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DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE EMBUTICION DE LAVAPLATOS DE LA
EMPRESA SOCODA: DETECCION DE DEFECTOS Y POSIBLES SOLUCIONES

1. RESUMEN

Socoda es una compania con mds de 65 anos de experiencia en la
producciéon de lavaplatos, destacada por la diversidad de productos que
esta maneja. Entfre la gran variedad de estos Ultimos existe la referencia 60 x
40, la cual presenta en su produccidon no conformidades tales como la
media luna, la rotura de Idmina y arrugas. Las no conformidades de esta
referencia representan casi un 40% de la cantidad de no conformes totales
en el ano 2018. Debido a esto surge la necesidad de realizar un diagndstico
de las posibles causas de las no conformidades e implementar posibles
soluciones con el fin de disminuirlas. Por lo cual se realizé un seguimiento all
proceso de embutido para conocer las posibles causas de las no
conformidades, en las que se encontrd procedimientos realizados de forma
inadecuada, que consistia en una forma errénea de preparar el lubricante
y grandes desperdicios de material. Adicional a eso se realizd la
caracterizacidn de la materia prima, donde se descubrid que uno de los
proveedores de materia prima envia acero con precipitaciones de carburos
e inclusiones no metdlicas. Esto afecta en gran medida la produccién de
lavaplatos, principalmente en la no conformidad de rotura de Idmina.
También se hicieron algunos ensayos en las prensas de embuticiéon donde
se descubrid que los mapas de lubricaciéon presentan grandes cambios
cuando estos son modificados minimamente y que la rebaba influye en el
defecto de media luna. Todo esto nos llevd a realizar las siguientes
sugerencias, un equipo de ensayo erichsen para determinar la
embutibilidad de la Idmina, una caracterizacion periddica del acero de los
proveedores, la implementacion de formatos para el control de [dmina, un
tanque de preparacion de lubricante para evitar errores en la preparacion
y arrumar la Idmina siempre en la misma direccion de corte.

Palabras claves: Embuticion, acero inoxidable, no conformes, lavaplatos
60x40.

2. INTRODUCCION.

El embutido es un proceso en el cual se deforman Idminas metdlicas para la
generacion de cuerpos con geometrias huecas como cajas, cilindros vy
algunas otras mdas complejas; en este caso se trata del tanque de los
lavaplatos elaborados en la empresa Socoda. La embuticion sustituye
algunos procesos tales como la soldadura y maquinado, lo que hace que el
producto pueda ser fabricado en serie con mayor rapidez, a menor costo y
de esta manera se obtenga una mayor productividad. [5]



Luego de la etapa de embutido se da paso a un proceso de calibracion y
estampado, en el cual se le da profundidad al tanque, y en caso de ser
necesario, dependiendo de la referencia, se realiza un estampado en la
pieza, para asi ser llevado a la fase de corte en el que se eliminan los
excedentes de las ldminas, luego se realizan los cortes de canastilla y
marcado para finalmente ser empacados y enviados.

El tanque del lavaplatos es fabricado en acero inoxidable, el cual es una
aleacidon que tiene como aleante principal el cromo y puede contener
carbono, niguel, molibdeno, silicio y manganeso entre otros. Estos aleantes
le otorgan al acero una buena resistencia a distintos tipos de corrosion,
principalmente ala oxidacion. Esta resistencia se delbbe a una capa de éxido
de cromo (Cr203), que recibe el nombre de cromita, la cual protege el
acero de los ambientes oxidantes [6]. Los materiales utilizados para la
producciéon de lavaplatos son los aceros AlSI SAE 304 y 430 por su bajo costo
y sus buenas propiedades mecdnicas y anticorrosivas.

Los pardmetros mds importantes en el proceso de embutido son: el material
utilizado, el calibre de la Idmina, la presion, la velocidad, el lubricante y los
mapas de lubricacion, ya que afectan de manera directa la produccion,
pudiendo generar durante la fase de embutido una serie de problemas
entre los que podemos enconftrar: media luna, rotura de |[dmina, arrugas,
ondulaciones, entre otros. Dichos problemas ocasionan la pérdida de la
pieza, lo que requerird un reproceso o que esta sea vendida por un precio
mas bajo. Debido a las grandes pérdidas que generan las piezas no
conformes en la produccion de lavaplatos, surge la necesidad de realizar
un diagndstico de los factores que los aumentan a lo largo del proceso y
que de esta manera afectan la produccion, para asi plantear posibles
soluciones. Luego de una revision del estado de la produccion se decidio
tomar para el estudio el lavaplatos de referencia 60x40, ya que este es el
qgue mds no conformidades presenta, siendo para el 2018 un 39.30% de la
cantidad total de no conformes.

3. OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general
Realizar un diagnodstico del proceso de embutido de lavaplatos en la
empresa Socoda de manera que se puedan identificar los defectos mds
comunes y sugerir posibles soluciones para disminuir los no conformes.



3.2 Objetivos especificos

> Establecer las condiciones actuales en la linea de embuticidon de
lavaplatos de la empresa Socoda.

> ldentificar las causas de no conformidad mds comunes en
lavaplatos.

» Plantear alternativas que permitan disminuir los productos no
conformes a lo largo del proceso.

los

4 MARCO TEORICO
4.1Embutido

El embutido es un proceso en el cual se toma una pieza en bruto de hoja
plana de acero, también conocida como blanco o desarrollo, de forma
rectangular o redonda con el fin de obtener un objeto de forma hueca. Esta
se mantiene sujeta por medio de placas de sujecion integradas en los
moldes, luego de esto la parte del molde que posee el punzdn, baja vy
empuja la ldmina dentro de la cavidad del molde haciendo que esta fome
la forma deseada. Por sujetar no se debe entender que la placa queda
totalmente fija, si no que existe una adhesidon del borde del blanco con la
superficie del molde, de tal forma que permita el flujo del metal sin generar
deformaciones como pliegues o arrugas. Este proceso tiene la capacidad
de producir piezas con gran profundidad, pero también puede ser utilizado
para la elaboracion de partes poco profundas. En la Figura 1 (Figura 16.31
[5]) podemos apreciar la ilustracion del proceso de embutido en el cual se
le da la forma ala pieza y el re-embutido en el cual se le da las dimensiones
finales ala pieza embutida. También se pueden embutir piezas sin placas de
sujecion, pero esto se hace principalmente para piezas poco profundas o
de geometrias muy sencillas.

Proceso llustracion del proceso Resultado
Punzon .
. + . Seccion transversal
1. Trequelado Material Pieza @ —————
en
Matriz i bruto
F’unzc’mil *
Pieza ' Placa

2. Embutido profundo

3. Reembutido

en bruto
Matriz |

de
sujecion

o

Punzon I .
Copa de . + Sujetador
embutido
._

profundo Matriz 1

L]

Figura 1. Procesos de formado metdlico comprendido en la manufactura de una
lata de aluminio de dos piezas para bebidas. [5].




La hoja metdlica en la operacion de embutido no debe cambiar su espesor,
por lo que se asume que el drea del blanco debe serigual o superior al drea
de la pieza. Aunque a nivel prdctico esto no se cumple con exactitud se
destaca la importancia del espesor del blanco, ya que si este es muy
pequeno ala hora del embutido puede generar piezas con un espesor muy
delgado y con propiedades mecdnicas bajas o inclusive generar roturas
durante el proceso.

Durante el proceso de embutido el material experimenta una serie de
esfuerzos que generan estados de tension y deformacién, que se pueden
describir por medio de una continua serie de campos tensoriales que varian
con el tiempo y se pueden simplificar en funcién de la zona de trabagjo. En
una embuticiéon rectangular los estados de tensidon y deformacion se
analizan en tres zonas principalmente:

4.1.1 Zona del ala: Esta es la zona correspondiente del blanco que no
penetra entre el punzén y la matriz. La presion que ejerce el punzdn durante
la embuticion en el fondo de la pieza genera un esfuerzo de traccion sobre
la pared y este ejerce sobre el ala una traccidn en la direccién radial. A la
vez cuando el metal fluye dentro de la matriz la dimensidon del ala disminuye,
lo que genera una compresidn circunferencial, que puede generar la
formacion de arrugas, pandeo vy pliegues, para evitar que esto ocurra se
hace uso de las placas de sujecidn. En resumen, en esta zona tenemos
esfuerzos de traccion radial, compresion circunferencial y en menor medida
compresion en la direccion del espesor.

4.1.2 Zona de pared: Zona correspondiente ala pared de la pieza y al metal
en contacto enfre el punzon y la matriz. Cuando el punzdén ejerce presion
sobre la base o fondo se transfiere un esfuerzo de fraccidon sobre la pared y
esto tiene como consecuencia un alargamiento en esta zona con direccion
del esfuerzo y una contracciéon en sentido circunferencial. La deformacion
en el sentido circunferencial es impedida por el punzén y la matriz, lo que
ocasiona que las dimensiones permanezcan constantes en este sentido. En
resumen, en esta zona tenemos esfuerzos de traccion longitudinal, fraccion
circunferencial y una compresion en la direccidn del espesor.

4.1.3 Zona del fondo: Esta zona corresponde al fondo de la pieza y por una
ausencia supuesta de rozamiento entre el blanco y el punzdn existe una
traccion biaxial.

En la figura 2. podemos observar algunos de los esfuerzos que soporta el
blanco en el proceso de embuticion, los cuales fueron descritos
anteriormente.



Zona del ala

Figura 2. Estado tensional en la
zona de la pared (Schey, 2000) [13]

En la figura 3 podemos observar una simulacién con elementos finitos en la
cual, los elementos son tridngulos lineales en 2D que se van ajustando a la
geometria y deformacién que sufre el blanco durante el proceso. Las zonas
gue sufren una mayor deformacién tendrdn un mayor nimero de elementos
con un tamano reducido. En la figura 3a observamos los nodos en la Idmina
antes del embutido y en la figura 3b podemos observar la pieza luego del
proceso. [13]

Zonas de mayor
deformacion.

Figura 3a. Vision general delamalla Figura 3b. Vision general de la malla al
antes de la deformacién [13] finalizar el proceso de embuticion [13]

Figura 3 Simulacién con elementos finitos del producto de embutido

4.2 Lubricante

En el proceso de embutido uno de los factores mds importantes es la
lubricacion, ya que con esta se reduce el rozamiento entre la [dmina de
acero, el pisador y la matriz, lo que nos permite tener un mejor acabado
superficial en la pieza final, una mayor vida Util de la pieza y de los froqueles
de embuticidn, ya que estos sufren un menor desgaste. Adicional a esto



también se tiene que el esfuerzo requerido para la embuticidn es menor, lo
que implica un menor gasto energético. [15]

Esta lubricacidn debe ser controlada mediante mapas de lubricacion, ya
gue existen partes de la Idmina que sufren mayores esfuerzos que otras y
mediante la lubricacion las mismas fluyen dentro de la cavidad de los
moldes, si la lubricaciéon es excesiva habrd de igual forma un flujo excesivo
de material, pero si esta es poca, la ldmina tenderd a generar fracturas. La
eleccion del lubricante adecuado para el proceso va relacionada con el
tipo de material a embutir y la geometria de la pieza. El utilizado en este
Caso por la empresa es un lubricante sugerido por el disenador de los
troqueles de embuticion, se trata entonces de un lubricante semisintético
que debe mezclarse con agua el cual no se nombra por confidencialidad
de la empresa.

Los fluidos base agua para trabajo en metales deben ser mezclados
apropiadamente para obtener su mdéximo desempeno, se deben mantener
en el rango de concentracion apropiado y este debe ser monitoreado para
garantizar que la mezcla aun conserve la proporcidén adecuada. En la
actualidad existen varios tipos de fluidos de base acuosa, entre ellos se
encuentran aceites solubles, fluidos semisintéticos y fluidos sintéticos. Estos
fluidos deben ser mezclados en las cantidades exactas para cada una de
las aplicaciones, teniendo en cuenta que es preferible evitar realizar las
acciones manuales, ya que estas dan una alta posibilidad de error, como lo
es la adicidn imprecisa de los volUmenes, lo que varia la concentracién en
la mezcla dando asi una proporcion no indicada. Por ofro lado, se genera
un orden de adiciéon incorrecto si se adiciona agua al concentfrado, pues
existe la posibilidad de formacidon de una emulsion inversa y esto afecta el
desempeno en el trabajo del fluido.

Es fundamental conocer que estos fluidos poseen algunos ingredientes para
mejorar sus propiedades, entre los cuales encontramos:

4.2.1 Biocidas: Son los encargados de combatir las bacterias y hongos que
pueden danar el lubricante y originan la rancidez.

4.2.2 Inhibidores de corrosidn: Se encargan de prevenir la corrosidén tanto en
la maquinaria como en la pieza trabajada.

4.2.3 Lubricantes: Se encargan de disminuir el desgate en la maquinaria
aumentando su vida Ufil, incrementan la productividad y mejoran el
acabado.

4.2.4 Agente antiespumante: Este agente evita que se forme espuma en el
lubricante y cuando esta se forma ayuda a que desaparezca.



El agotamiento selectivo de los ingredientes del lubricante se da cuando se
expone a diferentes ambientes la mezcla, como ejemplo tenemos la
suciedad en los recipientes o en el agua, lo que hace que el biocida se
agote, generando problemas de bacterias y hongos. [11]

4.3 Medida del blanco de embutido

El tamano del blanco de embuticion es ofro factor que hay que considerar,
ya que es uno de los pardmetros mds importantes, pues si este es de un
tamano pequeno puede que exija demasiado el material ocasionando
danos en la pieza final, y si este es muy grande puede generar un exceso de
sujecion generando arrugas y otros problemas de embutido, por tanto, a
continuacion, se describen los pasos para el cdlculo del desarrollo tedrico
para una pieza rectangular.

Existen varias formas de calcular el desarrollo tedrico de una pieza de
embuticion, pero guiados por el libro Estampado en frio de la chapa [12], la
similitud con los blancos practicos vy la facilidad de cdlculo se ha escogido
el método que se describe a continuacion:

1. Se comienza trazando un cuadro con las dimensiones de los lados de
la pieza sin incluir los radios de las esquinas al y b1 (ver figura 4.)

2. Se anaden las longitudes correspondientes a los desarrollos de los
radios de la base y la altura de |la pieza sin este radio.

3. Seguidamente se calcula el didmetro que corresponde a un
desarrollo de un cilindro imaginario con la formula D= vd? + 4dh
donde d es el didmetro de las esquinas y h es la altura

4. El limite de los chaflanes se determina por el didmetro D menos g
donde g es un valor determinado experimentalmente, en el que el
chaflan de la esquina mide la tfangente del didmetro

. D
aproximadamente g= o
5. Por Ultimo, tfenemos la unidn de las caras por el radio R que es igual al
desarrollo del radio de la base mas la altura [12].

Los pasos mencionados los podemos observar en la figura 4. en la cual se
tiene los datos de cada una de las partes del desarrollo.
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Figura 4. desarrollo de una caja de base rectangular [12]

4.4 No conformidades y posibles causas
Existen varios factores que pueden generar una gran cantidad de defectos
en el embutido como lo son:

e Durante todo el proceso de embutido, el desplazamiento de la pieza
dentro del molde genera esfuerzos circunferenciales en el borde de la
misma, lo que tiende a ocasionar que esta se doble.

e Las arrugas se pueden generar si no se tiene la presion suficiente, por
eso para evitarlas o disminuirlas se debe controlarla fuerza de sujecion
en funcion del recorrido del punzodn, sila fuerza es excedida se puede
generar la ruptura de la ldmina.

e La lubricacion, ya que si esta no se aplica de la manera correcta el
material fluye mds en una direccidon que en otra, lo que genera el
defecto de media luna.



Las propiedades mecdnicas de la lamina, si esta presenta baja
ductilidad, no tendrd la elongacion suficiente para soportar los
esfuerzos que se imprimen durante el proceso y el material sufrird
fractura.

Los factores antes mencionados son los principales problemas que se
pueden presentar durante el proceso de embutido de Idminas metdlicas,
pero existen mds que se podrian abordar a lo largo del desarrollo de este
trabajo, estos se deben directamente a errores relacionados con los
operarios entre los cuales tenemos [3][12].:

4.4.1

4.4.2

443

44.4

Corte perimetral: En este proceso los principales defectos y sus causas
son: tallones, logo contrario, rayas. Estos defectos son principalmente
causados por descuidos de los operarios, por ejemplo, el logo
contrario se da cuando los operarios de troquelaria no realizan el
montaje de la parte que imprime el logo de la forma adecua y este
queda invertido, los tallones y rayas se presentan por suciedad
presente al momento de embutido o debido a que la Idmina
presentaba este problema antes del embutido.

Corte de canastilla: En este proceso los principales defectos y sus
causas son: rebabas, rofura de canastilla, tallones, profundidad de
canastilla no indicada, doble corte. La rebaba se presenta cuando el
troquel ha sufrido algun dano o ya necesita mantenimiento debido a
su alto uso, el resto de defectos se da por mala calibracién del equipo
o descuido del operario que realiza un proceso de corte sobre ofro
que ya habia realizado, como es el caso del doble corte.

Marcado: En este proceso los principales defectos y sus causas son:
marcado no definido, doble marca, manchado. La doble marca se
da por descuido del operario que imprime el logo dos veces en un
mismo lavaplatos, mientras que los otros dos defectos se dan por un
mal calibrado del equipo de marcacion laser el cual tiene un
marcado poco definido o un exceso de este.

Empaque y transporte: En este proceso se puede presentar
atascamiento de un lavaplatos con ofros, ya que son empacados de
a 5 unidades, golpes durante su movilizacion y tfransporte, aunque esto
ocurre con muy poca frecuencia, tanto que no es considerado en €l
andlisis.



4.5 Conformabilidad

Es la capacidad que posee un material para ser deformado mediante
procesos como laminacion, flexion, embuticion profunda, entre otros. Esta
es mayor cuando la capacidad de deformarse en la zona pldstica sin
fractura es mayor y cuando el limite eldstico tiene un valor menor. El
endurecimiento por deformacion puede ser una ventaja, pero si este es
excesivo puede impedir la deformacion localizada generando danos en las
piezas trabajadas. [8]

4.6 Acero inoxidable AISI SAE 304

Debido a su alta resistencia a la corrosion y buenas propiedades mecdnicas
tal y como lo es la adecuada ductilidad, el acero AlSI SAE 304 es el mds
utilizado entre los aceros inoxidables. Estas propiedades mecdnicas son
atribuidas a aleantes como el manganeso, cromo y niquel los cuales le
aportan al acero dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la fraccion y
tenacidad. Por ofro lado, las propiedades también aumentan debido a la
transformacion de la fase austenita presente en la estructura, dicha fase se
transforma en martensita inducida por tension. La alta resistencia a la
corrosion se debe al contenido de cromo que este posee, el cual es
aproximadamente de un 18% y forma una pelicula protectora pasiva de
apariencia brilante y delgada. Todas estas propiedades, su buena
capacidad de embuticién, soldabilidad y su bajo costo, comparado con los
demds aceros inoxidables con propiedades similares hacen que este sea
utilizado para grandes producciones y por esto es el acero que se utiliza para
la produccion de lavaplatos [4] [1].

4.7 Acero inoxidable AISI SAE 430

El acero inoxidable AlSI 430 es considerado un acero inoxidable de tipo
ferritico, es utilizado en gran proporcion a nivel industrial debido a su bajo
costo, buenas propiedades mecdnicas y buena resistencia a la corrosion,
mdAs aun cuando este posee un pulido brilante. La alta resistencia a la
corrosion se da debido a su contenido de cromo, este elemento en
contacto con el oxigeno del ambiente genera una delgada capa de éxido
de cromo gque lo hace resistente a medios oxidantes [2]. Este acero contiene
enfre 16 y 18% de cromo y como mdaximo hasta 0,12% de carbono, dicho
material tiene la cualidad de ser magnético lo que hace que se diferencie
con facilidad del tipo 304, algunas de las aplicaciones de este acero son
vaijillas, cubiertos, cocinas, entre otros [7].



4.8 Descripcion de los efectos de cada aleante en el acero inoxidable
Cada uno de los elementos aleantes presentes en el acero tiene un efecto
especifico, anteriormente se dio una idea de ellos, pero en este apartado se
dard el efecto generado por cada uno de estos. Las excelentes
propiedades mecdnicas y la alta resistencia a la corrosion  son
caracteristicas obtenidas por la adicidon de elementos y dependen del tipo
de elemento y la cantidad adicionada, lo cual nos otorga la posibilidad de
crear un amplio de grupo materiales, estos aleantes son.

4.8.1 Cromo: para los aceros inoxidables este es el elemento mds
importante, ya que confiere al acero la autoproteccidén contra varios
tipos de corrosidn, esto lo hace formando una capa uniforme y
delgada de 6xido de cromo, esta es la encargada de la proteccion
del material. Este elemento también aumenta la resistencia a la fatiga,
el limite eldstico y la tenacidad.

4.8.2 Niquel: es un elemento estabilizador de la austenita, aumenta la
tenacidad y la ductilidad y disminuye la corrosion en medios dcidos,
aumenta la capacidad de temple y muestra mayor facilidad de
formar martensita a mayor contenido del elemento.

48.3 Carbono: Este elemento se encuentra siempre presente en el acero,
en proporciones diferentes dependiendo del tipo de acero, este
elemento confiere propiedades como alta resistencia, dureza vy
templabilidad. Pero el aumento de la concentracidén del mismo
elemento estd dfiliaodo a una mala soldabilidad y aumento de la
fragilidad del acero. Este elemento es un fuerte estabilizador de la
ausentita, siendo mas efectivo que el niquel hasta 35 veces, por ende,
un acero austenitico con un bajo contenido de carbono requiere un
alto contenido de Ni. A pesar de ello al ser un elemento formador de
carburos, al estar en grandes cantidades puede favorecer el
aumento de la susceptibilidad del acero a la corrosion intergranular.

4.8.4 Molibdeno: Este elemento mejora la templabilidad, la resistencia a la
fraccidn, aumenta la resistencia quimica y la pasividad de los aceros
inoxidables. También aumenta la resistencia a la corrosidn por
picadura y hendidura, mejorando en las aplicaciones donde se
encuentra en contacto con sustancias salinas y acidas.

4.8.5 Manganeso: es un elemento utilizado como desoxidante y evita el
desprendimiento de gases en la solidificacion del acero, lo que podria
generar poros concentradores de esfuerzos, disminuyendo en gran
medida las propiedades del material. También mejora la ductilidad en
caliente y aumenta la solubilidad del nitrdgeno.



4.8.6 Silicio: este elemento incrementa la resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas y en soluciones fuertemente oxidantes a temperaturas
bajas. También estabiliza la fase ferritica en el acero.

4.8.7 Cobre: Este elemento es adicionado con la finalidad de aumentar la
resistencia del acero al ataque de corrosidn por picadura, haluros o
mejorar la resistencia a la oxidacion. Otros elementos que se utilizan
con este mismo fin son el aluminio, titanio y niobio.

Existen ofros elementos que son adicionados, pero en pequenas cantidades

como los son el azufre y el fosforo, las caracteristicas que aportan estos

elementos comparada con los elementos antes mencionadas son bajas, el
fosforo aumenta la resistencia a la tensidn y maquinabilidad y el azufre

mejora la mecanizacion. En general se consideran impurezas [?9] [10] [19].

4.9 Sensibilizacion

Los carburos son precipitados posicionados hacia los limites de grano o en
sitios preferenciales para la nucleacion al interior del grano, en forma de
M23Cé cuando se enfria o calienta lentamente un acero inoxidable en un
rango de temperaturas entre los 400 °C y 900 °C, esto se da porque los limites
de grano son zonas de relativa alta energia. Cuando los carburos se forman,
las zonas aledanas a los limites de grano quedan empobrecidas en Cr
aproximadamente menor al 12%. Debido a esto se puede producir un
ataque localizado cuando se interacciona con un ambiente corrosivo y
como consecuencia se tiene un acero inoxidable sensibilizado. Esta
precipitacion de carburos también afecta las propiedades mecdnicas del
material, los carburos precipitados en los bordes de grano impiden el libre
movimiento de estos bordes durante la deformacion, esto se debe a que los
precipitados halan el limite de regreso a su posicion debido a la fuerza
restrictiva que estos realizan. Un tamano de grano fino y la reducciéon de
movilidad de los limites de grano, dan paso a un gran nuUmero de anclajes
Y apilamientos los que ocasionan en el material un incremento de dureza y
resistencia. [20]

4.10 Inclusiones no metdlicas

Son particulas de sulfuros, oxidos, aluminatos, escorias y silicatos, presentes
en varias canfidades y posiciones, dispersas en los productos terminados.
Estas son consideradas defectos cuando estdn presentes en los aceros y son
catalogadas en funcién de su tamano y densidad. Estas inclusiones pueden
ser de dos tipos, enddégenas las que se forman en la elaboracion y
solidificacion del acero, cuando los sulfuros y Oxidos se precipitan por la
reaccion del oxigeno con el silicio o aluminio y del azufre con el manganeso.
El segundo fipo son las inclusiones exdgenas, que son procedentes de la
contaminacion externa, como la erosion mecdanica o quimica que sufren los
refractarios en contacto con el acero fundido durante la colada. Las



inclusiones no metdlicas son causadas principalmente por realizar de
manera incorrecta las técnicas de desoxidacion, alto contenido de azufre
en la colada, mala eleccidon de refractarios, temperaturas incorrectas en la
colada y una velocidad inadecuada en la colada.

Las inclusiones no metdlicas alteran las propiedades mecdnicas vy fisicas del
acero como laresistencia a la fatiga, la ductilidad, la calidad del acabado,
la resistencia a la corrosion, capacidad de soldadura y la capacidad de
corte. Durante los procesos como la forja o el laminado, las inclusiones se
orientan en la direccion de la fibra, formando cadenas o formas de rosarios
las mds duras y alargdndose las mds pldsticas. [23]

5 METODOLOGIA

5.1 BUsqueda bibliografica

Como estrategia de buUsqueda se realizd consultas en science direct, scielo,
ASTM, libros digitales y fisicos para obtener informacion acerca del embutido
profundo. Se hizo busquedas en las referencias de algunos de los articulos
referenciados para profundizar en el tema. Se buscd (embutido profundo o
deep drawing) vy los principales problemas relacionados con el embutido
profundo. Los articulos no fueron filtrados por fechas, ya que la informacion
solicitada en los Ultimos anos presenta principalmente simulaciones del
proceso.

5.2 Metodologia para determinar los defectos

Para no conformidades presentes durante los procesos se realizd una
busqueda bibliogrdafica, adicional a esto la empresa ya ftenia estipulado la
mayoria de los defectos lo que fue de gran ayuda, tanto en el fren de corte
como en las prensas de embuticion, por lo que a consideracion nuestra
qguedaron pocos defectos y algunos estan relacionados principalmente a
problemas con las propiedades mecdnicas y fases presentes en el material
analizado. Los demds defectos fueron observados a medida que iba se iba
trabajando como es el caso de la unidn de colada, el cual no estaba
incluido en los planes de inspeccidon de la empresa.

5.3 Recopilacion de datos

Para la recopilacidon de datos se usaron formatos que debian ser llenados
por los operarios, el formato empelado en las prensas de embuticion, ya
estaba establecido en la empresa, aunque este sufrid algunas
modificaciones para que la toma de datos fuera mads sencilla y completa.
Para los operarios del tren de corte se implementé un formato, ya que estos
no registraban la informaciéon correspondiente a su proceso.  Esta



informacion fue recogida diariamente para su digitalizacion y evitar
pérdidas de informacion.

5.4 Posibles soluciones

La implementacion de posibles soluciones se realizd luego de identificar los
problemas que presenta la empresa y de una respectiva buUsqueda
bibliografica. De esta Ultima se tomaron ideas para la implementacion de
las posibles soluciones. Adicional a esto, fueron de gran utilidad las
sugerencias del personal de la empresa, quienes asesoraron en los
productos que se podrian realizar a partir de los materiales recuperados.

5.5 Ensayos de laboratorio

Para que sea posible establecer una relacion entre la microestructura, la
composicion quimica, las propiedades mecdnicas v fisicas de un material,
se debe realizar una serie de ensayos a las muestras a analizar. Entre 10s
cuales tenemos:

5.5.1 Metalografia

La metalografia es la ciencia que estudia la estructura interna de metales y
aleaciones, de esta manera se relaciona la estructura del metal con las
propiedades mecdnicas y fisicas que este presenta. Entre las caracteristicas
estructurales que podemos apreciar mediante la metalografia tenemos las
inclusiones no metdlicas, las fases presentes en la estructura, tamano,
morfologia y distribucién del grano, entre otras.

Para la preparaciéon de las muestras se siguid el procedimiento que indica la
norma ASTM E3 - 11 (2017). Se cortaron muestras del acero antes de la
embuticion y las muestras fueron montadas en baquelita para su posterior
desbaste y pulido. Las muestras se montaron en la direccidn normal y
paralela a la direccion de laminacién, esto con la finalidad de observar la
estructura del acero y las imperfecciones que puedan estar presentes, la
probeta montada paralela a la direccidon de laminaciéon se observa con la
intencion de ver la deformacidon de la estructura por el proceso de
laminacion y si hay precipitacion de carburos presentes en la estructura serd
posible observarlos sin ataque. [14][16]

5.5.2 Ensayo de traccidén

El ensayo de traccion o prueba de tension proporciona informacion sobre la
resistencia y ductilidad de un material sometido a un esfuerzo de traccion
uniaxial. Entre los valores que nos arroja este ensayo enconframos el limite
de elasticidad, la ductilidad, resistencia Ultima, entre otros. La prueba se
realizd bajo las especificaciones de la norma ASTM E8, en la cual especifica
las dimensiones de las probetas para el material a ensayar. El ensayo
consiste en someter a un esfuerzo creciente el metal hasta que se produzca
la rotura y registrar la relacion entre la carga (esfuerzo) y el desplazamiento
(deformacion). En este ensayo se utiliza una maquina universal la cual mide



la resistencia del material a una fuerza estdtica. Las probetas para este
ensayo fueron cortadas en la direccidon perpendicular a la direccidn de
laminacion, ya que en esta direccién las propiedades del metal se esperaria
que fueran menores, esta lamina poseia un acabado brillante llamado
acabado BA. [17]

5.5.3 Composicion quimica mediante espectrometria de emision éptica

Se redliza este ensayo con un espectrometro de emisidon dptica BRUKER Q8
MAGELLAN, el material de referencia usado fue BAS 467/1, equipo utilizado
para determinar la composicidn quimica de metales, por medio de la
vaporizacion de la muestra y el andlisis de la chispa que se forma. Se excitan
dtomo e iones, que se desprenden en el proceso y emiten luz que es
conducida hacia los sistemas opticos. Esta luz es analizada mediante
detectores foto electronicos fotosensibles, los que transforman la energia en
forma de cargas eléctricas para su posterior andlisis.

6 RESULTADOS Y ANALISIS

Luego de la revision de la base de datos de la empresa, se realizd una
recopilacidon de informacién desde el mes de abril de 2018 a abril de 2019
con la finalidad de conocer con certeza cuales son los defectos que mds se
presentan y en que proporciones, para enfocarnos primeramente en estos,
buscando sus causas y posibles soluciones. Podemos apreciar en la tabla 1
que los proveedores presentan en el siguiente orden los porcentajes de no
conformes iniciando con Acerinox, con un 23,93% de no conformes, seguido
por Outokumpu con 18,22%, Columbus con 5,63% vy finalizando YIEH CORP
con 5,5%. Esta tendencia de conformes puede estar relacionada con las
propiedades mecdnicas de los materiales, tales como el porcentaje de
elongacion y el limite eldstico, ademds su microestructura y oftras
propiedades presentes en el material que se anadlizaran mds adelante,
como el tamano de grano, inclusiones y precipitados.

También podemos observar que la no conformidad que mds se presenta es
la media luna. Esta Ultima hace referencia al flujo excesivo de material
dentro de la cavidad del molde que es ocasionada principalmente por una
mala lubricacion. Por lo tanto, cuando hay exceso de lubricante en una
zona determinada el material fluye mds en esa direccidn que en las otras.
Otra de las posibles casusas se debe a las dimensiones del blanco, ya que si
este es muy pequeno no tiene la cantidad suficiente de material para el
estiramiento que sufre. Por Ultimo, la rebaba puede ocasionar una mayor
sujecion de la ldmina en una direccion dentro del molde haciendo que el
lado opuesto fluya mds. En la figura 5 podemos apreciar que es la no
conformidad mdas comun y se presenta directamente proporcional a la
cantidad de material embutida por cada uno de los proveedores,



indicando que las propiedades mecdnicas de la Idmina no afectan en gran
medida en este defecto. La segunda no conformidad que mds se presenta
es la rotura de la ldmina, la cual ocurre cuando la Idmina se fractura, bien
sea de forma horizontal o vertical, y puede ser causada por muchos factores
como la inadecuada fuerza del pisador (generalmente insuficiente), lo que
ocasiona que el material se arrugue haciendo que no sea posible su
desplazamiento al interior de la matriz. Otros factores que causan la rotura
de la ldmina son las bajas propiedades mecdnicas del acero, un
adelgazamiento excesivo del material (por flujo de material excesivo en una
sola direccion o mal centrado de la pieza), mala lubricacion,
endurecimiento por deformacion, excesiva velocidad de embuticion,
descentramiento del punzdn, problemas de molde como radios muy
pequenos o el huelgo muy pequeno. La tercera no conformidad mdas comun
son las arrugas, que son ocasionadas casi siempre por la poca fuerza en la
placa de sujecidn que causa que el material fluya con una velocidad
excesiva dentro del mismo y no le permite su deformacién pldstica. Esto se
produce casi siempre en los radios de la pieza y en la aleta superior del
estampado. Otros factores que pueden ocasionar la formacidon de arrugas
son la excesiva velocidad de embuticidon y una Idmina con un espesor no
constante. Para las no conformidades de rotura de I[dmina y arrugas, vemos
en la figura 5 que, aungue YIEH CORP es el proveedor mds utilizado, presenta
una menor cantidad de piezas con estos defectos que COLUMBUS. De
manera similar ocurre con ACERINOX y OUTOKUMPU, lo que nos indica que
las propiedades mecdnicas v fisicas del acero influyen en gran medida en
estos defectos. Se agruparon de esta manera los proveedores, ya que las
cantidades de material embutido son equiparables. La cuarta no
conformidad que se presenta, los fallones, aparece en pequenas
proporciones en comparacion con las 3 descritas anteriormente. Esta Ultima
es causada cuando elementos pequenos, exceso de pldstico o la
qgquemadura de este aparecen durante la embuticidon, ocasionando que el
producto final quede con marcas o realces que danan su geometria.

Tabla 1. Estadistica de unidades no conformidades de abril de 2018 hasta abril de
2019

Total Nc: No Conformes
Proveedor | embutido Media Rotura % Nc
Arrugas Manchas | Tallones |[Rayas| , . |Total|% Nc

Luna Lamina Total
Acerinox 4188 334 393 0 0 0 277 (1004 | 23,97% | 0,01
Columbus 45372 367| 1367 0 0 0 821 2555 5,63% | 0,02
Outokumpu 6135 216 540 45 0 28 289(1118(18,22% | 0,01
YIEH CORP 53742 241| 1964 16 11 41 6832956 5,50% | 0,03




%Nc Total embutido 1,06% | 3,90% 0,06%| 0,01%(0,06%| 1,89%

%Nc - Total Nc 0,15 0,56 0,01 0| 0,01 0,27

% Nc: hace referencia a la cantidad de no conformes con respecto al total embutido de cada uno
de los proveedores

%Nc total: eslarelacion entre la cantidad de no conformes del proveedor con respecto ala cantidad
total embutida de todos los proveedores

%Nc total embutido: es la relacién entre el total de cada uno de los defectos con respecto a la
cantidad de no conformes

%Nc — total Nc: es la relacion entre el total de cada no conformidad con respecto al total embutido.
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Figura 5 No conformes de abril de 2018 hasta abril de 2019

Paralos meses de marzo y abril solo se trabajé con ldmina de los proveedores
COLUMBUS vy YIEH CORP, gracias a que estos dos proveedores presentaron
menor porcentaje de no conformidades, de los cuales se obtuvo un 6,69%
de no conformes para COLUMBUS y un porcentaje de 12,77 para YIEH CORP
lo que hizo que incrementara el porcentaje en la tabla general, pero aun asi
el proveedor que menor porcentaje de no conformes presenta sigue siendo
YIEH CORP.

En la figura 6 podemos apreciar un gran incremento en la cantidad de no
conformes presentes para YIEH CORP, comparado con el proveedor
Columbus que tuvo menos de la mitad en cuanto al porcentaje. Estos
resultfados se obtuvieron principalmente debido a problemas con las
propiedades de la Idmina y problemas de la linea 1.

Unos de los problemas que se pudo apreciar fue el alto limite de elasticidad
que presentaba el acero de ambos proveedores, acompanado esto de la
falla de la lubricadora cuando se estaba embutiendo la Idmina del
proveedor YIEH CORP, este fue el Unico afectado por este problema, ya que
cuando se inicio el lote del proveedor COLUMBUS este problema ya se habia
solucionado. Otra de las diferencias que hubo a la hora de embutir, fue que
la ldmina del proveedor YIEH CORP cuando se inicid la embuticion tuvo bajo



limite eldstico por lo cual no hubo que realizar cambios en el troquel, se
trabajo todo el lote completo con las calzas que normalmente tiene y se
modifican en casos de emergencia. Caso confrario ocurrid con el
proveedor Columbus el cual presentd muchos inconvenientes al inicio del
lote, por lo que el molde tuvo que ser modificado cambiando las calzas en
su interior para variar la presion alo largo de la superficie y asi poder embutir
el lote.
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Figura 6 No conformes de marzo y abril de 2019

Posteriormente ala revision de la base de datos, se realizd un seguimiento al
proceso de embutido de lavaplatos en la empresa Socoda, se evidencio
falta de control en algunos de los procesos y ofros realizados de forma
inadecuada, lo cual hace que se produzcan una gran cantidad de no
conformes a lo largo del procesamiento de los productos. A continuacion,
se describen cada uno de los inconvenientes encontrados, la identificacion
de los modos de falla, sus posibles causas, la caracterizacion de la materia
prima y algunos ensayos de embuticion realizados.

6.1 Control de materia prima: En el tren de corte donde se realiza la revisidon
de la materia prima comprada, fenemos que los operarios son los principales
encargados de aceptar y rechazar la Idmina, pero estos no tienen el
conocimiento suficiente para realizar esta tarea, por lo cual ellos estan
desperdiciando grandes cantidades de acero Util en el proceso de corte,
ya que si la Idmina presenta algunos defectos pequenos o medianos estd
siendo utilizada en procesos de un valor muy bajo comparado con el valor
de esta, como lo es el caso de los rieles en el cual se puede utilizar material
mas econdmico. En la recepcion de Idmina hay partes del rollo que posee



problemas como manchas (figura 7j), unidon de colada (figura 7i), golpes
(figuras 7a y 7e y 79g). rayas (7b), que son ocasionados en el transporte,
vienen con estos problemas del proveedor o a la hora de montar los rollos
en el fren de corte. Estaldmina no tiene un fin definido y los operarios la estan
utilizando para rieles.

No existen pruebas de laboratorio para la verificacion de la calidad del
acero comprado, y se guian principalmente por el porcentaje de
elongacion, sin fener en cuenta ofros factores que pueden afectarlaldmina
como esla composicidon quimica, el limite eldstico, la resistencia a la tensidn,
el tamano de grano, precipitados, inclusiones y si este posee algun tipo de
tfratamiento que pueda afectar el metal en el proceso de embutido.

6.2 Corte: En el tren de corte hay mucho desperdicio de material por parte
del operario como se comentd anteriormente. En muchas ocasiones hay
l&dminas que por un mal plastificado (figura 7d) se convierte en chatarra, esto
sucede aproximadamente entre 6 y 8 blancos por rollo ya que quedan mal
plastificadas las 3 primeras, a la mitad del rollo se acaba el rollo de pldastico
protector de I&dmina y toca montar uno nuevo, en este proceso pueden
quedar entfre 3y 4 ldminas lo que equivale a 14 kg aproximadamente para
la referencia en cuestion, para ofras los kilos pueden aumentar en gran
medida. La I[dmina mal plastificada por lo general se almacena de forma
inadecuada vy sufre golpes, rayas, quiebres, entre otros (figura 7e, 79, 7b,
79.). por lo cual no puede ser usada para el fin con el que fue cortada y
termina siendo chatarra, esto también ocurre con algunas I[dminas buenas
cuando no tienen el cuidado necesario. Lo mismo ocurre con parte de la
ldmina que posee una cinta que no permite que el rollo se desenrolle en el
transporte (figura 7c), esta estd siendo usada para la elaboracion de rieles
porgue no se le quita esta cinta, y esto se presenta en los 4 primeros blancos
y los 3 Ultimos del rollo. Por ofro lado, cuando la Idmina choca contra la
cuchilla de corte esto genera danos en el metal el cual toma una forma
concava (figura 7f) o talla (figura 7a) lo que puede danar el blanco o
generar problemas en la linea de embutido. También se presenta un mal
enderezado que generalmente es por mal manejo del equipo por parte del
operario lo que genera problemas en la linea de embutido.

Otro problema que se observd ala hora de cortar es que se cortaron Idminas
gue no tenian las propiedades mecdnicas suficientes, y al este tener una
medida tfan pequena no puede ser utilizado en otro producto, lo que
ocasiona que haya arrumes de |ldmina catalogada como no conforme sin
un propodsito definido, ademds esta ocupa espacio en la planta, pues no
puede ser echada a la chatarra debido a su alto costo. No hubo forma de
cuantificar la cantidad desperdiciada de Idmina, ya que no se ftenia un
control ni en blancos ni en peso.



g Golpes h Quiebre de lamina



i) Unién de colada j) Manchas \

Figura 7. Defectos en corte

6.3 Blanco de Embutido

Como el blanco de embuticidn es uno de los parédmetros principales a tener
en cuenta, se realizd el cdlculo del drea superficial de la pieza, con el fin de
saber si el blanco actual cumple con el drea suficiente como para que este
no sufra deformacion vy si la sufre no sea lo suficiente para generar defectos
enla pieza final, por lo que se tomo el plano de la pieza y se realizd el cdlculo
como lo podemos ver en |la tabla 2. El lavaplatos de la referencia analizada
tiene un drea de 0,435 m2. El blanco actual tiene un peso de 2.21 Kg vy el
retal luego del corte tiene un peso aproximado de 0,5605 Kg lo que nos da
como resultado un 25% del peso total, el drea del blanco actual es de 0,464
m?2 si restamos el 25% del retal, tenemos que el drea utilizada del blanco es
de 0,348 m2 con una diferencia de 0,116 m2, lo que nos da un valor
considerable de drea. Indicando asi que el drea total usada del blanco
actual es inferior un 20% al drea total de la pieza, lo que puede ser un
causante de los principales problemas presentes actualmente en el proceso
de embutido en la empresa. Ya que si tfenemos un blanco muy pequeno el
material debe ser forzado a fluir dentro del molde, pero deformando su
estructura lo que ocasiona un adelgazamiento y si este es excesivo ocasiona
la rotura, también puede ocasionar que, debido a la deformacidn, el blanco
se endurezca excesivamente haciendo fragil el material lo que puede
ocasionar rofura del fanque. Por la pequena dimension del blanco al este
fluir denfro del molde puede ocasionar un flujo que exceda el limite
permitido, lo que ocasiona el defecto de media luna. Por eso surge la
necesidad de realizar el cdlculo del blanco tedrico para esta pieza con la
finalidad de modificar el blanco actual para evitar asi la posible formacion
de defectos ocasionado por el tamano del blanco.



Tabla 2 Calculo de darea superficial

Tipo
G:ometria Cantidad Largo Ancho A Tot mm2
Rectangulo 350 96 67200
Rectangulo 152 96 29184
Rectangulo 252 450 113400
Cantidad r h
Cilindro 1 95 96| 57302,784
Cilindro 0,5 45 252 | 35625,744
Cilindro 0,5 45 450 63617,4
Cantidad r
Esfera 0,5 45 12723,48
Cantidad Largo Ancho
Perimetro 600 400
540 340 56400
Area total 435453,4

El cdlculo realizado para el blanco tedrico se realizd siguiendo los pasos de
la referencia [12] y el resultado lo podemos observar en la figura 8 el cual es
el blanco propuesto para la empresa, aunque este puede estar sujeto a
modificaciones para disminucion de costos.
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Figura 8 Blanco tedrico para lavaplatos de referencia 60 x 40

é.4Preparacion de lubricante: La lubricaciéon es uno de los pardmetros mds
importantes en el proceso de embutido, por tal motivo la preparacion de
lubricante se debe realizar de una manera cuidadosa, evitando al
mAaximo las variaciones en este a lo largo de todo el proceso, para que



este no sea un factor causante de no conformidades a la hora de
embutir. En el momento la empresa no tiene un encargado directo de la
supervision en cuanto a preparacion de lubricante y todo lo que esto
conlleva. Al observar y analizar como se prepara este, se encontrdé que
se estaba realizando de forma inadecuada y sin control alguno, ya que
se estd utilizando agua de un contenedor en el que se almacena una
gran cantfidad de suciedad como particulas de madera, bacterias,
gusanos, polvo, entre otros (figura ?b). El agua utilizada es una mezcla de
agua de lluvia y agua del acueducto local (figura 9a), por lo que existe
la presencia de iones cloruros en la misma, los cuales son causantes de
la corrosidon por picadura que pueden afectar las piezas embutidas y los
moldes de embutido. Esta suciedad presente en el agua para la
preparacion del lubricante puede ser causante de agotamiento
selectivo del agente biocida, el cual luego de la preparacion no tendrd
forma de protegerse contra las bacterias y hongos.

Por otro lado, tenemos las particulas presentes en la mezcla (figura 9d),
estas pueden generar tallones en la pieza a la hora de realizar el
embutido, ya que en la embuticién el blanco copia la forma detallada
del molde porlo que la inclusidon de particulas de gran tamano genera la
deformacién de la pieza. Estas particulas también pueden generar el
taponamiento de las boquillas de Ila lubricadora, dejando asi mapas de
lubricacion mal aplicados a la hora de embutir.

También se observd que la forma de mezclar el lubricante estaba siendo
realizada de inadecuadamente en cuanto al mezclado, ya que se
estaba vertiendo en el recipiente primero Ias porcidon de grasa y luego la
porcién de agua (figura 9c), lo que hace que se genere una emulsion
inversa ocasionando inestabilidad en esta, debido a que los
emulsificantes capturan parte del agua, esto genera la pérdida de
agentes anticorrosivos, biocidas, variaciones de concentracion y algunos
otros problemas que se ven reflejados a la hora de embutir y luego del
embutido, cuando el metal presenta formacion de algun tipo de ataque.

v

a Suministro de agua b Suciedad presente en el agua



c Suministro de lubricante d Lubricante del fondo de ’ia marmita

Figura 9 Preparacion de lubricante

6.5 Linea 1

6.5.1 DESTACKER

En el proceso de embutido ocurren fallos que generan no conformidades,
comenzando con el destaker que es la parte inicial de la linea 1, el cual es
el equipo encargado de fransportar la Idmina del arrume cortado hasta la
banda transportadora para su lubricaciéon, en este transporte ocurren fallos
como el choque del destaker, caida de Idmina por fallos de las ventosas,
levantamiento de mds de una ldmina, dejar caer la ldmina desde muy alto,
dejar caer la Idmina antes del punto indicado. Toda esta serie de hechos
generan por lo general danos en la Idmina que no permiten su embuticion
y paros no programados de la linea lo cual hace que los otros robots
programados sufran un descalibrado generando asi mdas no conformes. De
igual manera puede ocurrir con los robots que tiene la linea 1 de embutido,
los cuales son los encargados de fransportar la ldmina lubricada, el producto
luego del primer embutido, el producto reembutido, el corte perimetral y el
tfransporte final de este.

6.5.2 Lubricadora

En la lubricadora puede ocurrir: taponamiento, mal calibrado, fugas de aire,
rotura de mangueras, fugas de lubricante, entre ofros problemas que se
pueden presentar. Estos inconvenientes generan falta o exceso de
lubricante, que el mapa de lubricacidn quede corrido o una mala
aplicacién de la dosis correcta en el drea de la Idmina. Lo que afecta de
manera directa a la hora de embutir ya que se generan defectos como
rotura de IGmina, media luna y arrugas. Que son los principales defectos
enconfrados en la embuticion. El mapa de lubricacion corrido también se
puede dar debido a un mal centrado de Idmina.



6.5.3 Prensas de embuticion

En la linea 1 de embutido trabajan en total 4 personas. Dos encargados
principales y dos ayudantes, de los cuales trabajan dos por turno, un
principal y un ayudante, los operarios tfienen diferentes formas de trabajar,
algunos modifican los mapas de lubricacién, ofros modifican la medida del
centrado, y ajustes de este tipo. Ellos lo hacen porque, aunque la linea esta
automatizada cada uno tiene una forma de trabajo la cual cree es mas
conveniente. Esto genera que al realizar cambio de turno y por ende de
operario se presenten no conformidades debido a los cambios que realizan
en los pardmetros del equipo.

En las prensas de embutido los principales defectos que se presentan son:

6.5.4 Media luna: Lo podemos observar en la figura 10a y 10b.  Algunos
productos con este defecto son vendidos como excedente, que es
un producto reprocesado con un valor comercial mds bajo para que
la perdida no se total. No todos pueden ser clasificados como
excedentes y son vendidos como chatarra.

6.5.5 Rotura de lamina: Se observa en la figura 10c y 10d. Los productos con
este defecto tienen pérdida total, ya que no hay forma alguna de
recuperarlos. Son vendidos como chatarra.

6.5.6 Arrugas: Se observa este defecto en la figura 10e. Al igual que la
media luna, cuando las arrugas en el lavaplatos son leves, estos
pueden ser vendidos como excedentes. Los que el personal de
calidad no considere son enviados a la chatarra.

6.5.7 Tallones: Observado en la figura 10f. Como este defecto se presenta
principalmente en los radios, que son las zonas mdas marcadas, lo que
se catalogan como excedentes son tan pocos que no se encontrd
registro de esto. Los que se presentaron a lo largo del trabajo fueron
enviados a la chatarra.



a) Media luna 1

c) Rotura de IGmina
C)! L
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e) Arrugas f) Tallones
Figura 10 Defectos de embutido

6.6 Caracterizacion de materiales.
6.6.1 Composicion quimica

En la figura 11 y 12 se puede observar los resultados de los ensayos de
composicion quimica, el equipo utilizado y las condiciones en las cuales
fueron realizados los ensayos. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de
espectrometria de la Universidad de Antioquia. Los resultados nos indican



que ambos aceros cionciden con el rango del acero inoxidable AlSI 304,
Segun la norma ASTM A240/A240M - 18.[21]

Descripcién del Método

Método de analisis: Espectrometria de emision optica (OES)

Equipo: BRUKER Q8 MAGELLAN

Materiales de referencia: BAS 467/1

Condiciones de andlisis: Humedad: 39% Temperatura: 20.92C

H Resultados H

Elemento %p/p Elemento %p/p
Carbono (C) 0.041 Arsénico (As) <0.00050
silicio (Si) 0.490 | Boro (B) 0.00024
Manganeso (Mn) 1.065 Cobalto (Co) 0.229
Fosforo (P) 0.040 Niohio (Nb) 0.0081
Azufre (S) 0.0071 Plomo (Pb) 0.0016
Cromo (Cr) 18.54 Estafio (Sn) 0.00087
Molibdeno (Mo) 0.0095 Titanio (Ti) 0.0075
Niquel (Ni) 8.317 Vanadio (V) 0.223
Cobre (Cu) 0.039 Tungsteno (W) <0.0020
Aluminio (Al) 0.0041

Figura 11 Composicién quimica de la muestra OC

Descripcion del Método

Método de analisis: Espectrometria de emisién &ptica (OES)

Equipo: BRUKER Q8 MAGELLAN

Materiales de referencia: BAS 467/1

Condiciones de analisis: Humedad: 40% Temperatura: 20.92C

H Resultados ||

Elemento %p/p Elemento %p/p
Carbono (C) 0.019 Arsénico (As) 0.0019
silicio (Si) 0457 | Boro (B) 0.00077
Manganeso (Mn) 1.180 Cobalto (Co) 0.120
Fosforo (P) 0.033 Niobio (Nb) 0.016
Azufre (S) 0.016 Plomo (Pb) 0.0017
Cromo (Cr) 18.41 Estafio (Sn) 0.0070
Molibdeno (Mo) 0.220 Titanio (Ti) 0.011
Niguel (Ni) 8.232 Vanadio (V) 0.180
Cobre (Cu) 0.210 Tungsteno (W) 0.010
Aluminio (Al) 0.0069

Figura 12 Composicion quimica de la muestra MCP

6.6.2 Andlisis microestructural

En las figuras de la 13 se puede apreciar las micrografias en la direccion
normal a la laminacion y en las figuras 14 se puede apreciar las micrografias
en la direccion paralela a la laminaciéon para los materiales analizados,
ambas a diferentes aumentos y correspondientes a un acero inoxidable 304



de dos proveedores llamados OC (YIEH CORP) y MCP (COLUMBUS). Las
muestras fueron preparadas bajo la norma ASTM E3 [14] en la cual se
especifica la forma de reparacion de las muestras. Estas muestras luego del
pulido en lijas y panos fueron atacadas electroliticamente con dcido oxdlico
para que revelaran su microestructura.

La muestra marcada como OC presenta una microestructura austenitica
correspondiente al acero AlSI SAE 304 con pocos precipitados de carburos,
en la cual podemos apreciar maclas que dividen algunos granos (figuras de
la 13a ala 13d), al observar la muestra sin ataque no se aprecian inclusiones
no metdlicas en la direccidon de laminacion (figura 14b), ni grandes
deformaciones en los granos (figuras 14d y 14f) lo que indica un grano
recristalizado.

La muestra MCP aunque posee un porcentaje de carbono inferior al 0.03%
como nos indicdé el ensayo de composicibn quimica, presenta
precipitaciones de carburos, principalmente en la zona de los limites de
grano, al ser esta atacada con dcido oxdlico, se puede evidenciar la
sensibilizacion que sufre la pieza por el empobrecimiento de cromo en las
zonas aledanas a los limites de grano(figuras de la 13e ala 13h), esto puede
deberse a un mal tfratamiento térmico, el cual puede ser calentamiento o
enfriamiento lento lo que da la posibilidad de la formacion de los carburos.
Como anteriormente se dijo esta pieza puede sufrir faciimente ataques en
medios agresivos, en el cual su resistencia a la corrosiéon ser&d mucho menor
comparada con respecto a la muestra Oc. También es de esperar que las
propiedades mecdnicas de esta |ldmina sean modificadas por la
precipitacion de los carburos, lo que hace que esta sea mds dura y mas
resistente, lo que podria ocasionar problemas a la hora de embutir, ya que
su ductilidad disminuye y la fragilidad aumenta lo que seria un gran
problema para el proceso. En la figura 14a, se muestra la micrografia de la
muestra MCP sin atagque, donde podemos ver pequenas inclusiones no
metdlicas, las cuales fueron catalogadas como sulfuros de manganeso
presentes en la microestructura, determinado asi debido a la deformacion
que estas sufren con la laminaciéon [20]. En las figuras 14c y 14e podemos
apreciar la microestructura en esta direccion en la cual no se observa
grandes deformaciones en los granos lo que nos indica que el acero tuvo un
proceso de recristalizacion.



a) Oc a 50 aumentos b) Oc a 100 aumentos

g) Mcp a 200 aumentos h) Mcp a 500 aumentos



Figura 13 Metalografias tomadas en la direccion normal a la laminacion,
atacadas durante 2 minutos.

d) MCP sin afacar a 200 aumentos  b) Oc sin atacar a 200 aumentos

c) MCP a 200 aumentos d) Oc a 200 aumentos

e) MCP a 500 aumentos f) Oc a 500 aumentos
Figura 14 Metalografias tomadas en la direccion paralela a la laminacién,
atacas Tmin 30s

6.6.2.1 Tamano de grano

Para la redlizacién de la media de tamano de grano, se siguid el
procedimiento que indica la norma ASTM ET12 - 12. [22] Se tomaron fotos de
la micrografia de diferentes proveedores de acero a un aumento de 200k,
luego de esto se realizaron lineas a lo largo de la imagen con dimensiones



conocidas y se determiné el famano promedio del grano, medido por Ia
intferseccion de los granos con las lineas hechas como se ve en la figura 15a
y 15b para cada uno de los proveedores. Se calculd el tamano promedio
de los granos, la desviacion estandar de los datos y el intervalo de confianza
con la finalidad de conocer si los valores obtenidos si son confiables, estos
datos se pueden observar en la tabla 3. Como resultado se tuvo que la
muestra OC presentd un tamano promedio de 30,33 micras, con un nivel de
confianza de 98% vy para la muestra MCP se tuvo un tamano promedio de
3,71 con un nivel de confianza del 92%. Por lo que es de esperarse que la
muestra MCP presente valores mds altos en las propiedades mecdnicas en
el ensayo de traccion que la muestra OC.

a. Muestra Oc b. muestra Mcp
Figura 15 Tamanos de grano.

Tabla 3 tamanos de grano

Oc [Mcp
Tamano de grano promedio 3033 | 2371
(micras)
Desviacion 3,54 3,29
Nivel de conf. 98%| 92%

6.6.3 Ensayo de traccidén

Luego de redlizado en el ensayo de fraccidon, como era de esperarse,
después de observar las micrografias se puede evidenciar una mayor
resistencia en la muestra MCP que en la muestra OC. En la tabla 4 se pueden
ver los resultados del ensayo y analizar como la tension mdxima, el limite de
elasticidad o la tensidon de fluencia es mucho mayor para la muestra
marcada como MCP que para la muestra OC. Por otro lado, se observa que
la elongacidon es mayor para la muestra OC que para MCP. Como se
menciond anteriormente este aumento de las propiedades mecdnicas va
relacionado con la precipitacion de los carburos en los limites de grano vy las



inclusiones no metdlicas, que le proporcionan una mayor rigidez a la
estructura. Aungque no se le puede atribuir la totalidad del aumento en las
propiedades a esto, ya que, por otro lado, el tamano de grano mads fino de
la muestra MCP es otro de los factores influyentes en el aumento de estas
propiedades. El fratamiento térmico aplicado también afecta las
propiedades del material. Si el recocido no fue aplicado correctamente
pueden existir granos con deformacién, que no recristalizaron o no lo
hicieron completamente, lo que hace que la estructura esté mds rigida vy
sea mas dificil de deformar. También pueden existir tensiones internas en el
material que hacen que este sufra danos. Hay que aclarar que para la
aplicacion que se le da en la empresa, un acero con una mayor ductilidad
es mds adecuado para el proceso de embutido, por lo cual al comparar
estos dos aceros, el marcado como OC presenta grandes ventajas
comparado con la muestra MCP, ya que a la hora de embutir el acero
marcado como OC debe presentar menores inconvenientes que la muestra
MCP, y la resistencia a la corrosidon de esta muestra también serd mayor, por
lo que en conclusiéon, el acero marcado como OC supera en todas las
propiedades al acero marcado como MCP para la aplicacidon que la
empresa le da. Se realizé el grafico de esfuerzo deformacién ingenieril de los
dos aceros para que el lector pueda ver con mayor facilidad los resultados
antes presentados (Figura 16). En la Ultfima podemos observar el
comportamiento de los dos aceros al ensayo. La muestra OC presenta un
comportamiento mds ductil comparado con la muestra MCP, ya que esta
sufre mayor deformaciéon. Adicional a esto en la parte final de la grafica OC
se encuentra una deformacién producida por pequenas fisuras, esto es
debido al adelgazamiento que este metal sufre, lo cual indica gran
ductilidad. En la grafica podemos observar que la muestra MCP presenta
una mayor resistencia a el esfuerzo aplicado. El pico que se observa a una
deformacion de 0,4 se debe al retiro del extensdmetro, esto con el fin de
evitar danos en el equipo.

Tabla 4 Resultados ensayo de traccion

Ts E Ys Elong Espesor Longitud
Mvuestra I;edyccu; Ancho
Moa Gba 0.2% o € area % mm Calibrada
P P Mpa ° mm

OoC 636,46 | 203,43 | 144,11 | 66,27 46,85 0,58 | 12,42 50
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Figura 16 Grafico esfuerzo deformacioén

Luego de la revision bibliografica [8] en la que se encontré que a menor
limite de elasticidad habria una mejor conformabilidad del acero, se
compararon rollos de un mismo proveedor con una misma elongacion, pero
con diferentes limites de elasticidad. Se encontré que la tendencia es que
los rollos que presentan un limite de elasticidad mds alto son los rollos que
presentan un mayor nUmero de no conformidades, esto no se dio siempre
ya que este no es el Unico factor que puede causar las no conformidades.
Se sabe que existen operarios con mas experiencia que otros (por lo que los
rollos analizados fueron trabajos por un mismo operario), pero sigue esta
tendencia como podemos observar en la fabla 5, la cual nos indica la
composicion del acero y algunas de sus propiedades mecdnicas y la tabla
6, que nos indica la cantidad de no conformes de cada rollo y el tipo de no
conformidad. Podemos observar que el rollo que presenta un limite de
285.22 MPa tuvo una cantidad de no conformes inferior al rollo que presenta
un limite de elasticidad de 308.48 MPa, confirmando lo dicho anteriormente
basado en la literatura.

Tabla 5 propiedades de rollos analizados del proveedor Columbus

.. . . DUREZA | Ys Ts
% Elongacion | %Cr | %Ni | %C | %Si | %Mn | %P | %N
HV Mpa |Mpa
58% | 17.8|8.945(0.039|0.401| 1.275(0.032|0.031 165 (308.48 | 631.87
58% (17.65|8.325(0.043|0.357| 1.216(0.034|0.051 148]285.22603.25

Ys: limite eldstico
Ts: tension maxima.




Tabla 6 Defectos presentados en la embuticion

L . Total embutido |Total NC

Descripcion de la No Conformidad |Rollo . .
Unidades Unidades
02T5CM-A 1108 78

Arrugas
05T4RC-B 1030 2
Total Arrugas 80
. 02T5CM-A 1108 245
Media Luna
05T4RC-B 1030 35
Total Media Luna 280
Lo 02T5CM-A 1108 126
Rotura de la Lamina

05T4RC-B 1030 37
Total Rotura de la Ldmina 163
Total general 523

6.7 Ensayos de embuticion

6.7.1 Deformacion sufrida por el blanco durante la embuticion.

Con la finalidad de conocer la deformacién que sufre el acero durante la
embuticion, se realizd una marcacién de nodos a un blanco, los nodos son
triingulos de 2 cm de alto por 4cm de ancho o base y ese se aplicd en todo
el blanco de embuticion como se puede ver la figura 17a. Luego de
marcada la pieza fue embutida y se realizaron las respectivas mediciones a
los nodos antes hechos como se puede ver en la figura 17b. una vez
realizado este procedimiento se pudo ver y analizar la deformacion que
sufre la I&dmina. En la cual se encontré que la zona que mds deformacion
sufre son los radios en las esquinas de la pared, ya que en esta zona el blanco
se estira entre 6.6 mm y 10.2 mm en |la zona superior, en la zona inferior sufre
una contraccidon que va desde 1 mm hasta 3 mm. Estos cambios de
dimensiones pueden generar un adelgazamiento excesivo del acero
ocasionando rotura. En las zonas de aletas el blanco sufre deformacion
apreciable a simple vista ya que este fluye en direccidén radial, pero al
realizar las mediciones, los nodos no sufren grandes deformaciones, estas
van desde Tmm en confraccion hasta 2 mm en estiramiento a lo ancho de
la pieza, a lo largo de la pieza tenemos deformaciones un poco mds
grandes que van desde 1.5 mm en contraccidn hasta 2.7 mm en
estiramiento. Las zonas de las esquinas no sufren deformacioén, ya que las
dimensiones permanecen constantes, esto se debe a que esta zona queda
comprimida por las placas de sujecion de los moldes. Otfra de las zonas
donde los nodos no sufrieron grandes cambios es la zona de la pared de la
pieza, en la cual la compresion mdaxima fue de 0.7mm vy el estiramiento



maximo fue de 2.2 mm. Otra de las zonas criticas donde hubo una
deformacién apreciable es el fondo de la pieza en el cual se encontrd
deformaciones que van desde 2.2 mm hasta 8 mm en estiramiento, ya que
en esta zona no se observd contraccion alguna.

17a. Blanco con malla de nodos 17b. Pieza embutida

Figura 17 Ensayo de embuticion con nodos

Debido a las grandes deformaciones que sufre la Idmina y a la posibilidad
de un adelgazamiento excesivo se realizd un corte a una de las piezas
embutidas con el defecto de media luna para analizar el comportamiento
del espesor de Idmina a lo largo de toda la pieza.

Se observdé un aumento de espesor en la zona en la que se presenta la
media luna pasando de un espesor aproximando de 0.6 mm a un espesor
de 0.84 mm en la parte mads alta, este disminuyd a medida se acercaba al
centro llegando hasta un espesor de 0.502 mm en esa zona, en la direcciéon
en la cual la aleta quedd excesiva fue en la parte cerca del cilindro, el
adelgazamiento mdaximo de este fue de 0.487 mm. En general el
comportamiento fue de un espesor decreciente desde la pared hasta llegar
a la base. A medida que se acerca a los cilindros que fiene como base, el
espesor disminuye y cuando llega hasta esta zona el espesor aumenta, 1o
gue nos indica que la pared es una zona que sufre traccion y los cilindros de
la base sufren compresidn, que hace que su espesor aumente como
podemos observar en la figura 18. Este comportamiento se observd a lo
largo y ancho de la pieza, la zona del centro de la pieza también sufrid
adelgazamiento, aunque este fue menor comparado con la zona cerca a
los radios de la base.



&‘m 4 —

Figura 18 Medidas del espesor de Idmina embutida
6.7.2 Variacion de parametros
Se realizaron algunas pruebas para comprobar si los problemas
mencionados por los operarios son en realidad factores influyentes. Se
cortaron algunos blancos para la prueba y se embutieron realizando las
siguientes variaciones, se empezd trabajando con el mapa de lubricacion
que tenian luego de realizar un lote de varias piezas los operarios, ya que
con este mapa el equipo estaba puesto a punto, como los operarios
pararon la maguinaria alrededor de 10 minutos se embutid un blanco patrén
sin modificacion alguna de los pardmetros, con la intencién de conocer si
este tiempo de espera afectaba el proceso. Para el cual no se tuvo una
variacion considerable que pueda ser atribuida a este paro. Luego de esto
con los mismos pardmetros se infrodujeron 3 blancos que estaban con el
pldstico corrido para analizar cambios debido a este defecto, seguido a
esto se sacd otra muestra patrén para observar cémo varia con respecto al
primer patron. Se prosiguid con la evaluacion de 3 blancos a los cuales se
les ubico larebaba allado opuesto alas pruebas iniciales y luego del ensayo
se embutid otra muestra patréon con la finalidad de comparar, luego de esto
se realizaron cambios en los mapas de lubricacidn para observar el
comportamiento de la Idmina con respecto a este pardmetro.

Una vez realizado todo esto se midieron los retales, que son los recortes que
quedan luego del proceso final fueron montados en una plantilla (figura 19)
para medir como varian las aletas de estos, la plantilla tiene marcas a la
mitad de cada uno de los lados para garantizar que la medicion siempre se
realice en el mismo punto.



Figura 19 Plantilla oro medir las dimensiones

En el seguimiento al proceso se pudo observar que los cambios observados
en las medidas de las aletas del retal sin modificacion alguna de los
pardmetros de embuticidn, pueden se ocasionadas por que en la
lubricacion, pues esta se deposita en forma atomizada, las pequenas gotas
se depositan sobre la superficie de la maquinaria y con el tiempo esta
empieza a gotear sobre la Idmina, estas pequenas gotas que caen sobre la
l&dmina son las que pueden generar cambios aun cuando no se realiza
variacion alguna sobre la I[dmina, mapa de lubricacion o plastificado. Este
factor de las gotas es muy dificil de controlar debido a que no se puede
tapar esta superficie debido a la geometria del equipo. Por esta razén y
para que el ensayo sea representativo se realizaron las pruebas por
tfriplicado ya que embutir una sola pieza no nos da un resultado confiable,
por otro lado, el resultado de las 3 Idminas tampoco es 100% confiable, ya
que en la embuticion a medida que se redliza el proceso se van
presentando grandes cambios, pero debido a los costos que implica esta
prueba no se puede redlizar con un mayor niUmero de blancos. Los
resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 7. Cuando se tienen mapas
de lubricacidén con poca concentracion o dicho de ofra manera cuando la
cantfidad de lubricante es poca, puede ocasionar quemadura de pldstico,
lo que ocasiona arrugas principalmente en las esquinas de la pieza, si esto
se controla la mayoria de lavaplatos pueden salir en buen estado, pero hay
que aclarar que el hecho de trabajar con cantidades pequenas de
lubricante puede ser riesgosos para la troquelaria, ya que al tener tanta
friccion entre la pieza y el troquel, si esta primera se fractura puede generar
danos en el segundo. Lo que implica grandes pérdidas para la empresa. Por



lo cual no es recomendable trabajar a pequenas cantidades de
lubricacion.

Cuando la rebaba no se encuentra toda en la misma direccidn, ocasiona
que laldmina fluya mds en uno de sus lados, ya que la friccion que sufre esta
es mayor debido que el mapa que el operario tiene como pardmetro estd
disenado para que conftrole la friccidon que esta genera solo en uno de los
lados del troquel, lo que ocasiona la generacién de media luna por
retencion en uno de los lados y exceso de lubricacién en el otro. Por tanto,
siempre se debe ubicar la rebaba en una sola direccién. Algo importante
que se pudo observar es, cuando este caso se presenta los blancos
siguientes asi estén en la misma direccidon que los blancos iniciales presentan
problemas, esto puede suceder debido a que el froquel queda con exceso
de lubricante en uno de sus lados y hace que la ldmina fluya en exceso, por
lo que hay que realizar cambios en los mapas de lubricaciéon para confrolar
el proceso.

En los blancos analizados con pldstico corrido no se observd grandes
cambios como en la rebaba, pero la acumulacién de grasa debido a que
esta se queda retenida luego de un niUmero de piezas embutidas, puede
generar no conformidades y que el operario deba realizar cambios en los
mapas de lubricacion. No se puede afirmar algo preciso sobre esto ya que
las tres muestras puede que no tengan el mismo comportamiento que un
lote de gran magnitud.

Cuando tenemos exceso de lubricacion en la superficie de la Idmina, esta
fluye excesivamente dentro de la cavidad del troquel lo que ocasiona el
defecto de media luna, quedando la pieza con un espesor mayor a este
lado comparado con el lado opuesto, como ocurrid en las muestras en las
que los mapas de lubricacion eran del 50% y 100%. La pieza que poseia 50%
de lubricacion arriba y abajo salid de buena calidad inclusive cuando la
pieza anterior y siguiente presentaron problemas de arruga por falta y
exceso de lubricacion. Se observd también en esta prueba que la falta de
lubricante afecta en pequenas proporciones a la pieza que sigue cuando
se realizan cambios en la lubricacion, caso contrario alo que ocurre cuando
tenemos mapas de lubricacidon con exceso de lubricante, para el cual se
deben embutir varios blancos para corregir los defectos.

En la tabla las muestras marcadas arriba y abajo con un porcentaje, hace
referencia a los mapas de lubricacion superior e inferior, y el porcentaje
indica la cantidad de lubricante aplicado en cada uno de los mapas, bien
sea completo, sin las zonas laterales o con variaciones de concentracion en
una misma superficie y la clasificacion nos indica si el producto salid en
buenas condiciones o qué tipo de defecto presento.



Tabla 7 Medidas de aletas de recorte del ensayo

1| Patrénl 1.73 1.08 1.64 1.74 | Bueno
2 | Patrén 2 1.88 1 1.4 1.56 | Bueno
3| Plastico corrido (1) 1.04 1.37 2.34 1.44 | Bueno
4| Plastico corrido (2) 1.02 1.34 2.7 0.94 | Bueno
5| Plastico corrido (3) 1.27 1.35 2.35 1.08 | Bueno
6 | Rebaba(1) 0.43 1.32 2.8 1.04 | Bueno
7 | Rebaba(2) 0.52 1.3 2.41 1.4 | Bueno
8 | Rebaba(3) 0 1.94 2.84 1.17 | Bueno
9| patrén 4 0.39 1.15 2.45 1.31| Bueno
10| Patron 5 1.15 1.11 2.18 1.56 | Bueno
11 | arriba y abajo 10%(1) 2.28 2.26 2.21 0.78 | Bueno
12 | arriba y abajo 10%(2) 3.26 1.25 1.5 1.02 | Bueno
13| arriba y abajo 10%(3) 3.57 1.51 1.13 0.98 | Bueno
14| arriba y abajo 10%(4) 2.87 1.43 2.23 1.05 | Bueno
15 | arriba y abajo 10%(5) 2.92 1 2.23 1.05 | Bueno
16| arriba y abajo al 50%(3) 3.47 1.49 0 1.29 | Media luna
17| arriba y abajo al 50%(2) 3.48 1.75 0 1.11 | Media luna
18 | arriba y abajo al 50%(1) 2.92 2.35 0 0.58 | Media luna
Arrugas y media
19 | arriba y abajo al 100%(1) 3.22 2.02 0 0.86 | luna
Arrugas y media
20 | arriba y abajo al 100%(2) 3.2 1.94 0 0.94 | luna
21 | Arriba 100% abajo 10% 1.69 1.75 1.02 1.06 | Arrugas
22 | arriba 10% abajo 100% 1.69 1.75 1.02 1.06 | Arrugas
50% en ambos sin
23| esquinas 3.5 1.08 2.39 0.28 | bueno
10% todo y 100 en un
24 | lado 0 3.73 4.71 0| Arruga

Anterior a este ensayo se readlizd la media de los mismos lados en el retal
durante la embuticion para muestras con los mismos pardmetros como el
mismo mapa de lubricacion, la presion, entre ofros. Se tomaron 3 muestras
por cada uno de los mapas para observar como cambian las medidas sin
alterar los pardmetros. En la tabla 8 se puede observar como varian las
dimensiones de las aletas de la pieza, aun cuando no hay variaciones en la
lubricacion lo que indica que hay otros factores que pueden influir durante
la embuticion, como lo es la caida de la gota de lubricante sobre la
superficie.



Tabla 8 Medidas de aletas de recorte sin variacion de pardmetros

1 2.21 1.32 2.26 2.03
2.61 1.13 1.47 2.67

2.71 1.28 1.45 2.37

4 2.29 1.13 1.97 1.82
5 3.5 1.19 0.51 2.77
6 2.32 1.55 1.92 2
7 4.9 1.14 1.25 2
8 3.12 1.86 3.48 1.24
9 3.36 2.22 2.22 1.41
10 4.5 2.16 0 1.79
11 3.27 1.92 0.12 1.75
12 3.52 2.04 0 1.79
13 1.92 1.57 2.46 1.64
14 0.47 1.96 3.94 1.5
15 2.16 1.13 2.82 1.38
16 1.66 2.08 2.2 1.26
17 1.32 2.93 2.42 1.88
18 1.78 2.09 2.1 1.05
19 0.1 2.6 2.72 1.22
20 0.28 2.62 1.64 1.32
21 1.08 2.55 1.79 1.53

7 IMPLEMENTACION DE POSIBLES SOLUCIONES

7.1 Tren de corte.

Para el tren de corte como no se tenia control alguno sobre la materia prima,
se implementd un formato adicional al que ya tenian, en el cual los operarios
deben reportar y marcar con un distintivo la [dmina que sale no conforme
por corte y especificar si esta es para reclasificar o no conforme para realizar
su respectivo reproceso. Con la ayuda de este formato, ellos mismos se
tomaron el trabajo de replastificar y quitar la cinta a la Idmina que cumple
con las especificaciones para blanco, disminuyendo asi en gran medida el



problema de desperdicio de Idmina. Por otro lado, en conjunto con la
implementacion del formato con ayuda de un encargado de la frazabilidad
de la ldmina, se realizd la tarea de reclasificar arrumes de Idmina que se
encontraban en el fren de corte y de reclasificar la ldmina que salia no apta
para blanco en el tren de corte, disminuyendo asi en gran medida Ia
cantidad de desperdicio de Idmina. Con esto se logré darle utilidad a
l&dminas que anteriormente eran usadas en rieles o echadas a la chatarra,
laminas con defectos con cintas, mal plastificadas, con manchas, entre
otros. No hay forma precisa de comparar la cantidad de Idmina que se
desperdiciaba anteriormente, ya que no se tenia control alguno sobre esta,
pero porlo observado y la cantidad de material recuperado se puede decir
que se le ahorré ala empresa una gran cantidad de material y dinero como
lo podemos apreciar en la tabla 9.

Tabla 9. Datos obtenidos desde el 20 de febrero hasta 07 de junio.

RECUPERACION DE LAMINA EN BLANCOS

referencia peso |disponibles | entregadas

Blanco Rad.

40 x 40 57.46
Blanco T -50 125
Blanco 45 x 49 2.2
Blanco T- 40 77
Blanco 80 x 43 141.96
Riel 420 26.18
Blanco Rad.

62 x 48 ©05

Blanco 53 x 43

Blanco 50 x 35

Blanco 84 x 51

Blanco 94 x 43

Blanco 1.20 x 60

Blanco 1.00 x 51
DT

Blanco Rad.

120 0.7 U
Blanco Rad.

12006 485
Blanco Rad.

1.50 x 52 20.97

Blanco Rad. 34.09




1.00 x 52

Blanco Rad.

82 x 50 12
Blanco Rad.

1.80 x 52 919
Blanco Vital

1.00 x 52 S
Blanco Esf. 320 5.52
Blanco Esf. 420

Pando 972
Blanco Marco 10
Shut 1450mm

Blanco 1.80 x 60 7.24
Totales 75 239 231.48 675.73 907.21

7.2 Preparacion de lubricante: Con el fin de evitar que el lubricante se
siguiera preparando de una forma inadecuada se implementd un recipiente
de mayor capacidad el cual consta de un tanque de 55 galones, un
mezclador eléctrico, un medidor de contenido, un filtro para llenado y una
llave para evacuar el lubricante mezclado. El Ultimo lo podemos observar
en la figura 20. Esto se realizd para que el lubricante se pudiese mezclar de
manera correcta y con la menor cantidad de impurezas posible para su
conservacion.

Figura 20 Tanque de preparacion de lubricante



7.3 Media luna

» Como primera medida se debe ajustar las dimensiones del blanco ya
que este puede ser la causa principal del problema.

» Ajustar los mapas de lubricacion de manera uniforme, de tal manera
que el flujo del material sea igual en todas las direcciones.

» Realizar un buen centrado del blanco y corroborar si el centrador se
encuentra gjustado de manera adecuada, ya que si el blanco no
estd en la mitad puede fluir mds en una direccion.

7.4 Rotura de ldmina

> Ajustar la presion del pisador o fuerza de pisado, la cual no puede ser
muy pequena porque genera arrugas, ni muy grande porque no
permite un buen flujo del material y ocasiona la rotura de la I[dmina.

> Revisarla ficha técnica y realizar el ensayo erichsen alaldmina mucho
antes de la embuticidon para corroborar si esta posee las propiedades
adecuadas para la embuticidon v si se tiene duda con respecto a las
propiedades del material se podrian realizar ensayos de laboratorio.

> Verificar el centrado de la pieza y el centraje punzén-matriz para
evitar que la ldmina sea embutida mds en una direccidon que en ofra.

» Controlar la velocidad de embuticion, la cual debe ser lenta para los
aceros de estructura austenitica como el AlSI 304.

7.5 Arrugas

> Aligual que enlarotura de ldmina se debe ajustar la fuerza de pisado,
la cual no puede ser muy pequena porque genera arrugas, ni muy
grande porque no permite un buen flujo del material y ocasiona la
rotura de la I&dmina.

» Reducir la velocidad de embuticion.

> Si el problema se presenta aun luego de hacer cambios en Idminas y
proveedores se debe revisar la holgura enfre la matriz y el punzén.

8 CONCLUSIONES

Luego del diagndstico realizado se pudo evidenciar la falta de control
en la materia prima por parte de los operarios y a su vez, la falta de
conftrol de los encargados de calidad, pues hubo grandes cantidades
de ldmina almacenada de forma inadecuada en los procesos de
corte, laminas lubricadas y no embutidas en las prensas que
terminaron siendo alimacenadas en la zona de no conformes, algunas
con pequenas imperfecciones como lo fue el mal plastificado. Por
otro lado, encontramos que los principales defectos que se presentan
en el proceso de embutido van directamente relacionados con las
propiedades mecdnicas de la Idmina como una baja ductilidad y un
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alfo mddulo de elasticidad y pueden ir acompanados de las
dimensiones del blanco, ya que, segun la teoria, el blanco de
embuticion con el que se trabaja en la empresa presenta dimensiones
pequenas para la pieza producida y este sufre una deformacion
excesiva durante el embutido. Otro de los factores que afecta de
manera significativa la produccion de lavaplatos son los mapas de
lubricacion, pues se pudo observar que con pequenas variaciones en
los mapas de lubricacion tenemos grandes cambios en el producto
final, por lo que surgié la necesidad de preparar el lubricante de una
forma mdas rigurosa con la finalidad de evitar taponamiento de las
boquillas de lubricaciéon, concentraciones erréneas y el agotamiento
selectivo de los componentes del lubricante. También se evidencid
que la direccidon de la rebaba y el mal plastificado hacen que la aleta
del producto embutido varie ocasionando el defecto de media luna
y un amarre excesivo de la ldmina en la zona de la rebaba.

La microestructura del acero nos arrojd datos de suma importancia
como fue la identificacién de precipitados de carburos en los limites
de grano e inclusiones no metdlicas, lo que ocasiona que la estructura
del material adquiera una rigidez que contribuye a la factura del
material a la hora de embutir, esto también afecta la proteccioén
contra la corrosidn del acero inoxidable, por lo que pueden
presentarse devoluciones de productos por problemas de corrosion.

Recomendaciones adicionales

Para evitar el corte de Idmina que no cumpla con las especificaciones
y que este material pueda ser utilizado en otro tipo de producto, una
de las recomendaciones que se le hace a la empresa es que realice
un equipo erichsen para medir la embutibilidad de la [dmina, ya que
este dato seria de gran ayuda para evitar cortes innecesarios,
desperdicio de Idminas y pérdida de fiempo en cambios de
troquelaria. Con ayuda de uno de los ingenieros de la empresa se
disend el plano del equipo vy se dejd un documento que indica la
forma de redlizar el ensayo y la norma ASTM E643 — 15 para la
realizacion de este ensayo. En la figura 21 se puede visualizar el plano
realizado.



MAQUINA ENSAYO ERICHSEN

DISENO PROPIEDAD INTELECTUAL DE SOCODA
PROHIBIDA SU REPRODUCCION

Figura 21 Planos Maquina de ensayo ERICHSEN

> Se debe readlizar un estudio periddico del acero, para verificar la
calidad del acero comprado por la empresa, también se debe
capacitar al personal que maneja los certificados de los rollos de
ldmina, ya que se pudo apreciar que no tienen el conocimiento
suficiente acerca de los valores reportados en estos informes y por lo
tanto no se hace uso ni seguimiento de estos.

» Estandarizar un proceso en el cual existen muchas variables a
considerar es muy complejo, y lo que se recomienda es que se
empiece a minimizar el nUmero de variables para que las Unicas
variables que tengamos en consideracion sean aquellas que no
podamos controlar.
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