del material las cuales son
indeseables para procesos posteriores. Por otro lado se eliminan
impurezas y porosidades generadas en el enfriamiento.

Fuente: http://www.fipsa.com.mx/fundicion-de-metales/ Fig.4.2.A

Fuente: http://buenos-aires.all.biz/filtro-ceramico \ Fig.4.2.B

Corte transverso del sistema de enfriamiento del molde | Fig.4.2.C

—_——

Corte que se hace en sierra cinta J Fig.4.2.D
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Tratamiento térmico 1: Los lingotes son colocados en un carro
especial que mantiene cierta distancia entre lingotes con el fin de
homogenizar la temperatura para todos. El tratamiento se lleva a
cabo en un horno de caja., alimentado por gas LP, el tratamiento
térmico elimina las tensiones en el material provocadas por el
enfriamiento. Al finalizar los lingotes se dejan enfriar dentro del
horno hasta temperatura ambiente.

Fresado: EIl objetivo es darle rugosidad a las superficies con el
propdsito de facilitar que se adhiera una lamina delgada de
aluminio puro en cada cara del lingote en el proceso de
revestimiento (cladding). La limpieza en este proceso es
primordial, ya que particulas de polvo y otros contaminantes
evitaran la adherencia entre el lingote de Al-Sn y las laminas de
aluminio puro.

Cardado de lamina de aluminio puro: Una cara de la lamina
(foil) se somete a una carda circular con el fin de obtener un
grado de rugosidad adecuado para adherirse al lingote de Al-Sn
en el proceso de revestimiento, como ya se mencion6 la limpieza
es un factor importante. El fresado de lingote se lleva a la par con
el proceso de cardado de la ldmina de aluminio, para que ambos
pasen de inmediato a revestimiento (colaminado entre el lingote
y las laminas de aluminio).

Revestimiento y colaminado: Se da la unién del lingote con 2
I&minas de aluminio. Cada una se coloca en las caras fresadas del
lingote. Las dimensiones de las laminas superan a las del lingote
con el fin de no dejar areas de aleacion sin cubrir. Se hacen
pasar los 3 elementos en un laminador con el fin de conseguir la
adherencia con la presion de los rodillos. Luego de la union de
estos 3 elementos, que nombraré en conjunto como “cinta de
aluminio”, es laminada en la misma méaquina para disminuir el
espesor, lo que trae como resultado un aumento de su longitud,
consiguiéndose tramos de cinta de 5 [m] de longitud por 0.3 [m]
de ancho. La cinta se reducird a un espesor deseado, el cual va a
depender de las especificaciones del buje o cojinete a fabricar.

Distribucion de longotes para tratamiento térmico Fig.4.2E

Cortesia MAHLE Comp de Motor de México

Fresado de lingote por medio de fresa con insertos [ Fig.4.2F
Cortesia MAHLE C de Motor de México

(]

Lamina de aluminio con pureza al 99.98% Fig.4.2.G

Union de lingote
y lamina de Al

Lamina adherida
al lingote con
enlongacion y
reduccion de

espesor
=

Lamina de Al

Lingote

Revestimiento y colaminado de lingote de aluminio | Fig.4.2H

Corte de laterales, despunte, soldadura y lavado: El resultado del revestimiento y laminado es una cinta de
Al-Sn revestida con una pelicula de Aluminio puro. Por el uso de guia en los rodillos de laminacion que
limitan el ensanchamiento de la cinta de aluminio en el laminado, en los costados se originan grietas y roturas,
por otro lado en las puntas de cada cinta se tienen irregularidades por lo que se procede a cortarlos.
Inmediatamente del corte y despunte quedan tramos de cinta con una longitud promedio de 4.5 [m] y un
ancho determinado por especificacion del nimero de parte a fabricar. Los tramos son unidos una tras otra con
soldadura TIG para luego pasar a lavarse para retirar todo tipo de contaminante. Por Gltimo se embobinan
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generando rollos, que més tarde pasaran al proceso de colaminado (bonding), un proceso muy similar al
revestimiento.

Corte de cinta de acero: Otra materia prima utilizada son
bobinas de acero a bajo carbén, estas se cortan en varias cintas
menos anchas. El ancho de estas cintas es de dimensiones
compatibles con la cinta de aluminio previamente fabricada. El
ancho de corte supera por milimetros al ancho de la cinta de
aluminio, esto sirve como tolerancia de trabajo en el proceso de
colaminado.

| Cortadora de bobina de acero por medio de cizallamiento \ Fig.4.2.1 |

Laminado de cinta de acero: Luego de obtener las cintas de acero se laminan para llevarlas al espesor de
especificacion correspondiente. En este proceso se cuidan detalles como la dureza y uniformidad de espesor
final.

Colaminado (Bonding): Una vez que se tiene tanto la cinta de acero como la cinta de aluminio (bobinas)
previamente descritas, se montan en 2 desembobinadores que mantendran la cinta alineada para el proceso de
colaminado. Ambas cintas tanto de acero como aluminio se hacen pasar primeramente por una pequefia
laminadora con guias laterales cuya funcién es mantener firme y recta la cinta, luego ambas pasan a un
proceso de remocion de material por medio de lija giratoria y carda respectivamente, generando superficies
rugosas (tal como en el proceso de revestimiento) para que ambas cintas se adhieran con la ayuda de un
laminador. Luego de la adherencia el material se embobina nuevamente para pasar este nuevo rollo a un
segundo tratamiento térmico. Este nuevo rollo lo denominaré “cinta de aluminio con respaldo de acero”

Bobina de
aleacion de aluminio

e Colaminado
Bobina

de acero o Enbobinado
—~ 00 [&&l —~ o ) X\
R W.cI000; 'l S R[ ’0\

Proceso de colaminado de cinta de aleacién de Al-Sn con acero | Fig.4.2.J

Tratamiento térmico 2: Este tratamiento tiene como objetivo la aumentar ductilidad y maleabilidad. Ya que
serd factor clave en prensas para evitar problemas con los dados de corte y formado. Este tratamiento se lleva
a cabo en el horno de caja a menor temperatura. Este tratamiento provoca que la “cinta de aluminio con
respaldo de acero” exponga el Sn de la aleacion en gotas manifestadas en la superficie de la bobina, debido a
que la temperatura dentro del horno supera el punto de fusion del mismo. El Sn se plasma en forma de gotas
solidas después del tratamiento.
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Limpieza de estafio expuesto: Es removido el estafio de la cinta con lijas dejando la superficie libre de
imperfecciones provenientes del tratamiento térmico. En esa misma estacion de trabajo se identifican los
defectos visibles de la cinta que mas tarde en area de prensas se identifica como scrap.

4.3. Layout actual

Corte Materia prima Sistema de Horno tratamiento Lamina de
de Acero para i6 enfriamil térmico 1 aluminio puro
] OEEE ElE
= OESEE O ==
[ e | = =3
] s s [ | = =
Z [ e | [
Sierracinta l
= —
‘ Horno Horno
il ‘ fusion Tratamiento Carda
| f———1 | ] — —
' | ‘ Molde Fresadora
—_— -
Laming de Al puro
————— | y lingote de/aleacion
o O Soldadura llegan al figfmo proceso
Lavado - -
-1 QD -
| ) EH
......... Corte Revestimiento
—_— | Despunte
=[]
Aceroy
cinta de aluminio
llegan al mismo proceso /_\/ q
= s 1= W
; N ;
O '
Laminada Colaminado Horno tratamiento Limpieza de cinta
e Asarg térmico 2
Layout de proceso actual Fig.4.3A

4.4. Personal operativo en las estaciones de trabajo

En la siguiente tabla se muestra el nimero de operarios involucrados en las distintas estaciones de trabajo o
procesos. El trabajador que introduce los rollos de cinta al horno de caja es el montacarguista, éste da servicio
a toda la planta, incluyendo otros departamentos. En nuestro andlisis lo incluiré. Por otra parte, el personal
correspondiente a la linea de colaminado queda descartado ya que es un proceso posterior a la fabricacion de
la cinta de aluminio.

Tabla 4.4A Cantidad de personal actual en las estaciones de trabajo actuales

Total de trabajadores = 12 Proceso Personal Proceso Personal

Numero de turnos totales = 3 Horno Fusién 1 Cardeado 1
Horno Tratamiento 1 Revestimiento 2

turnos . .

R Sierra cinta 1 Corte/Soldadura/Lavado 1

Total de trabajadores en los Fresadora 1 Limpieza de cinta 1

3 turnos = 36 Horno de caja 1 Corte de acero 1
Laminado de acero 1
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5. Propuesta

La implementacion de una linea de Colada Continua brinda mdltiples ventajas tal como alta tasa de
produccién de cinta de aluminio, mantenimiento, diversificacion de productos entre otros. Para poder
demostrar esta afirmacion es necesario hacer un analisis comparativo con el proceso actual.

Lamentablemente algunos analisis no podran ser llevados a cabo debido a la falta de informacién, misma que
la empresa modelo se ha reservado el derecho de brindarnos. Por otro lado se presentan inconvenientes con
los proveedores de maquinaria de colada continua, ya que estos se reservan dar el costo de la maquinaria a
una institucion universitaria para fines académicos, en otras palabras, ellos argumenta que daran el precio
Unicamente si se trata de una compra seria y formal.

Pero aun con todos estos obstaculos, se brindard la mayor cantidad de informacién para un analisis que
compruebe que esta tecnologia es la conveniente para altos volumenes de cinta.

Como antesala, se dara al lector un panorama general de la industria de autopartes nacional, con el cual se
muestra a México como area de oportunidad para implantar la tecnologia de Colada Continua para la
fabricacién de buje y cojinete.

La industria de autopartes es muy diversa, engloba los bienes de consumo final que se utilizan para
suministrar a la industria terminal de automdviles (armadoras), asi como también se encarga de abastecer el
mercado de remplazo o refacciones para automoviles usados.

Esta industria representa el 3% del total de la produccion del sector manufacturero a nivel mundial. (12)

En México, la industria de autopartes sigue la misma tendencia que la industria automotriz a nivel global. Se
preve que el sector automotriz siga en ascenso durante los préximos afios y México producird méas de 3.7
millones de vehiculos ligeros al final de 2015. (13)

El crecimiento de la industria terminal beneficia a la industria de autopartes ya que el mercado demandara una
alta gama de productos para las lineas de produccion de las armadoras, y a su vez el nimero de vehiculos
comercializados aumentara la demanda de los diferentes segmentos del mercado de repuesto o aftermarket.
(12)

En la figura 5A, se muestra un grafico con el crecimiento anual de la produccién de autopartes en México.

0 28.7 29.7

. 26.1 ﬁ
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Fuente: Secretaria de Economia con informacion del INA.|  Fig.5A

%
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Por su parte, el valor de la produccion de las partes para motor,
transmisiones, embragues, suspensidn, direccion 'y sus
correspondientes partes, hasta 2011 fue de 14,810 millones de
dolares con una participacion del 22% en todo el mercado
nacional. Estos son sélo algunos sectores donde el buje y cojinete
se demandan. (Tabla 5A)

Meéxico cuenta con una amplia experiencia en el conocimiento de
la cadena de suministro para las empresas del sector automotriz y
el sector de autopartes, es por eso que se tiene el desarrollo en
procesos del sector metalmecanico, un sector que esta vinculado
con la fabricacion de automdviles y de autopartes de forma
directa, entre los procesos que destacan, se encuentran:

Fundicién

Magquinado CNC (Control Numérico
Computarizado)

Inyeccién a presion/Die casting
Estampado

Paileria

Ensambles

Tratamientos superficiales

Moldeo por inyeccion de plastico (14)

Tabla 5A, Valor de la produccion
Partes Eléctricas 14,933 22%
Telas, Alfombras y 7,015 10%
Asientos Automotores
‘ Partes para Motor 6,565 10%
Transmisiones,
Embragues y sus 5,556 8%
Partes
Accesorios y Partes de 4347 6%
Uso Automotor
Motores a Gasolina 3,723 5%
‘ Suspension, Direccion 2689 4%
y sus Partes |
Motores a Diesel 2,567 4%
Estampados y sus 2489 4%
Partes
Frenos y sus Partes 2,212 3%
1
Llantas y Neumaticos 1397 2%
Automotores
Carrocerias 1,170 2%
Aceites, Lubricantes y ”
Liquidos Automotores 1153 2%
Productos
o
Automotores de Hule 786 %
Vidrios, Cristales
y Parabrisas 432 1%
Automotores
Enfriamientos 3 0%
Otros 10,644 16%
Fuente: INA

En la manufactura de buje y cojinete se destacan el proceso de fundicidn, tratamientos superficiales,
maquinado CNC y estampado, los cuales tienen gran presencia a nivel nacional. En las siguientes imagenes se
muestran las regiones en territorio nacional donde estos procesos se llevan a cabo.

i Tratamientos
Fundicién superficiales
"“ Total de empresas 212 %“é“&“ il ) Total de empresas 21 ;"mw
N Estado de México \ Nuevo Ledn
Nuevo Ledn ' d f Estado de México
Jalisco ) 4 Distrito Federal
Coahuila e, Jalisco
San Luis Potosi T\
Distrito Federal N
Puebla DA
Presencia a nivel nacional de Fundicion | Fig.5B Presencia a nivel nacional de Tratamientos Superficiales | Fig.5C
' "N Maquinado CNC
Estampado R q
) \ D Estados con mayor
Tmldeempnusss F"; " s . ( {7 [etaideemp 230 P

Estado de México | P g_uevo LFeodn |
Siiivo Lase v ﬁ‘ 7 istrito Federal
Chihuahua &r Conhutia
Querétaro L San Luis Potosi

e & Chihuahua

4 Querétaro
Presencia a nivel nacional de Estampado | Fig.5D Presencia a nivel nacional de maquinado CNC [ Fig.5E

Pero cabe agregar que no todas estas empresas estdn dedicadas a la manufactura del buje y cojinete, pero si
muchas estan relacionadas con procesos de fundicidn y generacion de cinta para posteriormente transformarla
en un producto determinado. Hasta ahora se ha relacionado la fabricacion de la cinta Al-Sn con Unicamente
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buje y cojinete, pero no es el Gnico producto que se puede manufacturar con ella, otro producto del sector
automotriz que utiliza esta cinta son las arandelas. Y no todo concluye ahi, sino que también se pueden
manufacturar cinta de otras aleaciones para desarrollar otros productos del mismo ramo automotriz y otros
sectores tales como el aerondutico, utensilios de cocina, papel aluminio, la construccion, entre otros.

Por lo que es posible pensar en la diversificacion de productos una vez ya obtenida la tecnologia de Colada
Continua.

5.1. Principales proveedores de la maquinaria

Los proveedores de maquinas de colada continua de cinta de aluminio mas representativos son los siguientes:

Tabla 5.1A Principales proveedores de Colada Continua a nivel mundial

EMPRESA PAIS DE ORIGEN
Alcan (Pechiney, Alusuisse ) Canada
Hormesa Espafa
FataHunter Francia
Hazelett USA

Kaiser Aluiminum Alemania

Silver Atlantic China
Zhengzhou Hengzhong China

5.2 Maquinariay especificaciones

A continuacion se enlista los datos técnicos de maquinas correspondientes a diferentes proveedores.

Aluminum Continuous Caster Machine

Proveedor: International Trade Co.

Pais de origen: Beijing, China;

Espesor: 6-10 mm;

Ancho Max: 2150 mm;

Velocidad Max: 2000 mm/min;

Aleaciones que trabaja: 1000, 2000, 3000, 5000;
Fuerza de rodillo: 7500 — 25000 KN;

Pagina web: http://www.silver-atlantic.com (15)

Aluminum Continuous Caster Machine-Silver Atlantic | Fig.5.2A
http://www.silver-atlantic.com

Supply aluminum continuous casting machine HZCM

Proveedor: Zhengzhou Heavy Machinery Manufacturing Co.
Pais de origen: Henan China;

Espesor: 5-10 mm;

Ancho Max: 800-2200 mm;

Velocidad Max: 2000 mm/min;

Aleaciones que trabaja: 1000, 3000, 5000;

Fuerza de rodillo: 6000-25000kN;

Electric control system: SIEMENS ABB;

Péagina web: http://www.zzhzzg.cn (16)

Aluminum continuous casting machine HZCM
http://www.zzhzzg.cn

Fig.5.2B
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Hazelett Aluminum Strip Caster AS1320

Proveedor: Hazelett

Pais de origen: USA

Espesor: 16 - 25 mm

Ancho Max: 1346 mm

Ancho Min.: 673 mm

Velocidad: 8.88 metros/minuto

Tasa de produccion: 35.5 t/h

Avrea total ocupada por el equipo: 1500m?

Series de aleaciones que trabaja: 1000, 3000, 5000, 6000, 7000,

8000 (17) Hazelett Aluminum Strip Caster AS1320 \ Fig.5.2D
http://www.hazelett.com/

Hazelett Aluminum Strip Caster AS1650

Proveedor: Hazelett

Pais de origen: USA

Espesor: 16 - 25 mm

Ancho Max: 1676 mm

Ancho Min.: 838 mm

Velocidad: 8.88 metros/minuto

Tasa de produccion: 44.15 t/h

Area total ocupada por el equipo: 1700m?

“

. G : {
§ (, (1 W‘.K

Series de aleaciones que trabaja: 1000, 3000, 5000, 6000, 7000,  _- v

EL 32.75
CASTING MACHINE

8000 (17)

Hazelett Aluminum Strip Caster Fig.5.2E
http://www.hazelett.com/

Hazelett Aluminum Strip Caster AS2000

Proveedor: Hazelett

Pais de origen: USA

Espesor: 16 - 25 mm

Ancho Max: 2032 mm

Ancho Min.: 1016 mm

Velocidad: 8.88 metros/minuto

Tasa de produccion: 53.55 t/h

Avrea total ocupada por el equipo: 1700m?

Series de aleaciones que trabaja: 1000, 3000, 5000, 6000, 7000,
8000

Hazelett Aluminum Strip Caster | Fig.5.2F

http://www.hazelett.com/
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Magquinaria de colada continua Hormesa

En el caso particular de esta empresa espafiola no maneja como
tal un stock de maquinaria tal como lo hace Hazellet o FATA
Hunter, ellos por su parte prefieren trabajar el disefio en base a
las necesidades del cliente tomando como concepto el método de
par de rodillos para una colada horizontal. (18)

Horno de fundicién Hormesa Fig.5.2G
http://www.hormesa-group.com/

Super Caster Plus

Fata Hunter SuperCaster Plus®
REINVENTING TWIN ROLL CASTING FOR THE 21ST CENTURY

Proveedor: FATA Hunter

Pais de origen: Italia Avrea total ocupada por el equipo: 1700m?
Espesor min.: 0.635 mm Series de aleaciones que trabaja: 1000, 3000,
Ancho Max.: 2134mm 5000, 6000, 7000, 8000 (11)

Velocidad: 38.1m/min
Tasa de produccion: 53.55 t/h

33



The Speed Caster

Fata Hunter The Speed Caster® [ Fig.5.21
http://www.fatahunter.com/

Proveedor: FATA Hunter

Pais de origen: Italia

Espesor min: 6.35 mm

Ancho Méax: 2400mm

Velocidad: 38.1m/min

Tasa de produccion: 53.55 t/h

Avrea total ocupada por el equipo: 1700m?

Series de aleaciones que trabaja: 1000, 3000, 5000, 6000, 7000, 8000 (11)

5.3 Comparacion de especificaciones de las
maquinas y el proceso actual

A continuacion se muestra una tabla comparativa de las caracteristicas generales de la maquinaria
actualmente disponible en el mercado internacional.

Tabla 5.3 A Comparacion entre maquinas de Colada Continua

Meétodo de Espesor Espesor Ancho Ancho Velocidad Tasa de Area
Maguina colada Minimo Méximo Minimo Méaximo Nominal produccién ocupada
continua [mm] [mm] [mm] [mm] m/min t/h m?
Proceso Actual Lingotera 3 6 80 200 0.84 0.0375 NE
Hazelett AS1320 Bandas 16 25 673 1346 8.88 355 1500
Hazelett AS1650 Bandas 16 25 838 1676 8.88 44.15 1700
Hazelett AS2000 Bandas 16 25 1016 2032 8.88 53.55 1700
Silver Atlantic Rodillos 6 10 NE 2150 3 NE NE
horizontal
Rodillos
HZCM Zhengzhou horizontal 5 10 800 2200 1.15 NE NE
Rodillos
FATA Speed aster inclinados 0.635 NE NE 2134 NE 55 NE
FATA Super aster _Ro_dlllos 25 6.35 NE 2400 NE 57 NE
Plus inclinados
Hormesa Rodillos NE NE NE NE NE NE NE
horizontal

NE: No especificado por el proveedor.
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Con maquinaria de la cual se tiene informacion respecto a la tasa de produccién dada en toneladas/hora, se
presenta el siguiente grafico comparativo con respecto al proceso actual.

Grafica comparativa entre tasa de produccion promedio

60.0000 s

50.0000
< 40.0000
c
0
S 30.0000
=
3
£ 20.0000

10.0000

0.0000

1
B Proceso Actual M Hazelett AS1320 M Hazelett AS1650
Hazelett AS2000 M FATA Speed Caster W FATA Super Caster Plus
Tecnologia de Colada Continua contra Proceso Actual Fig.5.3A

Es evidente que cualquiera de las maquinas de la comparativa supera por mucho la tasa de produccion de la
cinta manufacturada por el método tradicional. (Fig.5.3A)

35



5.4. Diagrama de proceso actual vs propuesto

[] Manufactura de Cinta de Al.
B Preparacién de lamina de Al puro.
[] Preparacién de Cinta de Acero.

[] Manufactura de Cinta de Al
con respaldo de Acero.
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| Fig.5.4A
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5.9. Layout propuesto

En el siguiente layout muestra los cambios significativos que tendran que llevarse a cabo para una produccion
en linea, todo esto con la implementacion de la colada continua ya incluida.

Materia prima
para aleacion

— .3
1

ol —
1

e B

—J 3

Colaminado 1y 2 térmico

Horno tratamiento

INICIO
oo

Colada continua de
Aluminio puro y Aleacién de Aluminio ’

\
||

Aceroy
cinta de aluminio
llegan al mismo proceso .

de Acero

—

I

Laminado i
|

|

e

Limpieza de cinta

Layout propuesto incluyendo la instalacién de la Colada Continua

Fig.5.5A

5.6. Personal operativo en las nuevas estaciones de

trabajo.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de personal al que

le corresponde cada proceso, todo esto con la nueva linea.

Total de trabajadores = 9
Numero de turnos totales = 3 turnos
Total de trabajadores en los 3 turnos = 27

Total de trabajadores unicamente para la generacion
de la cinta de aluminio = 2 por turno
Numero de turnos totales = 3 turnos

Proceso Personal
Linea de Colada Continua
Colaminado
Horno de caja
Corte de acero
Laminado de acero
Limpieza de cinta

PR R RPN

Por lo que a comparacion con el proceso anterior tenemos una reduccion de 21 trabajadores en los 3 turnos, a
tan solo 9 trabajadores por turno (en la manufactura de la cinta de Al).
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5.7. Definiendo al mejor proveedor

Es importante mencionar que para poder tener un panorama mas amplio y concreto para poder definir la
mejor opcion o mejor proveedor de tecnologia de colada continua se llamé a cada uno de los proveedores en
sus sedes correspondientes para obtener la maxima cantidad de informacion y con ello destacar la tecnologia
mas adecuada a implementar que trabaje con la aleacién aluminio-estafio.

Los Unicos proveedores que hasta el momento tienen cierta experiencia trabajando con la alineacion aluminio
- estafio con éxito son FATA Hunter y Hazelett.

FATA Hunter afirma que afios atras puso en practica el trabajo con cinta aluminio-estafio para pistas de balero
con tecnologia de Hazelett con el método de bandas de acero. El vicepresidente de ventas Chris Romanowski
comentd que actualmente esta tecnologia se encuentra en Europa y la patente esta protegida por lo que no
pudo dar mas detalles referentes a algunos parametros del proceso y la maquinaria. Por otro lado dio a
conocer que esta cinta se puede obtener también con sus maquinas de rodillos con inclinacién de 15° sin
ningun inconveniente con los porcentajes de estafio solicitados.

La compaiiia Hazellet por su parte dice no tener experiencia trabajando con esta aleacion perteneciente a la
serie 8000 pero trabaja otras de la misma serie. En la practica FATA logr6 obtener cinta entre 5-8% de
estafio con la tecnologia de bandas utilizada por Hazellet. Pareciera contradictorio, el hecho de que el personal
de Hazelett comentd que no ha experimentado con la aleacion y por otro lado la gente de FATA afirme que ha
logrado la obtencidn de la cinta por medio de maquinaria de Hazelett, deja entrever que se esta protegiendo el
conocimiento del manejo de esta aleacién por el método de bandas de acero para que la actual duefio de la
patente saque el mayor provecho posible.

Por otro lado Hormesa comenta que también ha trabajado con bajos porcentajes de estafio y se encuentra en
total disposicién de disefiar y fabricar la maquinaria a peticién del cliente.

Respecto a las compafiias asiaticas, hinguna de ellas ha experimentado con este tipo de aleacidn, pero en caso
de que la adquisicién de la maquinaria tome seriedad a nivel de compra estan dispuestos a hacer las pruebas
necesarias para ofrecer la cinta con las caracteristicas deseadas por el cliente.

Si el escenario de una empresa interesada en la aleacién aluminio-estafio es el de adquirir una tecnologia lo
maés pronto posible para elevar los indices de produccién es recomendable que se acerquen a las empresas
donde se ha experimentado el trabajo con esta aleacion, por lo que el abanico de posibilidades se cierra a dos
candidatos Hzelett y FATA Hunter, con la colada por medio de bandas y rodillos con inclinacién de 15°
respectivamente. Hay que tener en cuenta que los anchos de cinta que ofrece esta maquinaria son bastante
significativos a comparacion del deseado que es de entre 10-20 cm, por lo que se necesitaran cortadoras para
Ilegar al ancho final deseado.

Si por otro lado el cliente interesado en obtener una maquinaria a dimensiones del producto personalizadas
pudiera trabajar con las empresas asiaticas y Hormesa, las cuales estan dispuestas experimentar el trabajo con
la aleacion deseada en base a los requerimientos y necesidades del cliente.

El alcance de esta tesis no es hacer investigacion con la maquinaria de los proveedores para saber si son 0 no
factibles para la fabricacion de la cinta de Al-Sn. Por lo que descartaré a los proveedores que no tienen la
fiabilidad y experiencia de trabajar con la cinta antes mencionada. Por lo que promoveré a dos proveedores
que han trabajado y manejado esta aleacion en los porcentajes de estafio solicitados.
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El motivo de seleccionar a estos dos proveedores es porque trabajan la cinta por métodos de colada distintos
brindando la posibilidad de escoger entre uno y otro.

5.8. Esquema de las instalaciones propuestas

Es importante tener una idea grafica de los elementos de los cuales se compondra la linea de colada continua a
instalar. Es por eso que continuacion se exponen los esquemas de las lineas de colada continua, sus
aditamentos en general y su ordenamiento.

Esquema de la maquinaria de Hazelett

Esta linea de colada continua se compone principalmente de los elementos mostrados en la figura 5.8A, los
cuales de izquierda a derecha se describe a continuacion.

HOLDING

FURNACE 75" .039 -.078"

(19mm) (1-2mm)

METAL
FILTER

METAL

DEGASSER
TWIN-BELT PINCH 4 $ 4 t )
CASTER ROLL HOT MILLS COILERS
Esquema de una maquina por método de bandas Hazelett ] Fig.5.8A

http://www.hazelett.com/

Horno de fusion

El horno como objetivo el cambio de fase del metal sélido a liquido y con ello preparar la aleacion, es
importante que se corrobore la composicién quimica del metal y su homogenizacion. El horno puede tener un
revestimiento interno de material ceramico o grafito, dependiendo la aleacion a fundir se sugiere uno u otro
por el fabricante.

Desgacificador

Su tarea es evitar que el material presente porosidad a lo largo de su solidificacion de la cinta, este hecho se
debe a la gran capacidad que tiene el caldo metélico en absorber hidrégeno de la atmésfera o vapor de agua
que puede existir en el horno. Generalmente, para evitar esta porosidad se utilizan fundente limpiadores como
el tricloruro de boro (BCls) 0 mediante la inyeccién de nitrgeno. [4]

Filtro

El filtro tiene como objetivo atrapar las impurezas (escorias) generadas por la desgasificacion, normalmente
est& hecho de material cerdmico.
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Distribuidor

La funcion del distribuidor es la de evitar turbulencias en el metal liquido antes de ser enviado la maquina de
colada con el objetivo de brindar una aplicacion uniforme del metal liquido sobre las bandas de acero y con
ello obtener una cinta con caracteristicas y dimensiones constantes.

Coquilla o Boquilla de Grafito

Es el molde mediante el cual se transfiere el metal liquido proveniente del distribuidor a las bandas de acero,
regulando el espesor y el ancho de la cinta a fabricar.

Colada continua

La maquina es encargada de recibir el metal liquido y conforme a su avance generando la cinta al ancho y
espesor deseado o permitido por los porcentajes de aleacion trabajada.

Rodillos de traccion

Este elemento es el que va recibir la cinta solidificada y va a servir como un pre laminador (skin pass) que le
dara uniformidad de la cinta para su posterior introduccion a un tren de laminado.

Tren de laminado

En esta seccidn la cinta serd reducida a un espesor final deseado ya sea mediante un tren de laminacién o
mediante un Unico laminador cuyo objetivo es trabajar la cinta en caliente aprovechando su temperatura para
dar una mayor reduccion del material. Dependiendo del material a trabajar puede o no existir laminadores, ya
que en ocasiones algunos materiales requieren enfriarse para ser laminados en frio en otro proceso.

Embobinado

La labor de este mecanismo es la de generar bobinas por rollos de cinta para ser manipulados de una manera
compacta. Normalmente poseen mandril hidréaulico.

Esquema de la maquinaria de FATA Hunter

En este esquema se describiera Gnicamente los elementos que hacen diferencia a la linea de colada continua
descrita en el punto anterior para evitar redundar en aquellos elementos que comparten ambas lineas.

MELTING FURNACE

HOLDING FURNACE

CASTER STAND

GuipE ou
PINCH WINDER
ROLL  SHEAR

Esquema de una maquina por método de par de rodillos con inclinacion de 15° FATA Hunter Fig.5.8B
Modern Advances in Producing Building Sheet Products from Twin Roll Cast Aluminum, LIGHT METAL AGE, APRIL 2008
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Hornos

Esta linea cuenta con dos hornos, uno destinado a la fundicion del metal y su composicion como aleacion, el
siguiente es un horno de tratamiento térmico en el cual se retirara la mayoria de las impurezas y humedad del
ambiente.

Colada continua de par de rodillos con inclinacion de 15°

el caso particular de esta maquinaria, la inclinacion de 15° ayuda a evitar turbulencias y corrientes diversas en
la aleacion fundida, otorgando el vaciado uniforme entre el par de rodillos que son enfriados con recirculacion
de agua en su interior.

Cortador

En el caso de este accesorio brinda la posibilidad de cortar a la cinta tanto transversalmente como los laterales
con el objetivo de eliminar rebaba generada en los costados para que al momento del embobinado se tenga un
rollo sin protuberancias. (19)
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6.-Conclusiones

En el presente trabajo se mostraron los diferentes métodos, proveedores y sus tecnologias actuales para la
fabricacién de cinta de aleaciones de aluminio, centrandose en aquella con un contenido de estafio 5 y el 8%.
Para evidenciar esto se hizo un andlisis comparativo entre la tecnologia utilizada por nuestra empresa modelo
y la implementacidn de la linea de colada continua.

Claramente se observa que la utilizacién de una linea de colada continua conlleva un aumento de la
productividad, en reduccién de costos en personal y estaciones de trabajo, reducciéon de tiempos de
manufactura y por ende un aumento considerable en el volumen de cinta generada.

Ante este escenario, se concluye que el uso de esta tecnologia brindara los altos volimenes de cinta que se
necesitan y brinda oportunidades para la manufactura de nuevos productos utilizando la misma maquinaria
debido a que se pueden trabajar varios tipos de aleaciones y dimensiones, lo que se traduce en una posibilidad
de diversificacion de productos gracias al uso de esta tecnologia.
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Glosario

Acero: Aleacién basada en hierro que contiene carbono y otros elementos.

Aleacién: combinacién, de propiedades metdlicas, que estd compuesta de dos o mas elementos,
de los cuales, al menos uno es un metal.

Arandela: disco delgado con un agujero, por lo comun en el centro. Normalmente se utilizan para
soportar una carga de apriete.

Babitt: es una de las distintas aleaciones utilizadas para la superficie de apoyo en uncojinete de
friccion.

Buje: elemento de una maquina donde se apoya y gira un eje.

Careado: también conocido como también como refrentado, mediante esta operacién se logra
que las caras frontales queden planas y normales al eje de la pieza, se realiza con pasadas de
desbaste y afinado.

Cizalla: Maquina para cortar lamina de diversos metales.

Cojinete: pieza o conjunto de ellas sobre las que se soporta y gira el arbol transmisor de momento
giratorio de una maquina.

Colada continua: Una maquina que se utiliza continuamente para producir tochos, cinta, cable, etc
de aluminio fundido sin interrupciones o operaciones intermedias.

Colaminado: Proceso mediante el cual se une dos laminas o cintas de diferentes materiales por
medio de la presidn ejercida al hacerlos pasar simultdneamente por un par de rodillos.

Coquilla: También conocida como boquilla, matriz o molde que sirve para la inyeccién de aluminio
fundido.

Deformacion eldstica: cambio temporal de forma producido por una fuerza mecanica dentro del
limite elastico (proporcional) del material bajo presidén, recuperdndose la forma y dimensidn
originales al eliminar la fuerza deformante.

Deformacion plastica: Deformacion permanente que se produce en un material al estar sometido
a determinadas tensiones.

Ductilidad: propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones metdlicas o
materiales asfalticos, los cuales bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente
sin romperse.

Endurecimiento: El proceso por el que se aumenta la dureza del metal mediante calentamientos y
enfriamientos controlados.

Enfriamiento: Solidificacién del aluminio fundido cuando se enfria y pasa de estado liquido a
sélido.

Ensamble: Es el proceso para unir dos o mas piezas mediante tornillos, tuercas, pernos o
sujetadores.

Escoria: subproducto formado en algunos procesos de purificacidon o sedimentacion de metales.
Estado estacionario: Se dice que un sistema fisico estd en estado estacionario cuando las
caracteristicas del mismo no varian con el tiempo.

Extrusidn: Proceso utilizado para crear objetos con seccidn transversal definida y fija, el material
maleable se empuja o se extrae a través de un troquel de una seccidn transversal deseada.

Fatiga: Fallo de un metal por verse sometido a repetidas tensiones ciclicas.

Forja: Proceso por deformacién metalica que puede realizarse en caliente ¢ frio y en el que la
deformacién del material se produce por la aplicacién de fuerzas de compresion.

Fresado: Consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza con una herramienta
rotativa de varios filos.

Fundente: Un ingrediente para crear escoria o la fluidez incrementada de la escoria.
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Fundicidon o pieza fundida: Colada de metal fundido en un molde o el objeto de metal (por
ejemplo, lingote) que se produce con dicha colada.

Fundicion por molde permanente: Método de fundicién que usa un molde metalico construido en
dos secciones que estan disefiadas para cerrar y abrir con precisidon y facilidad. Los moldes se
hacen comunmente de acero o hierro fundido

Fundicién: Conjunto de operaciones que permite dar forma a los materiales metalicos mediante
su fusién, colado sobre molde apropiado y posterior solidificacion dentro de él.

Fusidn: El proceso por el que el metal pasa de estado sdlido a liquido mediante el suministro de
electricidad a la chatarra dentro del horno eléctrico.

Grano: Disposicion ordenada de los atomos o estructura de cristal. Cristal individual de una
microestructura.

Inclusidén: Particulas de impurezas no metalicas, normalmente 6xidos, sulfuros y silicatos, que se
adhieren de forma mecanica al acero durante la solidificacion.

Inclusidn: Particulas de impurezas no metalicas, normalmente éxidos, sulfuros vy silicatos, que se
adhieren de forma mecanica al acero durante la solidificacion.

Laminacién por etapas: Laminacién de una ldmina en carios pasos normalmente hechos por la
misma laminadora.

Laminacién: Proceso industrial por medio del cual se reduce el espesor de una ldmina de metal o
de materiales semejantes con la aplicacion de presiéon mediante el uso de distintos procesos
Laminado en caliente: Laminacidn que incluye aumento de la temperatura en rodillos y material a
laminar para disminuir la cantidad de pasos para obtener un espesor final deseado.

Laminado en frio: Laminacidn que no requiere de un precalentamiento de la [dmina ni en los
rodillos de laminacién para reducir el material a un espesor final deseado.

Laminado: Es un proceso de deformacion volumétrica por el cual se reduce el espesor inicial de un
material, o bien se generan productos teniendo como componente principal laminas metalicas.
Laminador: La unidad mas sencilla de una laminadora, formada por un conjunto de rodillos,
alojamientos, cojinetes y guias que son necesarios para el laminado del aluminio.

Limite de elasticidad: Medida de la cantidad de tensiéon que produce la deformacién inicial
plastica o permanente en un material.

Lingote: Metal, anteriormente en estado fundido, que se transfiere a un molde para que
solidifique.

Lingotera: Molde de forma aproximadamente paralelepipédica donde se vierte el metal fundido
para obtener los lingotes.

Elementos de aleacidn: Los elementos quimicos que se afaden para mejorar las propiedades de
los productos acabados. Entre los elementos de aleaciéon se encuentran el niquel, titanio,
manganeso, cobre, estafio, entre otros.

Maquinado tradicional y maquinado CNC: El primero se lleva a cabo con el uso de una
herramienta de corte con la cual se le da la configuracidon deseada, el segundo se lleva a cabo por
computadora y se logran cortes mas precisos.

Microestructura: Estructura microscopica de un metal. Al microscopio son visibles ciertos
elementos del metal solidificado (estructura cristalina).

Moddulo de elasticidad: Medida de la deformacién de tension por unidad que indica la resistencia
del acero a la deformacién dentro de su limite elastico.

Molde: Recipiente de hierro fundido que se utiliza para contener y enfriar metal fundido mientras
se solidifica.

Perfiles: producto laminado, fabricado usualmente para su empleo en estructuras de edificacién, o
de obra civil
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Placa: elementos estructurales que geométricamente se pueden aproximar por una superficie
bidimensional y que trabajan predominantemente a flexién.

Plancha: Llamada también planchaochapa, y en ciertos casos, cuando el grueso es
reducido, papel metalico.

Propiedades mecanicas: Aquellas propiedades de un material que revelan la reaccion elastica o
ineldstica cuando se aplica una fuerza o que mejoran la relacién entre tensién y deformacién.
Rebaba: Porcién de materia sobresaliente en los bordes de un objeto o en las junturas.

Recocido: Un proceso que implica el calentamiento y el enfriamiento, que se aplican normalmente
para inducir el ablandamiento del acero. El término también se refiere a los tratamientos
destinados a alterar las propiedades mecdnicas o fisicas, a producir una microestructura definida o
a eliminar gases.

Refractario: Sustancia infusible a las temperaturas que debe soportar durante el funcionamiento;
material resistente al calor.

Residuos: Restos de metal fundido que quedan en el horno tras el vaciado.

Resistencia a la traccidon: Medida de carga maxima por unidad del drea original del acero antes de
una fractura.

Resistencia: Capacidad de resistir a las fuerzas aplicadas.

Revestir: Recubrir cucharas u hornos con elementos refractarios.

Rolado: Proceso continuo en el que una ldmina es sometida a una serie de rodillos que le
proporcionan a la tira de acero de una forma especifica.

Tenacidad: Capacidad de absorber la energia de impacto.

Tension: Carga por unidad de area.

Trefilado: Operacion de conformacion en frio consistente en la reduccién de secciéon de un
alambre o varilla haciéndolo pasar a través de un orificio cénico practicado en
una herramienta llamada hilera o dado.

Tocho: Una pieza semiterminada que resulta de laminar o forjar un lingote. Un tocho es cuadrado
o su ancho no duplica su grosor y normalmente no supera las 36 in2 en la seccidn transversal.
Trabajo en caliente: Deformacion plastica de un metal a una temperatura y rango especificos para
prevenir el endurecimiento por deformacién.

Trabajo en frio: Laminado o estirado de productos aluminio semiterminados para proporcionar
propiedades fisicas superiores o mejores superficies de las que se pueden producir con el trabajo
en caliente.

Tratamiento superficial: Es un proceso de fabricacion que se realiza para dar caracteristicas
determinadas a la superficie de un objeto como aumentar dureza, controlar dimensiones,
aumentar la resistencia mecanica, etc.

Tratamiento térmico: Es el proceso que comprende el calentamiento de metales o aleaciones en
estado sélido a temperaturas definidas, manteniéndolas por suficiente tiempo, para después
enfriarlas a velocidades adecuadas con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas,
especialmente la dureza, resistencia y elasticidad.

Troquelado: Es la accion ejecutada por un molde o troquel, cuando se realiza presién contra un
material para realizar un corte y una deformacion al material empleado.

Una sustancia que tiene propiedades metalicas y se compone de dos o mds elementos quimicos
de los que al menos uno es un metal.

Vaciado de metal fundido: Vaciado del metal en los moldes de los lingotes.
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