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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto se analiza si las caracteristicas metaltirgicas de los
materiales de las molduras C-1615 conjunto 23 y C-1-925 conjunto 10, coinciden con las
especificaciones que tiene la empresa VICESA para el proceso de fabricacion de envases
de vidrio.

La razén se debe a que la empresa manda las descripciones de las molduras a la
empresa fabricante Perego, pero una vez entregado el producto, s6lo se garantiza que
funciona para fabricar envases de vidrio.

Por ende, se hace una identificacion de los materiales y las especificaciones que
conforman las distintas piezas de las molduras, que presentan mayor demanda de
produccién en la empresa, por medio de la seleccion de una guia de pruebas de
caracterizacion que se pueden realizar en el pais, y asi corroborar que las especificaciones
de los materiales son los adecuados para el proceso de fabricacion.

Entre los resultados obtenidos para ambas molduras se tiene que las caracteristicas
metalirgicas de los moldes, bombillos, fondos, obturadores, enfriadores y pistones no
coinciden con las especificaciones que tiene la empresa, a diferencia de las coronas.

Por lo tanto, la empresa con el estudio, establecerd criterios que le permitan
identificar problemas en el proceso de fabricacion y sus posibles mejoras, a fin de optimizar
la produccién del vidrio por parte del Taller de Molduras, contribuyendo a la disminucion

de desperdicios, reduccién de costos y control del mantenimiento.
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I. INTRODUCCION

A. Identificacién de la Empresa

El Grupo Vidriero Centroamericano, se enfoca principalmente a la elaboracién y
comercializacién de envases de vidrio, como botellas y vasos. Esta empresa ha logrado
abarcar los mercados de Centroamérica y otros fuera del drea, otorgdndole un liderazgo en
la comercializacién de bebidas gaseosas, industrias cerveceras, licoreras, alimenticias y

medicinales (Grupo VICAL, 2007).

1. Vision /Mision de la Compariia

La empresa VICESA, al formar parte del Grupo VICAL, debe contemplar la misién
que consiste en crear una sélida relacién de negocios basada en una filosofia de beneficio
mutuo a largo plazo con los clientes. Esto se logra por medio del potencial técnico y
humano, el cual pone a disposicion para certificar un buen servicio. Ademas, busca el
desarrollo de nuevos productos para sus clientes, por medio del disefio creativo, de la
ingenieria y de la asistencia técnica.

Por consiguiente, el Grupo VICAL se compromete a tener un servicio formal y a
continuar a la vanguardia tecnolégica (VICAL(C), 2007), por medio de una politica de
calidad que busca la operacién eficaz y el mejoramiento continuo, basado en los
requerimientos de la norma ISO 9001-2000 (Meneses, 2004).

La mini compafiia del Taller de Moldura posee la siguiente mision: “incrementar
objetivamente la productividad en la planta VICESA a partir de las areas de disefio,
inspeccién y mantenimiento de linea, siempre con el objetivo pleno de satisfacer a
cabalidad las solicitudes de los clientes, para esto se pretende brindar el 100% del esfuerzo

transformado en compromiso y responsabilidad” (Alvarado, 2007).



2. Antecedentes Historicos

VICESA nace en 1974, por la consolidaciéon de la inversiéon de costarricenses,
representados por Florida Ice, Farm de Costa Rica, Cerveceria Centroamericana de
Guatemala, Grupo VITRO de México. Luego, el 1° de octubre de 1978, la planta de
fabricacion de envases de vidrio comienza a operar (Calder6n, 2005), con una area fisica
que incluia bodegas, planta de manufactura, edificios administrativos y un horno de
fundicién con capacidad para 170 toneladas distribuidas en cuatro lineas de produccion.

En 1994 la empresa estaba constituida por més de 500 trabajadores y en 1999 se
construyé el segundo horno de fundicién, que adicioné tres lineas de produccion,

ampliando la capacidad de fabricacién a 400 toneladas (Marin, 2006).

3. Ubicacion Geogrdfica de la Planta

VICESA se ubica en el distrito de San Nicolds en el Cantén Central de Cartago, al
noroeste de la provincia de Cartago. En un terreno de 18 hectireas y con 19000m” de édrea

de fabricacion (Marin, 2006).

4. Estructura Organizativa por Departamentos

VICESA posee una estructura jerarquica que es liderada por la Direccion General,
que se encarga de definir las politicas y las normas para un trabajo eficiente de cada una de
las gerencias. En la Figura No.l se visualiza como se estructura la organizacién, donde
labora un personal que supera las 700 personas (Calderdén, 2005).

El Proyecto Final de Graduacién se realiza en el departamento de Taller de
Molduras/Disefio que pertenece a la Gerencia de Manufactura y que tiene una estructura

organizativa que se representa en la Figura No.2.
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Figura No.1: Estructura organizativa de VICESA
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5. Tipos de Productos y sus Caracteristicas Generales

La empresa VICESA comercializa botellas y frascos para bebidas gaseosas,
industrias cerveceras, licoreras, alimenticias y medicinales. Por consiguiente, establece la
tecnologia de fabricacion segun la clasificacion de las dimensiones y las tolerancias de los
envases de vidrio, ademds de los pardmetros de: relacion peso-capacidad, didmetro, altura,
espesor, esfuerzo a la tensidn, duracidn, resistencias a algunas cargas, presiones internas,
carga vertical, carga al impacto (Tejada, 1997).

Con un centro de disefio los ejecutivos de ventas y técnicos en desarrollo de
productos asesoran en una sesion de trabajo al cliente para que pueda disefiar su envase
siguiendo tres fases:

1. Disefio de especificaciones en dos dimensiones.

2. Definiciéon de todas las especificaciones del producto final, tales como: pesos
dimensiones y capacidades, de acuerdo a los requerimientos y estdndares
internacionales de empaques de vidrio.

3. Animacién de modelos en tercera dimension para efecto de visualizar los aspectos
en cuanto a forma y apariencia del producto disefiado (VICAL (C), 2007).

VICESA produce un envase como el material que contiene o guarda a un producto y
que forma parte integral del mismo, que sirve para proteger la mercancia y distinguirla de
otros articulos, ademds el objetivo mds importante de un envase es dar proteccion al
producto para su transportacion, por ende preserva, contiene, transporta, informa, expresa,
impacta y protege al producto que contiene (Gestiopolis (A), 2007).

Ademads, el vidrio cuenta con caracteristicas como: permite ver el producto que
contiene, es un material totalmente inocuo que no reacciona con el producto, es higiénico,
ya que, no es poroso evitando la formacioén de colonias de bacterias, es un aislante perfecto
generando una mayor vida en el anaquel, puede ser utilizado para guardar algin otro
producto, pueden crearse una variedad infinita de formas y tamafios (Vitro (D), 2007), el
vidrio tiene la ventaja tnica de que siempre puede ser reprocesado para volver a usarse,

100% reciclable y no posee sustancias que degraden el medio ambiente (Zelmira, 2007).



Por consiguiente, las caracteristicas higiénicas y sanitarias del vidrio, convierten a
este envase en el idoneo para que la Vidriera de Costa Rica posea dos productos claves los

colados Gerber y la cerveza Red Stripe, proveniente de Jamaica.

6. Mercados de Exportacion

El objetivo primario de la Vidriera Centroamericana es satisfacer las necesidades de
articulos de vidrio de calidad para la industria y el comercio de Costa Rica, Centroamérica,
Panamd, Estados Unidos y la Cuenca del Caribe, la compaiiia dedica gran parte de los
recursos para garantizar que los productos tengan calidad de exportaciéon y que sean
aceptados en el mercado externo. Tal iniciativa le ha permitido vender a otros paises méas
del 60% de la produccidn, desde el inicio de sus operaciones (Calderén, 2005).

Lo anterior se fundamenta en que el Grupo Vitro tiene plantas de produccién y
manufactura en ocho paises: Estados Unidos, México, Guatemala, Costa Rica, Colombia,
Pert, Bolivia, Argentina (Vitro (C), 2007), que son centros de distribucion alrededor de

América y Europa (ITESO, 2007).

7. Descripcion General del Proceso Productivo de la Planta

VICESA integra todas las etapas que intervienen en la fabricacién de envases de

vidrio de forma coordinada y supervisada, como se observa en la Figura No.3.

7.1 Pedidos y Programa de Fabricacion

La informacién de los pedidos se recibe de tres areas: la direcciéon comercial, la
direccion de exportacion y el drea técnica. Esta es colocada para su produccién en un
programa divisional, en donde se define el horno, el alimentador, la linea y la maquina a
utilizar. Posteriormente, se informa al departamento de preparacion del vidrio: cantidad de
materias primas y tipo de vidrio a producir en un periodo especifico de tiempo, corto,

mediano o largo plazo.



7.2 Formulacion

El proceso comienza cuando se identifica cudles son los constituyentes de la mezcla.
Para obtener estos datos es necesario conocer la férmula del vidrio que se va a aplicar
segun el tipo de producto que se va a elaborar. Por medio de funciones de investigacion y
desarrollo se establece la férmula, tomando en cuenta los siguientes factores: la
especificacion para cada tipo de vidrio, las materias primas accesibles, los procesos de
formacion de envases y la informacién sobre tecnologia.

El proceso debe contemplar: que las especificaciones que deberdan cumplir los
materiales sean tanto quimicamente como fisicamente, que el ritmo de entrega se adapte a
las capacidades de almacenaje y consumo, que el proveedor sea el mas confiable, que sea
con base en la calidad de sus materiales, que se establezca si el material viene a granel, en

sacos, en tambores u otro medio.

7.3 Recepcion v Almacenaje de Materiales

Una vez que se conoce que el pedido ha quedado formalmente solicitado, se realiza
la recepcion de los materiales. En esta etapa se verifica que los materiales lleguen dentro
de las condiciones establecidas en el convenio de compra, como las caracteristicas quimicas
y fisicas, el volumen de suministro y el proveedor. Si un material no cumple con alguna o
algunas de las especificaciones, se procede a realizar una accidn correctiva que puede ser el
rechazo total del material o someterlo a un proceso para alcanzar cumplir las

especificaciones. Generalmente se almacena las materias primas en tolvas, silos o bodegas.

7.4 Trituracién v Molienda

En ocasiones los materiales requieren someterse a un proceso previo a la
formulacién como la molienda, el lavado, la separaciéon magnética, la seleccion manual,
con el objetivo de que los materiales estén dentro de las especificaciones. Si es necesario,

el material se reprocesard 6 se rechazard segin la magnitud de desviacién en los resultados.



7.5 Pesaje, Dosificado vy Mezclado

Se realiza el pesaje de cada uno de los constituyentes de la férmula, una vez

homogenizada la mezcla de los ingredientes se debe analizar la calidad.

7.6 Fundicion v Afinacién

Esta mezcla es enviada a la etapa de fundiciéon, en donde se realiza la
transformacion de estado sélido al liquido y posteriormente se efectia la afinacion del
vidrio. En esta etapa se procura la expulsion de los gases generados de las reacciones

quimicas.

7.7 Acondicionamiento del Vidrio

Este proceso consiste en acondicionar al vidrio desde el punto de vista de
temperatura y viscosidad, para incorporar las condiciones fisicas mds convenientes para su
manejo. Por ende, se controla la temperatura del mismo a medida que fluye por el horno, el
refinador, el alimentador y el orificio refractario, para obtener gradientes de temperatura

uniformes de la superficie al fondo y de lado a lado de la entrada de la zona frontal (noria).

7.8 Proceso de Formacion del Envase

Las méquinas que posee la empresa por versatilidad y productividad son las IS
(individual system), que desarrollan operaciones en multiples cavidades.

El vidrio acondicionado pasa al alimentador, luego pasa a través de un orificio, en
donde, por medio de mecanismos y de la fuerza de gravedad se logra obtener velas,
sencillas o multiples segun el caso, con forma y peso adecuados para formar el articulo.

La vela cae en sucesion predeterminada a través del equipo de entrega a un bombillo
o premolde, en cada seccién de la maquina IS, donde es parcialmente moldeado el cuerpo
del envase y se produce el perfil exterior de la corona. Consecutivamente la preforma es

transferida a un molde en la misma seccidn, donde es soplada a su forma final.



El articulo formado, es removido por los dedos del mecanismo extractor a una placa
de enfriamiento donde permanece unos segundos, posteriormente es empujado a una banda
acarreadora y transportado al templador de recocido.

En las maquinas IS se pueden fabricar envases de boca angosta y de boca ancha, en
simple o multiples cavidades:

. Envases boca angosta: normalmente este tipo de envases se fabrican con el proceso
soplo-soplo (SS), en el cual la preforma es moldeada por efecto de la presion del aire, el
didmetro de corona es 13mm a 34mm.

. Envases boca ancha: estos son formados utilizando el proceso prensa-soplo (PS),
aqui la formacion de la preforma es moldeada por el prensado de un piston. La boca del
envase es suficientemente ancha para permitir que el piston entre y prense el vidrio contra
el bombillo, el didmetro de corona es 38mm a 120mm.

. Envases boca angosta en prensa soplo (PSBA): son fabricados con la finalidad de
producirlos con menor cantidad de vidrio permitiendo incrementos de velocidad,
mejorando la distribucién del vidrio y por consiguiente mejorando la calidad del mismo, el
didmetro de corona es 24mm a 38mm.

Para el proceso de formacion del envase se requiere del soporte de los

departamentos de mantenimiento.

7.9 Tratamiento Térmico

Se procede con un tratamiento térmico para eliminar los esfuerzos de solidificado
generados en el vidrio, este se realiza en hornos continuos de recocido, donde por medio de

incrementos y decrementos de temperatura se llega a nivel ambiente.

7.10 Tratamiento Superficial

La aplicaciéon de un tratamiento superficial al envase se realiza para satisfacer las
caracteristicas de resistencia a la fractura y de facilidad de manejo, en una maquina
denominada templador. El proceso consiste de dos tratamientos quimicos superficiales, el

primero por una capa de metal en el lado caliente del proceso a base de estafio o titanio y el



segundo por una emulsién de polietileno o dcido oleico o estearatos en el lado frio del
proceso (a la salida del templador), que juntos conforman una pelicula permanente que

permite que el envase conserve su resistencia.

7.11 Revision

Luego del tratamiento superficial se procede ingresar el envase en el drea de
revision, la cual selecciona los recipientes en forma automatica y manual. Para la seleccion
automdtica, se cuenta con maquinas de alta velocidad disefiadas para detectar y rechazar
envases de cuello angosto y/o boca ancha que presenten desviaciones de manufactura
como: fracturas o estrelladuras, espesores de vidrio delgado, fuera de verticalidad, fuera de

especificacion en ovalamiento.

7.12 Decorado

Algunos envases son sometidos al proceso de decorado, que consiste en aplicar al
articulo una etiqueta cerdmica, sometiéndose consecutivamente a un tratamiento térmico en
un horno. Una forma alternativa consiste en un recubrimiento pldstico que lleva un

decorado de identificacion, realizaindose luego un secado y un quemado a baja temperatura.

7.13 Mateado

Este proceso consiste en darle al envase un acabado mate, por medio de un proceso

quimico o de un bombardeo con arena.

7.14 Empaque y Embarque

El drea de empaque se encarga de cubrir los envases con pldstico para que sean
enviados a las bodegas de embarques para que sean destinados a los clientes (Calderdn,

2005).



10

e=l 4

PROCESO DE FABRICACION
% DE ENVASES DE VIDRID

o 1. MERCADOS ¥ PEDIDOS,
(1) 2 PROGRAMAS OE PRODUCCION.
= 3, ACCEPCHON DE MATERIAS PRIMAS.
4. ALMACENAJE DE MATERIAS PRIMAS,
&, DOSIFICADO ¥ MEZCLADO
8. FUMDICIOMN ¥ AFINACICON,
T, ACOMDICHOMAMIENTO TEAMICO,

= | ® an a2
B =g 7Y

s L LT T BB il

4. FOAMADD DEL ENVASE

0. TRATAME NI TERMIC G (E n de el
6. TRATAMIENTO SUPERFICIAL

1. IRSPECERIN [Manmal y Automaiic & | -
12 DECORADD, MATEADD, ETIGUETA PLASTICA ¥ AERDSOL. =
13, EMPAGUE. JE-‘: i ]
14, EMBARGUE ¥ ALMACENAJE, = '

15 CLIENTE.
l." E;‘I '-1 a'l

Fuente: Calderén, 2005

Figura No.3: Proceso de fabricacion del vidrio

B. Justificacién del Proyecto

La justificacion del presente proyecto consiste en que la empresa Vidriera de Costa
Rica necesita tener las especificaciones propias de las molduras que utilizan, ya que, segin
se comento con el Jefe del Departamento de Molduras, se mandan las descripciones de las
molduras a las empresas fabricantes HEYE (Alemania), INTERMOLDE (Portugal),
PEREGO (Italia) y FAMA (México), pero una vez entregado el producto, sélo se garantiza
que sirve y no se sabe, si se fabricaron con las descripciones solicitadas de composicién
quimica y de propiedades mecénicas (por secreto de fabricacion).

Por ende, se requiere hacer un estudio de identificacion de los materiales de los
componentes de las molduras, con el menor nimero de defectos, aplicando andlisis

quimico, metalografico y de dureza o de microdureza, para obtener los resultados de las
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especificaciones de cada uno de los dos tipos de molduras, que presentan mayor demanda
de producciodn, para crear un patrén comparativo.

Lo anterior se utilizard para solicitar a las compaiias fabricantes las
especificaciones de las molduras que optimicen la produccién. Por lo tanto, la empresa con
el estudio, establecerd criterios que le permitan identificar problemas en el proceso de
fabricacion y sus posibles mejoras, a fin de optimizar la produccién del vidrio por parte del
Taller de Molduras, esto contribuird a la disminucién de desperdicios, reduccién de costos
y control del mantenimiento.

Las razones de analizar las molduras C-1615 conjunto 23 y C-1925 conjunto 10 son
porque para la Vidriera Centroamericana los envases fabricados con estas molduras son
productos claves en ventas, y porque las molduras analizadas son exclusivas de la empresa

y no han sido sometidas a cambios de disefio.

C. Objetivos del Proyecto

1. Objetivo General

Analizar si las caracteristicas metalirgicas de los materiales de las molduras C-1615
conjunto 23 y C-1925 conjunto 10, coinciden con las especificaciones que tiene la empresa

para el proceso de fabricacion de envases de vidrio.

2. Objetivos Especificos

1. Identificar los materiales y las especificaciones que conforman las distintas piezas
de las molduras.

2. Seleccionar una guia de pruebas de caracterizacion que se pueden realizar en el
pais.

3. Corroborar que las especificaciones de los materiales son los adecuados para el

proceso de fabricacion.
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D. Alcance y Limitaciones

El alcance consiste en que la empresa VICESA, tome decisiones basadas en la
informacién de los resultados obtenidos en el Proyecto Final de Graduacién, para controlar
el disefo, el mantenimiento, la calidad, la disposicion y la prolongacion de la vida util de
las molduras que utilice.

Ademads, el Taller de Molduras poseerd los parametros para realizar reclamos si el
producto entregado, por la empresa fabricante de las molduras analizadas, no cumple con
las especificaciones solicitadas.

Las limitaciones del Proyecto Final de Graduacién son:

1. Cuando VICESA realiza el pedido a las empresas fabricantes de molduras las tnicas
especificaciones que solicita es por medio de los planos de las piezas, en donde da
de forma detallada las dimensiones y las tolerancias, y de forma estidndar el tipo de
material.

2. Se trabajo con piezas de desecho, y lo idéneo es analizar piezas que no hayan
ingresado a fabricacion.

3. La empresa comparte molduras con VIGUA, la cual posee diferentes pardmetros de
inspeccién y de control, por consiguiente, la cantidad de tipos de molduras
establecidas al comienzo del estudio se redujo de cinco a dos (C-1514, C-2045, C-
1468, C-1615, C-1925).

4. A nivel nacional los equipos de analisis quimicos cuantitativos no identifican la
composicion de las fundiciones grises.

5. El equipo de fluorescencia de rayos X analiza quimicamente superficies pulidas,
pero los resultados del equipo no contemplan algunos elementos como Al, C, Si, Py

S.
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II. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los diferentes tipos de materiales que
conforman las piezas de las molduras y las pruebas de anélisis que se les aplican.

Los metales se clasifican en aleaciones ferrosas y no ferrosas, las primeras
aleaciones se subdividen segin el contenido de carbono en aceros y fundiciones, y las

segundas segun el elemento presente en mayor cantidad en la composicién quimica.

A. Fundicion Gris

La fundicién gris contiene altos contenidos de silicio y carbono (mayor a 2%), es un
compuesto con precipitados de grafito en una matriz sélida de metal; el tamafio y la forma
de las particulas de carbono se controlan con silicio, como inoculador (Production
Machining, 2007), ya que, agregando un porcentaje de este a la fundicion gris la reaccion
de grafitizacién ocurre inmediatamente, precipitando el carbono en forma de laminas y/o de
nodulos. Su fractura es de color grisicea o negruzca de la que deriva su nombre
(Laboratorio de Materiales, 2007).

La fundiciéon gris contiene normalmente de C 2,5% a 4% y Si 1% a 3%, maés
manganeso, fésforo y azufre (Laboratorio (A), 2007).

La matriz de la fundicién gris y la del acero son similares, donde el carbono se
combina con hierro para formar el carburo de hierro un componente muy duro y fragil, y
también el carbono forma placas alternadas con ldminas de ferrita originando una estructura
perlitica, que es mas suave que el carburo de hierro puro (Production Machining, 2007).

Por consiguiente, las fundiciones grises contienen el grafito de escama en las
estructuras de matriz que se extienden de perlita a perlita més ferrita. La estructura de la
matriz influye en caracteristicas de manufacturabilidad, de fuerza, de dureza, de desgaste.
Por ende, una matriz completamente perlitica tendrd generalmente las mejores
caracteristicas mecdnicas y serd facilmente laborable (Peterson Steel, 2007). EI color de los
componentes al microscopio son: negro-grafito, blanco-ferrita y grisdceo-perlita

(Laboratorio (B), 2007).
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Las fundiciones grises que son aleaciones hipoeutécticas (CCMIM, 2007) se
obtienen en esferitas perfectas (Sinter Cast, 2007), y a temperatura ambiente se adquiere
una estructura de cristales de perlita embebidos en una matriz de ferrita (Wikipedia, 2007).

El proceso de colada continua depende de factores como del espesor, de la
concentricidad del borde solidificado de la barra, del control de enfriamiento rapido para
disolver puntos microscopicos duros (Production Machining, 2007).

Entre los defectos microscépicos se tiene la estructura dendritica, que se forma en el
primer proceso de solidificacion cuando la temperatura del liquido es muy cercana a la de
cristalizacion, la que permite que se formen nuicleos que comiencen a crecer en todas partes
y en diferentes direcciones, quedando en su interior liquido atrapado (Laboratorio de
Materiales, 2007).

Una desventaja del grafito en hojuelas es que son concentradores de tensiones
(Universidad de Cambriged, 2007), pero entre las ventajas se tienen que aleja al calor de la
interfaz del objeto y que reduce la friccion en la pieza durante operaciones de corte. La
propiedad de resistencia al desgaste aumenta con la cantidad de carbono combinado, pero la
manufacturabilidad disminuye (Production Machining, 2007).

Las piezas de fundicién gris se caracterizan por colarse de muy diferentes tamafios y
complejidades, resistentes a la corrosién, pero no pueden ser sometidas a deformacion
plastica y son poco soldables (Laboratorio (A), 2007).

La resistencia a la fatiga es influenciada por el tamaiio y la forma del grafito y por la
estructura de la matriz (Durabar (C), 2007).

Por el tipo de distribucion del grafito en la fundicién gris se clasifica en A, B, C, D
y E (Laboratorio (B), 2007) segin la norma ASTM! A247-67, para analizarlo el
procedimiento mds simple consiste en obtener microfotografias a 100X de probetas con
pulido espejo y sin ataque quimico (Laboratorio (A), 2007). Algunas caracteristicas segtn
el tipo de distribucion son:

. El tipo A de tamafio pequefio aumenta la ductilidad del grafito como resultado de no
interrumpir la continuidad del material (Ingenierias, 2007).
. El tipo A en una matriz perlitica, posee Optima dureza para ser aplicada donde se

requiere alta resistencia y buena respuesta a tratamientos térmicos.

" ASTM (American Society for Testing and Materials)
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. Tipo A en una matriz mas perlitica con una menos ferritica, es seleccionada por
excelente maquinabilidad y acabado superficial.

. El tipo D en una matriz de perlita y ferrita, esta especificacién fue desarrollada
originalmente para la industria de moldes para vidrio donde se requieren una estructura fina
del grano y maquinabilidad superior final. El crecimiento dimensional debido a los ciclos
repetidos de calentamiento y de enfriamiento es minimo debido al tamafio mas pequefio de
escama de grafito en una estructura ferritica de la matriz, por consiguiente, este tipo no se
crea para endurecerse (Peterson Steel, 2007). Los porcentajes de los elemento consiste en
C 2,60%-3,75%, Si 2,30%-3,00%, Mn 0,10%-0,35%, S 0,025%méx, P 0,10%maix y el
titanio que se agrega como un inoculador para producir el tipo D. La microestructura

contendra el tipo VII, tamaiio 6-8, segin lo definido en ASTM A247 (Durabar (A), 2007).

B. Fundicién Nodular

La fundicién nodular fue desarrollada en los afios 1940 y se reconocid extensamente
como material antes de 1960 (Peterson Steel, 2007).

La fundicién nodular es conocida como hierro ductil, en la cual el grafito estd
presente en forma de bolitas pequefias o de glébulos, en vez de ldminas. La composicion
de un hierro nodular sin alear es similar a una fundicién gris y es aproximadamente C 3% a
4,10%, Si 1,80% a 2,80%, Mn 0,80%max, P 0,10%max, S 0,03%max. La estructura de
grafito esferoidal es producida por la adicién de uno o mds elementos al metal fundido,
como el magnesio, el cerio, el calcio, el litio, el sodio (Aceros Arequipa, 2007). Este tipo
de estructura tiene menos discontinua la matriz, por lo tanto, mejora sus propiedades

mecanicas (Laboratorio de Materiales, 2007).

C. Aceros

Acero es la aleacion de hierro y carbono, donde el C no sobrepasa el 2% en peso de
la composicion (Wikipedia, 2007).
La alotropia es el cambio de fase que ocurre en el estado s6lido seglin aumenta o

disminuya la temperatura, el hierro es un elemento alotrépico, que cambia su estructura
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durante el proceso de solidificacion. Existen dos fases esenciales en la formacion de aceros
que son ferrita y cementita (Laboratorio de Materiales, 2007).

Influencia de los elementos de aleacién en las propiedades de los aceros®:
. Aluminio: se emplea en los aceros nitrurados en 1%, como desoxidante, los aceros
aleados en calidad lo contienen desde 0,001% a 0,008%, ayuda a obtener grano fino.
. Boro: aumenta la capacidad de endurecimiento cuando el acero estd totalmente
desoxidado, de los elementos aleados es el mds efectivo para templar. Se utiliza en
porcentajes de 0,0001% a 0,0006%.
. Cobre: se emplea para mejorar la resistencia a la corrosion de aceros de C 0,15% a
0,30%, que se usan para grandes construcciones metdlicas, se utiliza en porcentajes de
0,40% a 0,50%.
. Cobalto: endurecedor y mejora la dureza en caliente, disminuye la templabilidad al
mover el punto eutectoide a la derecha, elemento poco habitual en los aceros, se utiliza para
aceros refractarios, aumenta las propiedades magnéticas. EI cobalto se emplea en los
aceros rapidos al wolframio de méxima calidad en porcentajes de 3% a 10%.
. Cromo: se emplea en cantidades desde 0,30% a 30%, sirve para aumentar la dureza,
la inoxidabilidad, la refraccion, la resistencia a la tracciéon y al desgaste, mejora la
templabilidad, impide las deformaciones en el temple.
. Manganeso: se afiade para neutralizar la influencia del azufre y del oxigeno, se usa
como desoxidante y en la solidificacion del acero evita que se desprendan gases que den

lugar a porosidades perjudiciales, se usa en porcentajes de 0,30% a 0,80%.

. Nitrogeno: se agrega para promover la formacion de austenita.
. Estafio: se utiliza para recubrir ldminas muy delgadas que conforman la hojalata.
. Molibdeno: aumenta la profundidad de endurecimiento del acero y la tenacidad,

mejorar la resistencia a la corrosion, a la traccién y a la templabilidad. El molibdeno se
disuelve en la ferrita, pero tiene una fuerte tendencia a formar carburos. Es un potente
estabilizador de los carburos complejos y tiende a retardar el ablandamiento de los aceros,
durante el revenido.

. Niquel: evita el crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve para

causar gran tenacidad, hace descender los puntos criticos, por ello los tratamientos térmicos

2 Bibliografias usadas: Utp.edu, 2007, Wikipedia, 2007 e INFOACERO, 2007.
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pueden hacerse a temperaturas ligeramente mas bajas. Se utiliza en la fabricacion de aceros
inoxidables y resistentes a altas temperaturas, con cantidades de 8% a 20%. Es el principal
formador de austenita, que aumenta la tenacidad y la resistencia al impacto.
. Plomo: no se combina con el acero, se encuentra en él en forma de pequeiiisimos
glébulos, como si estuviese emulsionado, lo que favorece la facil mecanizacion por
arranque de viruta por ser un buen lubricante de corte, el porcentaje oscila entre 0,15% a
0,30%.
. Silicio: aumenta la templabilidad, es desoxidante para evitar que aparezcan poros y
otros defectos internos, se utiliza en porcentajes de 0,20% a 0,34%.
. Titanio: se usa para estabilizar, afinar el grano y desoxidar el acero.
. Wolframio: forma complejos muy estables y duros, soportando altas temperaturas,
en porcentajes de 14% a 18%. También se usa para la fabricacién de aceros para imanes.
. Vanadio: accién desoxidante y forma carburos complejos con el hierro, que
proporcionan una buena resistencia a la fatiga y a la traccion, y propiedades de corte en los
aceros para herramientas (mayor a 0,02%), tiende afinar el grano y a disminuir la
templabilidad, genera gran resistencia al ablandamiento por revenido.
. Zinc: produce chapas de acero galvanizado.

Impurezas del acero:
. Azufre: un méaximo de 0,04%, forma sulfuro de hierro que en conjunto con la
austenita da lugar a un eutéctico cuyo punto de fusién es bajo y que aparece en bordes de
grano, por ende, cuando se lamina en caliente el eutéctico se encuentra en estado liquido y
provoca el desgranamiento del material. Cuando el porcentaje de azufre es alto puede
causar poros en la soldadura, sin embargo, algunas veces se agrega voluntariamente en
grandes cantidades 0,06% a 0,30% para aumentar la maquinabilidad.
. Fésforo: un maximo de 0,04%, es perjudicial por disolverse en la ferrita
disminuyendo la ductilidad y por formar fosfuro de hierro, este compuesto junto con la
austenita y la cementita forman un eutéctico ternario denominado esteadita, que es muy
fragil y con un punto de fusién bajo apareciendo en bordes de grano. Sin embargo, en
ocasiones se agrega para aumentar la resistencia a la tensién y mejorar la maquinabilidad.

El sistema SAE-AISI clasifica a los aceros con cuatro digitos XXXX, los primeros

dos numeros se refieren a los dos elementos de aleacion mds importantes y los dos o tres
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ultimos digitos dan la cantidad de carbono presente en la aleacién. Las nominaciones para
el primer digito son: l1-manganeso, 2-niquel, 3-niquel-cromo (Cr principal aleante), 4-
molibdeno, 5-cromo, 6-cromo-vanadio, (Cr principal aleante), 8-niquel-cromo-molibdeno

(Mo principal aleante), 9-niquel-cromo-molibdeno (Ni principal aleante), (Utp.edu, 2007).

D. Tratamientos Térmicos (TT)

Son procesos que utilizan la temperatura como magnitud variable modificadora de
la microestructura y de la constituciéon de metales y aleaciones, pero sin alterar la
composicion quimica (Educajob, 2007). Al realizar un tratamiento térmico se debe saber la
forma, tamafio, composicion quimica y propiedades del material (Laboratorio de
Materiales, 2007). En la Figura No.4 se observa el diagrama hierro carbono, que se
necesita para analizar los tratamientos térmicos.

La clasificacion de los tratamientos térmicos consiste en: TT termofisicos y TT
termoquimicos, donde el primer tipo se subdivide en:

. Temple Austenizado: reside en calentar el material hasta la temperatura de
austenizacion durante un tiempo, luego se enfria, con agua, aceite o aire, para que se
convierta de austenita a martensita.

. Recocido Total: consiste en calentar un material a una temperatura determinada
durante un tiempo, y consecutivamente, se enfria lentamente, para reducir la dureza,
eliminar tensiones residuales, mejorar la tenacidad, recuperar la ductilidad, afinar el tamafio
del grano, reducir la segregacién o bien alterar las propiedades mecdnicas, eléctricas o
magnéticas del material.

. Recocido Normalizado: se realiza calentando el material a una temperatura entre
55°C a 85°C, luego de un tiempo que se convierta la ferrita en austenita, se enfria al aire.
Se aplica a los aceros que se han deformado pldsticamente y tienen una microestructura
perlitica con tamanos grandes e irregulares de grano, para que disminuyan el tamafo y
logren una distribucién uniforme.

. Revenido: se aplica consecutivamente al temple, para eliminar la fragilidad y las
tensiones ocasionadas. Consiste en calentar las piezas a una temperatura inferior donde la

martensita se transforme en una estructura més estable, luego se enfria (Educajob, 2007).
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El tratamiento térmico para obtener la fundicion gris perlitica y ferritica consiste en

la grafitizaciéon donde las fundiciones blancas por medio del recocido se calienta por

encima de la temperatura eutectoide (940°C), y se mantiene durante unas 3h a 220h,

dependiendo de la composicion, estructura y tamaio de la fundiciéon. En esta etapa el

carburo de hiero blanco se transforma en carbono revenido (grafito) y austenita

(Laboratorio (B), 2007).

El proceso de grafitizacion se realiza con mayor facilidad si el contenido de carbono

es elevado, las temperaturas elevadas y si la cantidad de elementos grafitizantes presentes

es adecuada, especialmente el silicio (CCMIM, 2007).
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Figura No.4: Diagrama de fase de hierro-carbono
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E. Aleaciones de Cobalto

Desde hace 30 afios Deloro Stellite, fabricante de aleaciones de cobalto, ha
fabricado productos para la industria del vidrio, como las aleaciones de Stellite® 6,
Stellite® 12, Stellite® 21, Deloro® 40G, Deloro® C30, Deloro® C44 y Deloro® C41
(Stellite (B), 2007).

La aleacion Stellite® 6 tiene la composicion quimica de Co balance, Ni 3%max,
Fe 3%max., C 1,2%, Cr 28%, Mn 1,0%, Si 1,1% y W 4,5%. La dureza es de 40HRC, tiene
excelente resistencia mecdnica y a la degradacion quimica, propiedades anticorrosivas por
frotamiento que producen una dureza elevada a 800°C (Stellite(C), 2007), y resistencia al
impacto, a la cavitacion y a la erosion (Stellite (A), 2007).

La aleacién Stellite® 6B tiene la composicion quimica de Co balance, Ni: 3%maéx.,
Fe 3%max., C 1,1%, Cr 30%, Mn 1%, Mo 1,5%, Si 2,0%, W 4,5%. La dureza es de
33HRC a 40HRC, tiene propiedades anticorrosivas por frotamiento, un coeficiente bajo de
friccién y una resistencia a la oxidacion (Stellite (D), 2007).

La aleacion Stellite® 12 tiene la composicion quimica de Co balance, Ni 2,5% a
3%max, Fe 2,5%, C 1,4% a 1,85%, Cr 29% a 29,5%, Mn 1%, Si 1% a 1.5%, W 8,5% a 9%.
La dureza es de 47HRC a 48HRC, retiene la dureza a 950°C (West Rode, 2007), resistencia

a la corrosion, al desgaste y a la abrasion (Deloro Stellite Group, 2007).

F. Aleaciones de Niquel

En 1937, dos ingenieros metalurgistas de California, Norman Cole y Walter
Edmonds, patentaron una aleacién que llamaron Colmonoy, de COLe, EOMONdsy allOY,
con base niquel que contiene boridio de cromo. La dureza similar al diamante de los
cristales de cromo—boro protege a las piezas contra el desgaste (Taller, 2007), las ventajas
de utilizacién son: costes mds bajos de reparacion y de reemplazo, menor tiempo muerto, y
productividad creciente (Colmonoy (D, 2007).

En la industria del vidrio se suelda con Colmonoy 200-Series los moldes de

fabricacion de los envases (Colmonoy (A), 2007).
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La aleacién Colmonoy® 4 tiene una composicién quimica de C 0,40%, Si 2,30%,
Cr 10%, Fe 2,50%, B 2,20%, Ni balance, con una dureza de 35HRC a 40HRC, una
densidad de 8,39gm/cm3, temperatura de fusion de 1050°C, con resistencia a la abrasion, a
la corrosién y al impacto (Colmonoy (B), 2007).

La aleaciéon de Colmonoy® 226 tiene una composicion quimica de B 0,80%, Si
2,20%, P 1,9%, Ni balance, con una dureza de 16HRC a 21HRC, densidad de 8,58gm/cm3,
temperatura de fusién de 935°C, con resistencia a la abrasidn, a la corrosién y al impacto.
Disefiada para la proteccion y la restauracion del molde del envase de vidrio (Colmonoy
(C), 2007).

Otra aleacion comercial a base de niquel es Dameron®, las aleaciones se crean
usando elementos crudos y se analizan con espectrofotémetros y con durémetros para que
cumplan con los estdndares de calidad de ISO 9001:2000 (Dameron (B), 2007).

Dameron® es utilizada para moldes de vidrio con dos tipos de aleaciones, la
primera es la nimero 30 con Si 3%, B 1,75% y Ni balance, con dureza de 26HRC a
30HRC. La segunda aleacién es la nimero 40 con Si 3,25%, B 2,35% y Ni balance, con
dureza de 35HRC a 40HRC (Garcia, 1997).

G. Aleaciones de Cobre

Un proveedor de productos para la industria de recipientes de vidrio alrededor del
mundo es Erie Bronze (PAGIS, 2007), que trabaja con estdndares de calidad, por ende, se
inspecciona cada cucharén vertido via espectrofotémetro, se calibran los dispositivos de
medicién (Erie Bronze (E), 2007) y se certifica la composicién quimica (Erie Bronze (A),
2007).

Erie Bronze produce la aleacién no ferrosa a base de cobre Eballoy®, es una familia
disefiada para mejorar la resistencia al desgaste, a la corrosion y a la conductividad térmica
en las aplicaciones de moldes para vidrio, inclusive en coronas, fondos y agarraderas
exteriores. También se produce comercialmente insertos de niquel en las coronas para
aumentar la vida del area de acabado, con durezas de 30HRC a 44HRC (Erie Bronze (B),

2007). Las aleaciones de bronce Eballoy® que se utilizan en la industria del vidrio son:
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Eballoy 700® tiene una composicion quimica de Pb 0,1%, Zn 8,5%, Ni 15%, Fe
0,9%, Al 9,5%, Cu 66%, con una dureza de 180HB a 210HB. Se utiliza en elevadas
temperaturas, con resistencia al desgaste y a la corrosion, para fabricacién de coronas con
inserto de niquel y fondos. Se recomienda evitar usar un limpiador basado en azufre
porque ocasiona una reaccion de dezincificacion, produciendo hoyos en la superficie (Erie
Bronze (D), 2007).

Eballoy 690® tiene una composiciéon quimica de Ni 4%, Fe 4%, Al 10,5% y Cu
81%, con una dureza de 190HB a 220HB, material utilizado a elevadas temperaturas
controlando la transferencia de calor, con una habilidad de consistencia lineal con la
expansion térmica durante ciclos de calentamientos y enfriamientos, aunque es ligeramente
mads susceptible a la corrosiéon con sulfuro que el Eballoy® 700, por consiguiente se
recomienda evitar usar un limpiador basado en azufre porque ataca al aluminio y provoca
una textura como de piel de gallina en la superficie (Erie Bronze (C), 2007).

Eballoy 728® es similar a Eballoy® 700 con un porcentaje de silicio més alto para
satisfacer el aumento de maquinado, esta aleacion se usa en coronas y moldes (Erie Bronze

(B), 2007).

H. Metalografia

El andlisis o ensayos metalograficos se utilizan para identificar las fases presentes
en los metales, los mecanismos de formacién de esas fases, tratamientos térmicos recibidos
y/ 0 mecanicos. (Conejo, 2007).

La probeta metalografica o muestra es la parte que se separa con una herramienta de
corte de la pieza para ser sometida a andlisis. Entre los factores que influyen se tiene:

. El tamafio de la muestra es pequefio, que pueda ser agarrada con la mano o con
pinzas, y sino se engasta en resinas plasticas.

. El aumento de la temperatura en el momento del corte se debe de controlar, porque
puede causar cambios estructurales.

. Las resinas pldsticas no deben ablandarse, ni reaccionar con los reactivos quimicos
y con el metal, y deben ser aislantes eléctricos.

Preparacion de la muestra:
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. Desbaste: consiste en someter la cara elegida de la pieza a la accién de un papel
abrasivo. El proceso consiste en ejercer presion de la probeta contra la lija cuando se
avanza hacia adelante y en elevar la probeta cuando se retrocede, la probeta debe ser
lubricada con agua, quedar plana y la nueva textura debe orientarse en el mismo sentido.
Los tipos de desbaste son grosero que utiliza lijas 220 y 320, y fino que usa lijas 400 y 600,
cuando se cambia de una lija a otra, se debe girar la cara desbastada 90°.

. Pulido: consiste en eliminar las rayas muy finas dejadas en la etapa de desbaste,
para producir una superficie espejo. El equipo utilizado es una pulidora metalografica, con
pafios abrasivos, los cuales se mojan con un abrasivo en suspencion acuosa. Los abrasivos
son particulas pequefias muy frigiles, con aristas y vértices cortantes. El pulido se realiza
del centro a la periferia y contrario al movimiento del disco.

. Ataque: consiste en someter la cara pulida de la pieza a la accién de un reactivo
quimico. El reactivo dependerd del metal utilizado y se va a disolver primero en los bordes
de grano, definiéndolos; esto sucede porque alli se encuentran las impurezas. Si el material
tiene una sola fase el reactivo actia uniforme sobre los granos. Si tiene dos fases el
reactivo actia mads intensamente sobre una que sobre la otra, dando origen a regiones

distintas (Laboratorio de Materiales, 2007).

I. Dureza

La dureza es la resistencia que opone un material al ser indentado permanentemente
por otro (Conejo, 2007). Algunas escalas de dureza son:
= Dureza Brinell (HB): el indentador es una esfera de acero duro con un diametro
maximo de 10mm. EI ensayo consiste en dejar una huella en la muestra con el indentador,
con la ayuda del microscopio se mide el didmetro de la huella y de acuerdo a las tablas se
identifica el grado de dureza del material. La dureza viene dada por la relacion de la carga
o presion sobre la esfera entre el drea de la superficie de la huella (Larburu, 1991).
= Dureza Vicker (HV): el indentador utilizado es de base cuadrada que en sus caras
opuestas forman un dngulo de 136°. Las cargas aplicadas van de 1kg a 120kg. El ensayo
consiste en dejar la huella del indentador en la pieza, con la ayuda del microscopio medir

las diagonales de la huella y se calcula un promedio utilizando la férmula HV=1.854P/d*.
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- Dureza Rockwell: mide la diferencia de indentaciéon que hay al aplicar una precarga
inicial y una carga final. Se clasifican en:

- Dureza Rockwell B (HRB): se utiliza en materiales de baja dureza.

- Dureza Rockwell C (HRC): se utiliza en materiales de alta dureza (Laboratorio de

Materiales, 2007).

J. Fluorescencia de Rayos X

El método consiste en que los electrones se encuentran en el dtomo distribuidos en
los distintos niveles y subniveles de energia, ocupando primero los de menor energia.
Entonces, se bombardean estos 4tomos con un haz de electrones o con fotones de rayos X,
una pequena parte de la energia se convierte en el espectro caracteristico de los elementos
que componen la muestra bombardeada. Los pasos detallados del proceso son:

. Excitacion: el choque de un fotén incidente con un electrén de las capas internas del
atomo, produce la expulsion de dicho electrén quedando el 4tomo en estado de excitacion.

. Emision: este 4tomo en estado de excitacion tiende a volver inmediatamente a su
estado de equilibrio, produciéndose saltos de electrones de niveles mds externos para cubrir
el espacio vacante. En este proceso hay un desprendimiento de energia, igual a la
diferencia de energia de los niveles entre los que se produce el salto electrénico, en forma
de radiacién electromagnética correspondiente a la region de rayos X. Al ser, las energias
de los distintos niveles electronicos caracteristicas para cada tipo de dtomo, la radiaciéon X
emitida serd caracteristica para cada de elemento.

En consecuencia, si se identifica la longitud de onda o energia de cada una de estas
radiaciones caracteristicas se conocerd los elementos que componen la muestra, y si se

mide sus intensidades se obtendra sus respectivas concentraciones (UNED, 2007).
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III. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para desarrollar el presente proyecto se desarrolla la metodologia general que se

observa en el esquema de la Figura No.5.

Analizar 51 las caracteristicas metalurgicas de los materiales de las molduras
C-1615 conjunte 23 v C1925 conjunts 10, coinciden con las especificaciones
que tiene la empresa para el proceso de fabricacién de envases de vidrio

VICESA Taller de Mulcluras)-l

[ Realizacidn de un Periado de ]

| Investigacidn
I

|
[ Establecer Objetivos Especificos ]
i

[ Eealizar el Diagndstico de la Situacidn Actual ]
|
[ Establecer 2oluciones al Froblema Planteado ]

I
Seleccionar una guia de pruebas de caracterizacidn
gque se pueden realizar en el pais

Centros de
Investigacion del
Instituto Tecnologico
de C. R.

r—[ Eealizar Pruebas ]
|

{Identificar loz materiales ¥ las especificaciones que

conforman las distintas piezas de las molduras

I
[ Fecoleccion de Resultados ]

I
[ Analisiz de Resultados ]
I
{Corroborar que laz especificaciones de los materiales

sot los adecuados para el procese de fabricacidn

| Conclusiones ¥ }

Recomendaciones

Figura No.5: Esquema de la metodologia general
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Para analizar si las caracteristicas metaltrgicas de los materiales de las molduras
C-1615 conjunto 23 y C-1925 conjunto 10, coinciden con las especificaciones que tiene la
empresa para el proceso de fabricacion de envases de vidrio, se deben de seguir una
secuencia de pasos, a fin de alcanzar este objetivo general.

En consecuencia, como primer paso se conoce sobre la empresa la mision, la vision,
los antecedentes historicos, la estructura organizativa, los mercados de exportacion, la
descripcién general del proceso productivo de la planta, enfocindose en el proceso de
formacion del envase, con el objetivo de comprender la funcién de las molduras C-1615 y
C-1925.

Como segundo paso, se establecen los objetivos especificos del proyecto junto al
diagnéstico de la situacion actual, por medio de:

. Una realizacion del estado de la cuestion con una metodologia que debe permitir,
determinar y evaluar el tema. Por ende, para la elaboraciéon de un diagnéstico de la
situacion actual se procede a una busqueda literal.

. Producto de lo anterior se reconoce cuales normas se deben aplicar, para realizar
una tipo de prueba de analisis, por ende, se buscan y se adquieren de una biblioteca
nacional. Luego, se traducen y se analizan, pero se detecta la necesidad de comprar un
adjunto a la norma ASTM A247-67.

. Un analisis de la manera de funcionamiento del Taller de Molduras.

. Una toma de decision de cudles molduras se analizan y la cantidad de conjuntos que
se requiere, por ende se identifica el fabricante de estas molduras.

. Una busqueda de la forma de seleccionar las piezas de las molduras, por ende se
establecen los criterios para muestrear las molduras y se definen a cuales piezas se les
realiza el muestreo. Luego, se recolecta la informacién y se realiza el muestreo.

Como tercer paso, se establecen las soluciones al problema planteado, a través de:

. Una seleccion de una guia de pruebas de caracterizacion que se pueden realizar en
el pais, donde se contacta a centros de investigacion, como el CEQIATEC vy el Taller de la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

. Producto de lo anterior, se realiza un analisis econémico de acuerdo a los precios
dados por los centros de investigacion, y luego de este, se procede a aceptar el valor a pagar

del analisis econdmico por parte del asesor industrial.
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. Por lo tanto, culminado el muestreo y el analisis econdmico, se procede a la
recoleccion de las piezas de andlisis del Almacén de Molduras para ser trasladadas a los
centros de investigacion.

Como cuarto paso, se procede a realizar los diferentes andlisis de pruebas a cada una
de las piezas de prueba, al mismo tiempo se recolectan los resultados obtenidos, por ende,
se identifican los materiales y las especificaciones que conforman las distintas piezas de las
molduras.

Como quinto paso, se digitan los resultados y un informe, para poder analizarlos y
para corroborar que las especificaciones de los materiales son los adecuados para el proceso
de fabricacion.

Como sexto y ultimo paso, se establecen las conclusiones y las recomendaciones del

proyecto.
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IV. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

A. Antecedentes

Para la realizacion del presente proyecto se necesita de una investigacion de fuentes
bibliograficas para desarrollar un estado de la cuestién, para tener informacién especifica,
detallada y actualizada sobre la fabricacion de molduras para la elaboraciéon de envases de
vidrio.

La causa corresponde a que la empresa VICESA posee referencias de manuales de
capacitacion y fabricacidon que fueron realizados en los afios de 1985 y 1997.

Por ende, la realizaciéon de un estado de la cuestion ayuda al andlisis de la
descripcion actual sobre el tema de fabricacion de molduras para la elaboraciéon de envases
de vidrio, para respaldar, verificar, orientar y limitar la informacion, para realizar el
proyecto con una sélida base de datos.

La investigacién de fuentes bibliograficas para desarrollar un estado de la cuestion
se realiza con los siguientes pasos secuenciales:

. Primero se inicio con una busqueda interna dentro de la empresa VICESA, por
medio de manuales, conocidos como CATVE, consultas a los trabajadores de la empresa y
con inspecciones visuales.

. Luego, con base en la informacién anterior, se procedié a una busqueda externa:
Internet y visitas a las bibliotecas de universidades estatales como la Biblioteca Federico
Tinoco, en la Universidad de Costa Rica Sede Rodrigo Facio y la Biblioteca José Figures
Ferrer, en el Instituto Tecnol6gico de Costa Rica.

. Ubicados los temas relacionados con la fabricaciéon de molduras para la elaboracion
de envases de vidrio, se realiza la revisién sistemdatica. Donde, no es necesario hacer
resimenes de todo el escrito, sino se sintetiza las frases de investigacion importantes.

. Posteriormente, al realizar el analisis de las fuentes informaticas se alcanza los
objetivos de verificacion, orientacién y de actualizacién de la informacién. De forma

resumida se diagndstica:
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- Las referencias de los materiales de fabricacion de las molduras de vidrio dadas en
los CATVE estédn vigentes, y que se han desarrollado mas estudios y publicaciones de las
propiedades mecdnicas, fisicas, térmicas y quimicas de estos.

- Los estudios de investigacion sobre el proceso de fabricaciéon de molduras para
vidrio, a nivel nacional no han sido desarrollados, y a nivel internacional son estudios
realizados por los fabricantes de las molduras.

- La empresa Perego no ofrece informacién sobre propiedades y composicion
quimica de los componentes de las molduras.

- Las normas necesarias para realizar el andlisis de las piezas de fundicién gris de
las molduras son: la ASTM A247-67: método estdndar de prueba para evaluar la
microestructura del grafito en fundiciones de hierro y la ASTM E3-01: guia estandar para la

preparacion de especimenes metalograficos.

B. Funcionamiento del Taller de Molduras

El Taller de Molduras tiene el objetivo de “reparar y dar mantenimiento a la
moldura y equipo que ingresara al proceso productivo, cumpliendo con el disefio
establecido”, y el alcance de “realizar el objetivo desde la recepcion de la moldura
proveniente de fabricacién o proveedor externo, hasta su ingreso al proceso productivo”.
El responsable principal es el Jefe de Molduras y el secundario es Gerente de Manufactura.

El proceso de mantenimiento de molduras funciona con los siguientes pardmetros:

. Ambiente de trabajo: iluminacién, orden y limpieza.
. Infraestructura: taller, almacén, sala de reuniones, equipo de cémputo.
. Entradas al proceso: hoja de cambios, moldura, equipos, requerimientos de cambios,

historial de molduras, reportes de inspeccion.

. Variables criticas: tolerancias de disefio de piezas mecénicas.
. Indicadores principales: tiempo muerto e impacto a cambios.
. Mejora continua: documentacién de las historias de moldura.
. Procedimientos del proceso: para un conjunto de moldura o para un lote de coronas’

se describe en la Figura No.6.

3 La solicitud al fabricante de lotes de coronas y de conjuntos de molduras es independiente.
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Fuente: Alvarado, 2007

Figura No.6: Procedimientos del proceso del Taller de Molduras

De acuerdo a la figura anterior se define carrera como el recorrido de un conjunto o
lote desde el proceso de lavado hasta el proceso de cambios de moldura en fabricacién, en
consecuencia, un lote o un conjunto retornan al almacén cuando terminada una carrera.

. Salidas del proceso: requerimientos de disefio de moldura segiin especificaciones

(Alvarado, 2007).

C. Descripcién de las Molduras

Para la descripcion de las caracteristicas generales de las molduras que se analizan
en el presente proyecto se muestra el Cuadro No.1.

Una caracteristica importante que se describe en el cuadro es que el fabricante de las
molduras o lotes de coronas es el mismo para los tipos de molduras, por consiguiente, se
pueden establecer conclusiones de caracterizacién de materiales para el proveedor.

De igual forma, se presenta el Cuadro No.2 para cada una de las piezas de las
molduras la descripciéon de la funcién que cumplen en el proceso de fabricacién y la
especificacion de los materiales solicitados al fabricante por el drea de disefio

Se observa el tipo de envase obtenido del proceso de fabricacién con la C-1615 en

la Figura No.7 y con la C-1925 en la Figura No.8.



Cuadro No. 1: Caracteristicas Generales de las Molduras C-1615 y C-1925

Caracteristicas C-1615 C-1925
Conjunto 23 10
Proceso PSBA, 57 P35, 22
Maquina 104 204
Horno 100 200
Producio Cerveza Red Stripe 12 0z.1 | Colados Getber doz - Paso 2
Fabricada por Perego Perego
cY 1 3
Corona 26-600 P5BA 51-2200 5FPE, PS5
No. de Carreras 2 2
MNo. de Inspecciones 2 3
Estado Desechadas Desechadas
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Fuente: Alvarado, 2007

Cuadro No. 2: Descripcion del Tipo de Material de Cada Pieza

Pieza Defindcion C-1a15 C-1925
Molde Da forma al ercrase en Fo Vo Fo Vo
au acabadn final (Fundicidn Gris) (Fundicidn Gris)
Fondo Se une con el molde, da FoVa FoVa
forma a labase (Fundicidn Gris) (Fundicidn Gris)
Bombille | Da preforma al ersase Fo Vo Fo Vo
externatmente (Fundicidn Gris) (Fundicidn Gris)
Ohturador | 5e une al bombila, da FoVa Darneron
preforma externarnernte (Fundicidn Grs) FoVa
Enfriador | 5e ure al piston, debe | fcero 1020 Eolado | Acero 1020 Folado
syt la teroperatura en Caliente en Fria
Piston Se une a la corona da | Stellite (Precision Diarneron <0
preforma mternarmente Casting)
Coroma |5e une al bombille v Ilinoe + (Hard Ivmax
forrna hoca del ervrase Welded Full Forr)

Fuente: Alvarado, 2007
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Figura No.7: Envase fabricado con C-1615  Figura No.8: Envase fabricado con C-1925

D. Proceso Para Seleccionar las Piezas de Analisis

El proceso para seleccionar las piezas de andlisis consiste en un método para
muestrear las diferentes piezas del conjunto de cada una de las molduras, para recolectar las
muestras que presentan mayor rendimiento de produccién y menor nimero de fallas.

Como primer paso para establecer el método de muestreo se recurre a analizar el
area de inspeccion del Taller de Molduras, donde definen inspeccién como la examinacion
de cada una de las partes de la moldura, para determinar si estin dentro de las
especificaciones, como el tipo de inspeccidn que se realiza es por atributos, se asegura que
el producto esté dentro de las tolerancias dimensionales de disefo.

Los resultados de inspecciéon se registran digitalmente y se guardan respaldos
escritos del conjunto o lote en fabricacion y del anterior.

Como segundo paso se recurre al drea de reparacion de molduras, y se observa que
se recolecta la informacién de las piezas de las molduras, por medio de documentos escritos
por los técnicos mecanicos. Los reportes son denominados como piezas rechazadas 0 como
control de actividades de reparacion.

Como tercer paso se solicita la eficiencia obtenida por carrera de cada una de las
molduras al departamento de Cambios de Molduras.

Como cuarto paso se construye el método de muestreo de acuerdo a los recursos

disponibles en la empresa, por consiguiente, se establecen los pardmetros de:
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. Criterio 1: Muestreo de “set” de acuerdo al reporte de piezas rechazadas del Taller
de Molduras, VICESA.
. Criterio 2: Muestreo de “set” de acuerdo al control de actividades de reparacién del

Taller Mecanico de Moldura, VICESA.

. Resultados obtenidos por el drea de inspeccion.
. Resultados obtenidos de eficiencia por carrera del departamento de Cambio de
Molduras.

La informacién se suministra por el Comparador del Taller de Molduras, por el
Supervisor de Cambios de Moldura, por el Encargado del Almacén y por los Encargados de
Inspeccion.

Como quinto paso se recolecta la informacién de forma independiente segun el tipo
de moldura.

Como sexto paso se tabula la informacidn segin la carrera o la inspeccién que se
hayan realizado.

Seguidamente, se presenta de forma resumida la informacién de las carreras de cada
una de las molduras:

. Para la C-1615 se utiliza el primer criterio para tabular la informacién de las dos
carreras. En el Cuadro No.3 se presenta la informacion de la primera carrera, donde se
observa que tuvo un rendimiento real de 81,78.

Cuadro No.3: Resumen de Muestreo de Carrera 1, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA |

Set 23 realizo dos carreras:

Carrera 1 Set23 | Moldura 1615 |Curuna 26-600 PSBA Proceso: PSBA, 57
Maquina: 104 | Horno 100 Fabricada por: Perego Cv: 1
Cerveza Red Stripe 12 oz.1 |

Fecha de inicio: 13/04/2007 Eficiencia Real: 81,78

Fecha de final: 09/05/2007
Un promedio total de: 26 dias

Criterio 1: Muestreo de Set de acuerdo al Reporte de Piezas Rechazadas del Taller de
Molduras, VICESA
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. En el Cuadro No.4 se presenta la informacion de la segunda carrera de la moldura
C-1615, donde se observa que tuvo un rendimiento real de 85,72.

Cuadro No.4: Resumen de Muestreo de Carrera 2, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A, VICESA |

Set 23 realizo dos carreras:

Carrera 2 Set23  |Moldura 1615|Curuna 26-600 PSBA Proceso: PSBA, 57
Magquina: 104| Horno 100 Fabricada por: Perego Cy:1
Cerveza Red Stripe 12 0z.1 |

Fecha de inicio: 15/05/2007 Eficiencia Real: 85,72

Fecha de final: 12/07/2007
Un promedio total de: 59 dias

Criterio 1: Muestreo de Set de acuerdo al Reporte de Piezas Rechazadas del Taller de
Molduras, VICESA

. Para la C-1925 se utiliza el segundo criterio para tabular la informacién de las dos
carreras. En el Cuadro No.5 se presenta la informacion de la primera carrera, donde se
observa que tuvo un rendimiento real de 87,60.

Cuadro No.5: Resumen de Muestreo de Carrera 1, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A, VICESA |

Set 10 realizo dos carreras:

Carrera 1 Set 10 |MMoldura 1925|Curuna 51-2200 SPE, PS Proceso: PS, 22
Magquina: 204 | Horno 200 Fabricada por: Perego CV: 3
Colados Gerher 40z - Paso 2 |

Fecha de inicio: 10/05/2007 Eficiencia Real: 87,60
Fecha de final: 02/06/2007
Un promedio total de: 24 dias

Criterio 2: Muestreo de Set de acuerdo al Control de Actividades de Reparacion del
Taller Mecanico de Moldura, VICESA
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. En el Cuadro No.6 se presenta la informacién de la segunda carrera, donde se
observa que tuvo un rendimiento real de 91,90.

Cuadro No.6: Resumen de Muestreo de Carrera 2, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. YICESA |

Set 10 realizo dos carreras:

Carrera 2 Set 10 |MMoldura 1925|Curuna 51-2200 SPE, PS Proceso: PS, 22
MMagquina: 204 | Horno 200 Fahricada por: Perego CV: 3
Colados Gerber 4oz - Paso 2 |

Fecha de inicio: 06/07/2007 Eficiencia Real: 91,90
Fecha de final: 10/08/2007
Un promedio total de: 35 dias

Criterio 2: Muestreo de Set de acuerdo al Control de Actividades de REeparacion del
Taller Mecanico de WMoldura, YICESA

E. Identificacién del Fabricante de las Molduras

Perego, industria italiana, la cual se cre6 en 1964, con métodos artesanales, en 1968
construye una nueva fdbrica, aumenta la produccién y en 1995 posee dos plantas.
Exportaba en el 2001 el 75% de su produccién a mercados extraeuropeos y fabricaba de
2800 a 3100 moldes al mes (Perego (A), 2007), con 130 colaboradores y mas de 40
maquinas digitales (Perego (E), 2007).

Los productos son los moldes que se usardn en las mdaquinas IS, moldes para
articulos prensados y accesorios (Perego (B), 2007). Para la realizaciéon de proyectos
utiliza métodos de CAD-CAM, disefia y ofrece servicios en linea (Perego (C), 2007).

Perego se describe por medio de la palabra “moulds™:

. M: moderna tecnologia, 450 maquinas de CNC, incluyendo dos robots que sueldan,
elegidas cuidadosamente por la gerencia, instaladas en un taller. Los requisitos principales

para todas las maquinas son precision, confiabilidad, seguridad y flexibilidad.
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. O: organizacién, han reestructurado totalmente su organizacién, de la gerencia
mayor al departamento de entrega. Cada pieza Unica se comprueba durante la etapa de
trabajo.

. U: ISO 9001/2000, certificacién obtenida en julio de 1995 y renovada en junio del
2002. La compaififa ha pasado todas las inspecciones realizadas por el cuerpo de la
certificacion de DNV, renovado en junio 1998. Esta certificaciéon de calidad permite
mejorar los productos racionalizando procedimientos de produccion.

. L: disefio (layout), el departamento técnico se equipa de un programa de
computaciéon ultramoderno (CAD-CAM) y puede proporcionar la ayuda técnica para
disefar el molde.

. D: entrega (delivery), el potencial tecnolégico y la reorganizacion de la estructura
de produccién hacen que las entregas aumenten considerablemente.

. S: servicio, la calidad y los servicios de las preventas estdn siempre en la

disposicion de los clientes 24 horas al dia, 7 dias a la semana (Perego (D), 2007).
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V. SOLUCIONES AL PROBLEMA PLANTEADO

A. Propuesta de Pruebas de Andlisis

Para la determinacién de las pruebas de andlisis segun el tipo de pieza de moldura se
propone:
. Espectrofotometria: anélisis quimico cuantitativo de fundicién blanca y aceros al
carbono, baja aleacién y grado herramienta. Se realiza con un espectrofotémetro de
emision optica ARL 3460 Metals Analyzer, Figura No.9, junto a una unidad de control de
procesamiento. La muestra debe ser plana en las zonas de contacto, permitir el flujo de
corriente eléctrica para cerrar el circuito en el momento de la emisién Optica, tener un

. 2
espesor mayor a Imm y un drea mayor a 600mm"~.

Figura No.9: Cépsula de andlisis del espectrofotometro

. Fluorescencia de Rayos X: andlisis quimico cuantitativo de aleaciones no ferrosas.
Se realiza con un equipo de marca Niton, Figura No.10. No obstante, los resultados del
equipo no contemplan algunos elementos como Al, C, Si, P y S. La muestra debe ser una

superficie pulida y con un tamaiio minimo de 10mm por 20mm.

Figura No.10: Equipo de fluorescencia de rayos X
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. Dureza: andlisis cuantitativo de medicién de dureza de metales ferrosos y no
ferrosos. Se realiza con equipos de dureza Rockwell (HRC y HRB), denominados

durémetros, de marcas Sarret y HR-1504, Figura No.11.

Figura No.11: Equipo de medicién de dureza

. Microdureza: andlisis cuantitativo de medicion de microdureza de metales ferrosos
y no ferrosos. Se realiza con el equipo denominado microdurémetro de marca Mitutoyo,

Figura No.12, y se obtienen durezas en la escala Vickers.

Figura No.12: Equipo de medicién de microdureza

. Metalografia: anélisis de estructuras de metales e identificacion de materiales. Este
tipo de analisis requiere de la utilizacion de diferentes equipos, los cuales se describen
segin su funcion:

- Equipo de desbaste (marca Buehler), se utiliza para emparejar superficies

irregulares después del corte de la pieza con un disco abrasivo de lija 80, Figura No.13.
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- Equipo de prensa hidraulica (marca Buehler), se usa para engastar la probeta

metélica en una resina polimérica. Figura No.14.

Figuras No.13: Disco de desbaste

- El calentador eléctrico eleva la temperatura y los enfriadores disminuyen la

temperatura, ambos equipos se observan en la Figura No.14.

Calentador Eléctrico

Enfriadores

Prensa

Figuras No.14: Prensa hidrdulica con calentador eléctrico y enfriadores

- Para el proceso de desbaste grueso y fino se usa el equipo de la Figura No.15.

- El equipo de la Figura No.16 se utiliza en para pulir la probeta.

Figura No.15: Equipo de desbaste Figura No.16: Equipo de pulido
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- El microscopio metalografico marca Olympus se utiliza con una ampliacién de
100X (10X del objetivo por 10X del ocular), se usa para observar la microestructura de la
probeta, Figura No.17.

- Camara fotogréfica digital de 3.2X, marca Canon Power Shot A450, se utiliza para

recolectar los resultados obtenidos en el microscopio.

Figura No.17: Microscopio metalografico

- El andlisis cuantitativo por elemento quimico, se realiza a las aleaciones ferrosas o
no ferrosas. La técnica que se utiliza es adsorcion y/o emisién atémica por aspiracion
directa, de acuerdo con los métodos del “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 20th ed. 1998 APHA-AWWA-WEEF y por el método interno para digestién

total de cationes segiin Manual Perkin Elmer 3300.

B. Anilisis Econémico de las Pruebas de Investigacion

Se realiza el andlisis econdmico de las pruebas de investigacion de acuerdo a:

. Los precios dados por los centros de investigacion.
. Las normas ASTM referidas en la bibliografia.
. La indicacion dada segin Garcia, 1997, para una seccion transversal de un molde o

bombillo vaciado con templadera, como se observa en la Figura No.18 y en los Cuadros

No.7y No.8*.

* Las medidas de longitud se presentan en el sistema inglés, porque la empresa trabaja con estas unidades.
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La sugerencia realizada por Garcia, 1997, es fundamental para realizar el anélisis
comparativo de los resultados obtenidos en las metalografias de los moldes, bombillos,
fondos y obturadores, ya que, presenta un patrén de especificaciones del tipo, de la

distribucién y del tamafio segin la Norma ASTM A247-67.

17 //’:F—__T\
/
2

1%”

\ 3/4”
/ IA”

Figura No.18: Indicacion para realizar la metalografia de un molde o bombillo vaciado con

]/2”

Zona de Contacto

Y

Fuente: Garcia, 2007

templadera

Cuadro No.7: Tipo de Distribucién del Grafito

Distancia (pulg) Tipo de Distribucion

Zona de Contacto A E
Ya E
Va E

Ya AE
1 A
1 % A
Mayor a1 % A

Fuente: Garcia, 2007
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Cuadro No.8: Tamaio de Distribucién del Grafito

Distancia (pulg) Tipo de Tamafio
Zona de Contacto 7,8
Va 7,8
Va 7
% 5,6
1 3,4
13 2,3
Mayor a 1 3% Laminar 3, 4, 5

Fuente: Garcia, 2007

Cuando se considera y se acepta el andlisis econdmico, se procede a la seleccion de
las piezas de andlisis, con base a la cantidad asignada en el presupuesto.
Los resultados de la recoleccion de las piezas del Almacén de Molduras, se

observan en el Cuadro No. 9 parala C-1615 y en el Cuadro No.10 para la C-1925.

Cuadro No.9: Muestras Seleccionadas para la C-1615

MMoldura Net Pieza Namero
1615 23 Idolde 25
1615 23 Idolde 38
1615 23 Bombillo 16
1615 23 Bombillo 36
1615 23 Obturador 18
1615 23 Pistén 3
1615 23 Pistén 34
1615 23 Enfriador 18
1615 23 Fondo a8
1615 23 Corona i
1615 23 Corona 8




43

Cuadro No.10: Muestras Seleccionadas para la C-1925

Moldura Net Pieza Numero
1525 10 Idolde 4
1525 10 Idolde 18
1525 10 Bombillo 21
1525 10 Bombillo 37
1525 10 | Obturador 21
1525 10 Enfriador 18
1525 10 Fondo 38
1525 10 Corofa 25
1925 10 Corofna 102
1925 10 Pistén -
1925 10 Pistén -

Una vez seleccionadas, las piezas se someten en a un lavado superficial en la

madquina “CM Surface Treatment, Modena-Italia”, del Taller de Molduras, Figura No.19.

Figura No.19: Equipo de lavado superficial “CM Surface Treatment”

Luego, solicitando un permiso formal a Gerencia de Produccion se retiran las piezas
seleccionadas de la empresa VICESA, para trasladarlas a la Escuela de Ciencia e Ingenieria
de Materiales, donde se dispone de un lugar seguro para guardarlas mientras se realizan las

pruebas de andlisis.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La informacién del capitulo se integra de los resultados recolectados de las
diferentes pruebas realizadas segin el tipo de pieza, y de los andlisis de resultados

correspondientes a cada pieza.

A. Resultados de la Moldura de la Cerveza Red Stripe, C-1615, Conjunto 23

Como el objetivo de fabricacion de las piezas de cada moldura es generar la forma

final del envase, se presenta dibujo de este en la Figura No.20.
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Figura No.20: Dibujo del envase de la Moldura C-1615

Para analizar los resultados obtenidos por los moldes, se demuestra en la Figura
No.21 la sefalizacion de las pruebas metalogréificas y de la prueba de dureza realizadas al

molde 25 y al molde 38.
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Figura No.21: Dibujo del molde de la Moldura C-1615 y en recuadro fotografia de este.

Molde 25: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.11 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.22.



Cuadro No.11: Resultados del Molde 25, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA

Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 MMaquina: 104 {Cerveza Red Stripe 12 oz.1
CV: 1 Proceso: PSBA, 57 Fahricada por: Perego
Moldura Net Pieza MNimero
1615 23 Molde 25
Prueba: |MNo de Prueba HEEB HEE {1001hf)
1 70,00
& T0.00 Promedio
Dureza 3 73,50 71,10
4 72,00
3 70,00
HRE HRC HY HE
71,10 = 127,92 127,92
Prueha Metalo grafia Norma ASTM A247
Tipo Tamafio Distribucion Ubicacion (pulg)
VI 7.8 D Zona de contacto a 174
WIT 7.8 D 1/4 a 172
WII 6,7 D 142 a 3/4
1T 3,6 D, & 3dal
VI 4, 5 E. A 1al3i4
K 7.8 D Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4,
tamafo 7 y 8, distribucién D.

C: ubicacién de ¥2”a 34”, tamaio 6 y 7,
distribucién D.

E: ubicacion de 17a 1347, tamafio 4 y 35,
distribucién B v A.

B: ubicacién de 4”a ¥2”, tamaiio 7 y 8,
distribucién D.

i

D: ubicacién de 34”a 17, tamafio 6 y 5,
distribuciéon D y A.

F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
8, distribucién D.

Figura No.22: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del molde 25, C-1615;
tipo VII, segiin ASTM A247-67.
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Los resultados del molde 25, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.l11, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 71,10HRB 6 de 127,92HB.
. Conforme al Cuadro No.11 y como se observa en la Figura No.22, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
molde vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Molde 38: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro
No.12 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.23.

Cuadro No.12: Resultados del Molde 38, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana S. A. VICESA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Magquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 o0z.1
Cyv: 1 Proceso: PSEA, 57 Fahricada por: Perego
MMoldura Set Pieza Nuamero
1615 23 Molde 33
Prueha: HNo de Prueha HEE HEE (1001bf)
1 73,00
2 73,00 Promedio
Dureza 3 7400 73,10
4 71,50
] 74,00
HEE HREC HY HE
73,10 - 135,69 135,69
Prueha: Metalografia Norma ASTM A247
Tipo T amaiio Distribucion Uhicacion (pulg)
VI 7.8 I Zona de contacto a 1/4
Wi 6,7 D 1id a 1/2
Wi & D 12 a 3/4
Wi 3, 6 A 34 al
K 4,5 A lal?3/M
VI 7.8 I Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4, B: ubicacién de 47 a 12, tamafio 7 y 6,
tamafo 7 y 8, distribucién D. distribucién D.

C: ubicacion de ¥2” a 34”, tamaiio 6, D: ubicacién de 34” a 17, tamafio 6 y 5,
distribucién D. distribucién A.

E: ubicacion de 17 a 1347, tipo VII, tamafio  F: ubicacion zona de contacto, tamafio 7 y
4y 5, distribucién A 8, distribucion D

Figura No.23: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del molde 38, C-1615;
tipo VII, segiin ASTM A247-67.
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Los resultados del molde 38, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.12, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 73,10HRB 6 de 135,69HB.
Conforme al Cuadro No.12 y como se observa en la Figura No.23, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
molde vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Para analizar los resultados obtenidos por los bombillos, se demuestra en la Figura
N.24 la senalizacion de las pruebas metalograficas y de la prueba de dureza realizadas al

bombillo 16 y al bombillo 36.
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Figura No.24: Dibujo del bombillo de la Moldura C-1615 y en recuadro fotografia de este.
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Bombillo 16: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.13 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.25.

Cuadro No.13: Resultados del Bombillo 16, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA

Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Magquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
MMoldura Set Pieza MNumero
1615 23 Bombillo 16
Prueba: |No de Prueha HEE HEE (1001bf)
1 80,50
2 81,00 Promedio
Dureza 3 81,50 30,50
4 78,00
3 81,50
HER HEC HVY HEB
30,50 - 149 45 149,45
Prueha Metalografia Morma ASTM A247
Tipo T amaiio Distribucion Ubicacidn (pulg)
WII 7.8 E Zona de contacto a 1/4
VII 6,7 E. D 1/4 a 1/2
VII ) D 172 a 34
VII 3,6 A 34 al
WIT 4.5 A lal?3i4
R 7.8 I Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a 147, B: ubicacién de 4™ a ¥2”, tamafio 6 y 7,
tamaio 7 y 8, distribucién E. distribucién E y D.

C: ubicacion de ¥2” a 34”, tamailo 6, D: ubicacién de 34” a 17, tamafio 5 y 6,
distribucién D. distribucién A.

E: ubicacién de 17 a 1347, tamafio S y 4, F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
distribucién A. 8, distribucion D.

Figura No.25: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del bombillo 16, C-
1615; tipo VII, segiin ASTM A247-67.
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Los resultados del bombillo 16, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.13, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 80,50HRB 6 de 149,45HB.
. Conforme al Cuadro No.13 y como se observa en la Figuras No.25, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribuciéon y el tamafio del grafito en un
bombillo vaciado con templadera, segiin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII

corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Bombillo 36: los resultados de las pruebas de anélisis se representan en el Cuadro
No.14 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.26.

Cuadro No.14: Resultados del Bombillo 36, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A, VICESA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maguina: 104 Cerveza Red Stripe 12 0z.1
Cv:1 Proceso: PSBA, 57 Fahricada por: Perego
Moldura Set Pieza Namero
1615 23 Eombillo a6
Prueha: |No de Pruebha HERB HEE (1001hf)
1 20,00
2 20,50 Promedio
Dureza 3 22,00 81,60
4 23,50
] 82,00
HEE HREC HV HE
31,60 - 157,36 15736
Prueha Metalografia Norma ASTM A247
Tipo Tamafio Distribucion Ubicacion (pulg)
T 7,8 E Zona de contacto a 144
WII &, 7 E.D /4 a 1/2
VI & D /2 a 3/4
VI 5,6 DA 34 al
WII 4,5 A lal?34
i 7.8 D Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4, B: ubicacién de 47 a 12, tamafio 7 y 6,
tamafo 7 y 8, distribucion E. distribucién E y D.

C: ubicacion de ¥2” a 34”, tamaiio 6, D: ubicacién de 34” a 17, tamafio 6 y 5,
distribucién D. distribuciéon D y A.

E: ubicacién de 17 a 1347, tamafio 4 y 5, F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
distribucién A. 8, distribucién D.

Figura No.26: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del bombillo 36, C-
1615; tipo VII, segiin ASTM A247-67.




55

Los resultados del bombillo 36, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.14, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 81,60HRB 6 de 157,36HB.
. Conforme al Cuadro No.14 y como se observa en la Figura No.26, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
bombillo vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Para analizar los resultados obtenidos por el fondo No.38, se demuestra en la Figura

N.27 la sefializacion de la prueba metalogréafica y de la prueba de dureza.
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Figura No.27: Dibujo del fondo de la Moldura C-1615 y en el recuadro fotografia de este
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Fondo 38: los resultados de las pruebas de analisis se representan en el Cuadro

No.15 junto a la imagen de la metalografia obtenida en la Figura No.28.

Cuadro No.15: Resultados del Fondo 38, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana S. A. VICESA
Resultados Set 23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Hormo 100 Magquina: 104 Cerveza Hed Stripe 12 oz.1
CV: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza Mirmero
1615 23 Fondo 38
Prueba: |INo de Prueba HEE HEE (1001bf)
1 76,00
2 Ta.00 Promedio
Dureza 3 Fron 78,10
4 79,50
5 50,00
HERE HRC HV HE
73,10 - 146,82 146,82
Prueba: MMetalografia Norma ASTM A247
Tipo Tamaiio Distribucion Thicacion
WII 7.8 D Figura No 4%

Figura No.28: Metalografia a 100X, sin
ataque, ubicacion zona de contacto del
fondo 38, C-1615; tipo VII, tamaio 7 y 8,
distribucién D.
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Los resultados del fondo 38, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.15, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 78,10HRB 6 de 146,82HB.
. Conforme al Cuadro No.15 y como se observa en la Figura No.28, se obtiene, una
clasificacion de metalografia sobre el tipo, distribucion y el tamafio del grafito, segin la

norma ASTM A247. Donde el tipo VII corresponde a una fundicioén gris.

Para analizar los resultados obtenidos por el obturador, se demuestra en la Figura

N.29 la sefializacion de la prueba metalogréfica y de la prueba de dureza.
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Figura No.29: Dibujo del obturador de la Moldura C-1615 y en el recuadro la

fotografia de este.

Obturador 18: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.16 junto a las imédgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.30.



Cuadro No16.: Resultados del Obturador 18, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 5. A. VICESA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura Net Pieza HNumero
1615 23 {Jbturador 18
Prueha: |MNo de Prueha HRE( HR.Z {1501hf)
1 16,00
2 1%.00 Promedio
Dureza 3 25,50 22,00
4 21,50
5 28,00
HRE HRC HV HB
100,00 22,00 240,00 240,00
Prueha: Metalografia Norma ASNTM A247
Tipo T amaiio Distribucion Thicacion
WII &, 0,4 B E A Figura Mo 29

- )
A: tam

Figura No.30: Metalografias A y B a 100X, sin ataque, en la zona de contacto del obturador

18, C-1615; tipo VII, segtin ASTM A247-67.
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Los resultados del obturador 18, C-1615 son:
. De acuerdo al Cuadro No.16, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 22HRC 6 de 240HB.
. Conforme al Cuadro No.16 y como se observa en la Figura No.30, se obtiene, una
clasificacion de metalografia sobre el tipo VII, que corresponde a una fundicién gris, una

distribucion de B, E, A y tamafios de grafito de 6,5 y 4, segtin la norma ASTM A247.

Para analizar los resultados obtenidos por los pistones, se demuestra en la Figura

No.31 la sefializacion de la prueba de andlisis quimico y de la prueba de microdureza.
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Figura No.31: Dibujo del pistén de la Moldura C-1615, y en el recuadro la

fotografia de este.
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Piston 3 y Piston 34: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en los

Cuadros No.17 y No. 18.

Cuadro No.17: Resultados del Piston 3, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICERA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maguina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cy: 1 Proceso: PSBA, 57 Fahricada por: Perego
Moldura Set Pieza HNumero
1615 23 Piston 3
Prueha: Microdureza HY (0,5) Vickers
1 181 707,50
2 175 757,00 Promedio
3 179 72340 729,30
HREBE HRC HV HB
- 60,67 729,30 624,26
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simholo Cantidad i)
Zine 21 0,00 0,00
Cobre Cu 0,00 0,00
Miquel i 65,22 0,65
Cobalto Co 073 0,13
Hierro Fe 412 0,16
Cromo Cr 15,67 0,=2
Molbdenc Mo 0,17 0,05
Wolframio W 14,75 0,39
Total 98,66
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Cuadro No.18: Resultados del Piston 34, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maquina: 104 {Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fahricada por: Perego
Moldura Net Pieza HNumero
1615 23 Piston 34
Prueha: MMicrodureza HY (0,5) Vickers
1 181 707,50
2 175 757,00 Promedio
£ 179 72340 729,30
HRE HRC HV HB
- 60,67 729,30 624,26
Prueha: Fluorecencia de Hayos X
Elemento Simbolo Cantidad ()
Zine Zn 0,00 0,00
Cobre _u 0,00 0,00
Miquel M1 47,16 (0,58
Cobalto Co 5,94 0,23
Hierro Fe 2,55 0,16
Cromo Cr 6,65 0,33
Molibdens Iio 0,41 0,07
Wolframio W 24,74 0,62
Total 97,25

Los resultados de los pistones presentan un recubrimiento de una aleacion a base de
niquel 47,16% y 65,22%, con una microdureza de 60,67HRC. EI elemento cobalto esta
representado con un porcentaje de 0,73% y 5,94%, a diferencia del wolframio que esta
presente en cantidades mayores de 14,75% y 34,74%, causando el aumento de dureza en

los pistones C-1615.
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Para analizar los resultados obtenidos por el enfriador, se demuestra en la Figura
N.32 la sefalizacion de la prueba de andlisis quimico, de la metalografia y de la prueba de

microdureza.
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Figura No.32: Dibujo del enfriador de la moldura C-1615 y en el recuadro

fotografia de este.

Enfriador 18: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.19, y en la Figura No.33.



Cuadro No.19: Resultados del Enfriador 18, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA

Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 MMaquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
CV: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza MNimero
1615 23 Enfriador 18
Prueha: Microdureza HY {0,2) Vickers
1 217 196,90
2 223 156,40 Promedio
3 223 186,40 137,03
4 228 173,40
HEE HRC HV HE
9141 - 187,03 187,03
Prueba: Metalografia
Descripcion

Sin atagque ze observa inclusiones no metalicas

Prueha: Espectrometria
Elemento simbolo Cantidad Desviacion Estandar
Carbono & 0,030 0,144
silicie = 0,144 0,000
Amfre = 0,021 0,000
Fésforo F 0,004 0,000
MManganezo iln 0,459 0,003
Crotne Cr 0,150 0,001
Hicuel Hi 0,174 0,000
Melibdeno Mo 0,029 0,000
Cobalto Co 0,003 0,000
Wanadio W 0,000 0,000
Cobre Cu 0,144 0,001
Hierro Fe 9E, 842 0,000
Total 100,000

63
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Figura No.33: Metalografia a 100X, sin ataque,
ubicacién zona de contacto del enfriador 18, C-
1615; se observan inclusiones no metalicas.

Los resultados del enfriador 18 presentan un porcentaje de carbono del 0,03% y del
elemento de aleacidén, de mayor porcentaje, manganeso de 0,459%, el cual se usa como
desoxidante y en la solidificacion del acero evita que se desprendan gases que den lugar a
porosidades perjudiciales. La microdureza del enfriador es de 91,41HRB. A través de la

metalografia se observan inclusiones no metalicas.

Para analizar los resultados obtenidos por las coronas, se demuestran en las Figuras

No.34 y No.35, la sefializacion de la prueba de anélisis quimico y de la prueba de dureza.
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Figura No.34: Dibujo de la vista frontal de la corona de la Moldura C-1615 y en el recuadro

fotografia de esta.
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Figura No.35: Dibujo de la Vista Superior de la Corona de la Moldura C-1615
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Corona 5: los resultados de las pruebas de anélisis se representan en el Cuadro

No.20 para el inserto de niquel y en el Cuadro No.21 el material de la corona.

Cuadro No.20: Resultados del Inserto de Niquel de la Corona 5, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 5. A. VICESA
Resultados Set 23 MMoldura 1615 Corona 26-600 PSEA
Horno 100 Maquina: 104 Cerveza Fed Stripe 12 0z.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza MNiamero
1615 13 Inserto Mi 5
Prueha: o de Prueha HRC HREC (1470I¥)
1 38,00
2 39,00 Promedio
Dureza 3 36,00 35,80
4 35,00
3 31,00
HEE HEC HY HE
- 35,80 349,80 343,80




Cuadro No.21: Resultados del Corona 5, C-1615
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Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Magquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
CV: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
MMoldura set Pieza MNamero
1615 23 orona 5
Prueba: |No de Prueba HEEB HRE {(9801)
1 88,00
& 28,00 Promedio
Dureza 3 s 7,00 37,40
4 89,00
5 85,00
HREBE HRC HV HB
37,40 - 177,18 177,18
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simholo Cantidad i)
Cobre _u 7240 0,55
Miquel i 17,86 0,28
Hierro Fe 1,15 0,09
Zine Zn 7,58 0,24
Ianganeso Min 0,33 0,09
Cobalto Co 0,12 0,05
Total 99,44
Prueba:  |Analisis de Absorcion y Emisién Atémica (g/100g muestra)
Elemento Simholo Cantidad )
Alurminio Al 11,94 0,37

Los resultados de la corona presentan una aleacion a base de cobre 72,40% con una
dureza de 87,40HRB 6 de 177,18HB. El elemento aluminio esta representado con un

porcentaje de 11,94%. El inserto de niquel presenta una dureza de 35,8HRB 6 de 348,8HB.



Corona 8: los resultados de las pruebas de anélisis se representan en el Cuadro

No.22 para el material de la corona y en el Cuadro No.23 el inserto de niquel.

Cuadro No.22: Resultados del Corona 8, C-1615
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Planta Vidriera Centroamericana 5. A. VICESA
Resultados Set23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza MNuamero
1615 23 Corona 3
Prueha: No de Prueha HEE HRE (98014)
1 51,00
2 91,00 Promedio
Dureza 3 91,00 91,40
4 52,00
5 52,00
HRE HRC HV HB
91,40 - 189,35 189,35
Prueha: Fluorecencia de Hayos X
Elemento Simbolo Cantidad ()
Cobre Cu T2.63 0,53
Miquel i 17,34 0,26
Hierro Fe 1,18 0,08
Zine Zn 7,92 0,23
MManganeso hin 0,27 0,08
Cobalto Co 0,11 0,05
Total 99,45
Prueba:  |Analisis de Absorcion y Emision Atomica (g/100g muestra)
Elemento Simholo Cantidad ()
Aluminio Al 11,%4 0,37
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Cuadro No.23: Resultados del Inserto de Niquel de la Corona 8, C-1615

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 23 Moldura 1615 Corona 26-600 PSBA
Horno 100 Maquina: 104 Cerveza Red Stripe 12 oz.1
Cv: 1 Proceso: PSBA, 57 Fabricada por: Perego
Moldura set Pieza MNamero
1615 23 Inserto INi 3
Prueba: |No de Prueba HE( HREC (14701
1 25,00
& 37.00 Promedio
Dureza 3 7,00 36,20
4 28,00
5 24,00
HRBEB HRC HV HB
- 36,20 359,18 357,18

Los resultados de la corona presentan una aleacién a base de cobre 72,63% con una
dureza de 91,40HRB 6 de 189,35HB. El elemento aluminio esta representado con un
porcentaje de 11,94%. El inserto de niquel presenta una dureza de 36,2HRB ¢ de
357,18HB.

Analizando las caracteristicas obtenidas de las pruebas de cada una de las piezas de
moldura C-1615, se tiene:

- Segin Garcia, 1997, se especifica que para un bombillo, molde, fondo u obturador
de fundicién gris requiere de una dureza mayor de 145HB a 180HB con un carbono
equivalente’ en el rango de 4,2%-4,4%, y que el aumento de tamafio en las escamas de
grafito genera mayor conductividad térmica. Por ende, se compara a cada una de estas

piezas tomando en cuenta esta informacion.

> Carbono equivalente (CE): es un porcentaje de la cantidad presente de precipitados de grafito, que se
representa en el diagrama de hierro carbono, para fundiciones se ubica entre 3,5% a 4.4%, mayor al punto de
fluidez del grafito, 4,5%, se obtienen precipitados de hierro y carbono no deseables.



69

- Los resultados del molde 25 son semejantes a los del molde 38, ya que como se
observa tienen resultados similares de dureza en la zona de contacto y de los resultados de
las metalografias sobre la distribucién y el tamafio de grafito, pero no coinciden con las
especificaciones de los Cuadros No.7 y No.8.

- El fabricante utiliza un método de colada continua en barra, donde el tamafno de
grano aumenta desde el centro hacia el exterior, y la compactacion de la escama u hojuela
(Tipo VII) disminuye mientras se amplia el didmetro, afectando la distribucién del grafito.

- Por consiguiente, la presencia de la distribuciéon D en lugar de la distribucién E, se
debe a un enfriamiento en la barra que no permite la segregacion interdendritica con
orientacion preferente, sin embargo, de acuerdo a la teoria el tipo D fue desarrollado para la
industria de moldes para vidrio donde se requieren una estructura fina del grano y
maquinabilidad superior final, donde el crecimiento dimensional debido a los ciclos
repetidos de calentamiento y de enfriamiento es minimo debido al tamafio mas pequefio de
escama de grafito (8), pero este tipo no se crea para endurecerse.

- Los moldes producidos por el fabricante, Perego, presentan un patrén similar con
distribuciones dominantes de D y A, y en menor medida B, tamafios de grano entre 4 y 8,
con una dureza promedio de 131,805HB y con rangos de carbono equivalente entre 3.05%
y 4.4%.

- En consecuencia, la variacion de la estructura de la matriz dentro de las
especificaciones contribuye a garantizar la inestabilidad dimensional de la moldura, la
distorsion y la fatiga térmica a lo largo de la vida util de la moldura. Ademds, para
optimizar la distribuciéon de calor debe cumplirse los patrones de los Cuadros No.7 y 8,
porque estos presentan tamaios de 2 a 5 a partir de una distancia de %2 a %pulg.

- El carbono equivalente sobrepasa el limite inferior, por ende, estd variacion no
asegura una transmision de calor uniforme, causando una mayor variacién de espesor de
pared en el envase (Garcia, 1997).

- Los resultados del bombillo 16 son semejantes a los del bombillo 36, ya que como
se observa tienen resultados similares de dureza en la zona de contacto y de los resultados
de las metalografias sobre la distribucién y el tamaio de grafito, pero no coinciden con las

especificaciones de los Cuadros No.7 y No.8.
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- Al igual que los moldes el fabricante utiliza el método de colada continua en barra,
no obstante, la presencia de la distribucion E indica que el sistema de enfriamiento para los
bombillos permite y controla la segregacion interdendritica con orientacién preferente.

- La presencia de la distribuciéon A mads cerca de la zona de contacto con el vidrio
refleja mayor aumento en la dureza.

- Los bombillos producidos por el fabricante presentan un patrén semejante con
distribuciones dominantes de E, D y A, tamafios de grano entre 4 y 8, por consiguiente, con
una dureza promedio de 153,405HB y con rangos de carbono equivalente entre 4%-4.4%.

- A pesar de que en los bombillos la variacion de la estructura de la matriz dentro de
las especificaciones es minima, se deben controlar para garantizar el aumento de la vida 1til
de la moldura.

- Los resultados del fondo 38 presenta una dureza en la zona de contacto con el
vidrio de 146,82HB, dentro de los limites de especificacion, pero el carbono equivalente es
de 3,05-3,43%, ya que la distribucién es D y el tamaiio de grafito 7 y 8.

- La presencia de la distribucién D y el tamafio de 7 y 8 en la zona de contacto con
el vidrio no coincide con los resultados de los moldes y los bombillos. Sin embargo, no
coinciden con lo requerido en los Cuadro No.7 y No.8.

- Por consiguiente, sucede al igual que los moldes, que la variacién de la estructura
de la matriz dentro de las especificaciones contribuye a garantizar la inestabilidad
dimensional de la moldura, la distorsién y la fatiga térmica a lo largo de la vida 1til de la
moldura.

- Al igual que los moldes en los fondos el carbono equivalente sobrepasa el limite
inferior, por ende, estd variaciéon no asegura una transmisién de calor uniforme, causando
una mayor variacién de espesor de pared en el envase.

- Los resultados del obturador 18, coinciden en que la presencia de la distribucién A
mas cerca de la zona de contacto con el vidrio refleja mayor aumento en la dureza.

- El aumento de tamafio de las escamas de grafito en el obturador genera mayor
conductividad térmica, que para este es una funcién importante al ser parte de la etapa de

preforma del envase.
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- Los resultados de los pistones no coinciden por completo con el material
especificado por la empresa en el Cuadro No., Stellite (Precision Casting) una aleacion base
cobalto. A pesar, de ser una aleacién de niquel no es clasificada como Dameron.

- Los resultados del enfriador 18 no coinciden con la especificacion del tipo de
acero en el Cuadro No.2, C 0.030%.

- Los resultados de las coronas 5 y 8, coinciden con la especificacion del tipo de
aleacion a base de cobre dada en el Cuadro No.2. Clasificindose como Minox (Eballoy®
700), porque poseen los mismos componentes aleantes con los respectivos porcentajes y
una dureza promedio 183,265HB.

- La prueba de dureza para los insertos de niquel coincide con la teoria al tener una

dureza promedio de 36HRC.

B. Resultados de la Moldura de Colados Gerber, C-1925, Conjunto 10

Como el objetivo de fabricacién de las piezas de cada moldura es generar la forma

final del envase, se presenta dibujo de este en la Figura No.36.
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Figura No.36: Dibujo del envase de la Moldura C-1925
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Para analizar los resultados obtenidos por los moldes, se demuestra en la Figura

N.37 la sefalizacion de las pruebas metalogréficas y de la prueba de dureza realizadas al

molde 4 y al molde 18.
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Molde 4: los resultados de las pruebas de analisis se representan en el Cuadro No.24

junto a las imédgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.38.

Cuadro No.24: Resultados del Molde 4, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. YICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Maguina: 204 | Colados Gerber 40z - Paso 2
CyV: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Nimero
1925 10 Molde 4
Prueba: Mo de Prueha HREE HRE (1001Ih{)
1 76,00
2 70,00 Promedio
Dureza 3 F2.00 72,00
4 72,00
5 70,00
HRE HRC HV HB
72,00 - 128,90 128,90
Prueha: Metalografia Norma ASTW A247
Tipo Tamatfio Distribucion Uhicacién (pulg)
VI 7.8 D Zona de contacto a 1/4
VI 7,6 D 1/4 a 1/2
WIT 5,6 D 1/2 a 344
VI 4,5 & Adal
VII 3,4 E A lal3i4
K 7.8 D Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4, B: ubicacién de 4”a ¥2”, tamaiio 7 y 6,
tamafo 7 y 8, distribucién D. distribucién D.

C: ubicacién de ¥2”a 34”, tamaio 6 y 5, D: ubicacién de 34”a 17, tamafio 4 y 5,
distribucién D. distribucién A.

E: ubicacién de 17a 1347, tamafio 4 y 3, F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
distribucién B y A. 8, distribucién D.

Figura No.38: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del molde 4, C-1925;
tipo VII, segiin ASTM A247-67.



Los resultados del molde 4, C-1925 son:

. De acuerdo al Cuadro No.24, se obtiene, con valores de medicién precisos, una

dureza en la zona de contacto con el vidrio de 72ZHRB 6 de 128,9HB.

. Conforme al Cuadro No.24 y como se observa en la Figura No.38, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
molde vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247.
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8

Molde 18: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.25 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.39.

Cuadro No.25: Resultados del Molde 18, C-1925

Flanta Vidriera Centroamericana 8. A, VICESA

Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Maguina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
CV: 3 Proceso: P, 22 Fahricada por: Perego
Woldura Set Pieza Nuamero
1925 10 Molde 18
Prueha: No de Prueha HEB HER (1001b{)
1 7780
2 7450 Promedio
Dureza 3 2050 77,20
4 73,00
5 75,50
HREE HRC HY HE
77,20 - 14538 145,38
Prueba: Metalografia Norma ASTM A247
Tipo Tamafio Distribucion Thicacion (pulg)
VI 7.8 D Zona de contacto a 104
VII 7,6 D 14 alf2
VI 5,6 DA 1/2 2 3/4
K 4,5 A 34 al
VI 3.4 B A lal3M
VI 7.8 D Zona de contacto

Donde el tipo VII
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4, B: ubicacién de 47 a 12, tamafio 7 y 6,
tamafo 7 y 8, distribucién D. distribucién D.

C: ubicacién de ¥2” a 34", tamafio 6 y 5, D: ubicacién de 34” a 17, tamafio 4 y 5,
distribuciéon D y A. distribucion A.

E: ubicacion de 17 a 1347, tipo VII, tamafio  F: ubicacion zona de contacto, tamafio 7 y
3y 4, distribuciéon A y B 8, distribucién D

Figura No.39: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del molde 18, C-1925;
tipo VII, segiin ASTM A247-67.
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Los resultados del molde 18, C-1925 son:
. De acuerdo al Cuadro No.25, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 77,20HRB 6 de 145,38HB
Conforme al Cuadro No.25 y como se observa en la Figura No.39, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
molde vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Para analizar los resultados obtenidos por los bombillos, se demuestra en la Figura
N.40 la senalizacion de las pruebas metalograficas y de la prueba de dureza realizadas al

bombillo 37 y al bombillo 31.
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Figura No.40 Dibujo del bombillo de la Moldura C-1925 y en recuadro fotografia de este.
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Bombillo 31: los resultados de las pruebas de analisis se representan en el Cuadro

No0.26 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.41.

Cuadro No.26: Resultados del Bombillo 31, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | WMagquina: 204 | Colados Gerher 40z - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Nimero
1925 10 Bombillo 31
Prueha: No de Prueha HRC HRC (1501hf)
1 16,00
2 18,00 Promedio
Dureza 3 13,00 16,20
4 13,50
5 20,50
HRBE HRC HV HEBE
95,70 16,20 218,13 218,13
Prueha: Metalografia Norma ASNTW A247
Tipo Tamaiio Distribucion Uhicacion (pulg)
VI 7.8 E.D Zona de contacto a 144
VI 7,8 E 1/4 a 1/2
WIT 5 & 1/2 a 344
VI 4,5 & Adal
WII 4,5 LB lal?3i4
K 7.8 D Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a 147, B: ubicacién de 4™ a 127, tamafio 6 y 7,
tamano 7 y 8, distribuciéon E y D. distribucién E.

C: ubicacion de ¥2” a 347, tamafio 5, D: ubicacién de 34” a 17, tamaifio 5 y 4,
distribucién A. distribucién A.

E: ubicacién de 17 a 1347, tamafio S y 4, F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
distribucién A y B. 8, distribucién D.

Figura No.41: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del bombillo 31,
C-1925; tipo VII, segtin ASTM A247-67.
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Los resultados del bombillo 31, C-1925 son:
. De acuerdo al Cuadro No.26, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 95,70HRB 6 de 218,13HB
. Conforme al Cuadro No.26 y como se observa en la Figuras No.41, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribuciéon y el tamafio del grafito en un
bombillo vaciado con templadera, segiin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII

corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Bombillo 37: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.27 junto a las imdgenes de las metalografias obtenidas en la Figura No.42.

Cuadro No.27: Resultados del Bombillo 37, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set10 Moldura 1925 Corona 51-2200 SPE, P8
Horno 200 | Magquina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
CV:3 Proceso: P§, 22 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza Numero
1925 10 Bombillo 37
Prueba: No de Pruebha HRC HRC {1501bf)
1 16,50
2 21,00 Promedio
Dureza 3 22,50 17,20
4 15,00
5 11,00
HRE HRC HV HE
96,20 17,20 219,17 219,17
Prueba: Metalografia Norma ASTM A247
Tipo Tamaiio Distribucion Uhicacion (pulg)
VI 7.8 E.D Zona de contacto a 1/4
VI 7.6 D 14 al/2
T 5,6 E, A 172 a 3/4
T 3,4 E, A 34 al
VI 3.4 A lal?3Hd
VI 7.8 D Zona de contacto
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A: ubicacion de la zona de contacto a ¥4, B: ubicacién de 47 a 12, tamafio 7 y 6,
tamafo 7 y 8, distribuciéon E y D. distribucién D.

YR
.

o J

C: ubicacién de ¥2” a 34", tamafio 6 y 5, D: ubicacién de 34” a 17, tamafio 3 y 4,
distribuciéon B y A. distribucién B y A.

E: ubicacion de 17 a 1347, tamafio 4 y 3, F: ubicacién zona de contacto, tamafio 7 y
distribucién A. 8, distribucién D.

Figura No.42: Metalografias A, B, C, D, E y F a 100X, sin ataque, del bombillo 37,
C-1925; tipo VII, segtiin ASTM A247-67.
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Los resultados del bombillo 37, C-1925 son:
. De acuerdo al Cuadro No.27, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 96,20HRB 6 de 219,17HB.
. Conforme al Cuadro No.27 y como se observa en la Figura No.42, se obtiene, una
clasificacion de metalografias sobre el tipo, distribucién y el tamafio del grafito en un
bombillo vaciado con templadera, segin la norma ASTM A247. Donde el tipo VII
corresponde a una fundicién gris, pero los resultados de las metalografias sobre la

distribucién y el tamaiio no coinciden con lo especificado en los Cuadros No.7 y No.8.

Para analizar los resultados obtenidos por el fondo, se demuestra en la Figura N.43

la sefializacion de la prueba metalografica y de la prueba de dureza.

2.000"

b 47

Durezg v Metciagralia

# 3"

v 19827
08017 0.2007

n.200"

Frapisdad Irbalactual da WICESH LJ

Figura No.43: Dibujo del fondo de la Moldura C-1925 y en el recuadro fotografia de este
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Fondo 38: los resultados de las pruebas de analisis se representan en el Cuadro

No.28 junto a la imagen de la metalografia obtenida en la Figura No.44.

Cuadro No.28: Resultados del Fondo 38, C-1925

Flanta Vidriera Centroamericana 5. A. VICESA
Resultados Set 10 MMoldura 1925 Corona 51-2200 SPE, PS
Hormo 200 | Maquina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fahricada por: Perego
MMoldura Set Pieza Nuamero
1925 10 Fondo 33
Prueha: HNo de Prueha HEE HEE (1001h{)
1 21,00
2 23,50 Fromedio
Dureza 3 g2.00 31,60
€ g2,50
5 79,00
HEE HE(C HV HE
31,60 - 157,36 157,36
Prueha: Metalografia Norma ASTM A247
Tipo T amaiio Distribucion Thicacion
VI 8 D Figura Mo, 43

Figura No.44: elo

W, ¢ S

grafia a

100X, sin

ataque, ubicacion zona de contacto del
fondo 38, C-1925; tipo VII, tamafio 8,
distribucién D.
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Los resultados del fondo 38, C-1925 son:
. De acuerdo al Cuadro No.28, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 81,6HRB 6 de 157,36HB.
. Conforme al Cuadro No.28 y como se observa en la Figura No.44, se obtiene, una
clasificacion de metalografia sobre el tipo, distribucion y el tamafio del grafito, segin la

norma ASTM A247. Donde el tipo VII corresponde a una fundicioén gris.

Para analizar los resultados obtenidos por el obturador, se demuestra en la Figura

N.45 la sefializacion de la prueba de andlisis quimico y de la prueba de dureza.

1.344"

il
9.200]

i\
E\

VISTA SUPERICR SECCION - ELEVACION

Propiadad Inbslactud da WICESA

Figura No.45: Dibujo del obturador de la Moldura C-1925 y en el recuadro la

fotografia de este.
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Obturador 21: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.29.
Cuadro No.29.: Resultados del Obturador 21, C-1925
Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Maguina: 204 | Colados Gerber 40z - Paso 2
CV:3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Namero
1925 10 Obturador 21
Prueba: No de Prueha HRC HRC (1501h{)
1 49 50
2 49 00 Promedio
Dureza 3 50,00 49,20
4 48,50
5 4500
HRBE HRC HV HEBE
- 49,20 510,00 485,00
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simholo Cantidad )
Zine Zn 1,08 0,15
Cobre Chu 0,59 0,1%
Miquel i 97,27 0,36
Cobalto Co 0,75 0,09
Hierro Fe 0,19 0,04
Cromo Cr 0,00 0,00
Molibdens Ido 0,00 0,00
Woltramio W 0,00 0,00
Total 99,88
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Los resultados del obturador 21, C-1925 son:
. De acuerdo al Cuadro No.29, se obtiene, con valores de medicién precisos, una
dureza en la zona de contacto con el vidrio de 49,2HRC 6 de 485HB.
. Los resultados de andlisis quimico presentan una aleacién a base de niquel en un

97,27% y con una dureza en la zona de contacto con el vidrio es de 49,20HRC.

Para analizar los resultados obtenidos por los pistones, se demuestra en la Figura

No.46 la sefializacion de la prueba de andlisis quimico y de la prueba de dureza.

TS
0787
———
¥
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fnidlee de Compaekdtn Quimlea

SECCION "B - A"
Curezn
Progledad Intelectual de YICESS - 0,200"

Figura No.46: Dibujo del pistén de la Moldura C-1925, y en el recuadro la

fotografia de este.
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Los resultados de las pruebas de andlisis de los pistones se representan en los

Cuadros No.30 y No. 31.

Cuadro No.30: Resultados del Piston, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Maguina: 204 | Colados Gerber 40z - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fahricada por: Perego
MMoldura Set Pieza Numero
1925 10 Piston -
Prueha: No de Prueha HRC HRC (1501hf)
1 45,00
2 dd a0 Promedio
Dureza 3 42,50 44,30
4 46,00
3 4340
HERE HRC HY HE
- 44 .30 449 28 43723
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simbolo Cantidad )
Zinc Zn 0,91 0,17
Cobre Chu 0,67 0,18
Micquel i 825,63 065
Cobalto Co 071 0.14
Hierro Fe 205 0,13
Cromo Cr 929 0,30
Molibdens Ido 0,00 0,00
Woltrarme W 0,00 0,00
Total 99,26




Cuadro No.31: Resultados del Piston, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | WMagquina: 204 | Colados Gerher 40z - Paso 2
CV:3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Nimero
1925 10 Piston -
Prueha: No de Prueha HRC HRC (1501hf)
1 45,00
2 41,50 Promedio
Dureza 3 41,00 4250
4 42,00
5 43,00
HRBE HRC HV HB
- 42,50 419,90 411,90
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simhbolo Cantidad )
Zine Zn 073 0,13
Cobre Cu 0,78 0,14
Miquel i 85,36 0,49
Cobalto Co 0,92 0,11
Hierro Fe 2,23 0,10
Crome Cr 929 0,25
Molibdens Ido 0,00 0,00
Woltramio W 0,00 0,00
Total 99,31
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Los resultados de los pistones, C-1925, presentan una aleacién a base de niquel

85,36% y 85,63%, con una dureza de 42,50HRC y 44,30HRC.
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Para analizar los resultados obtenidos por el enfriador, se demuestra en la Figura
N.47, la sefalizacion de la prueba de andlisis quimico, de la metalografia y de la prueba de

dureza.

—424'2—-[]'@'— Eapactomatria ¢ Dureza

Propindad bntelectunl de WICESA

Figura No.47: Dibujo del enfriador de la moldura C-1925 y en el recuadro

fotografia de este.

Enfriador 18: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.32, y en la Figura No.48.



Cuadro No.32: Resultados del Enfriador 18, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana §. A. VICESA

Resultados Set 10 MMoldura 1925 | Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Magquina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza HNamero
1925 10 Enfriador 13
Prueha: Mo de Prueha HEB HEE {1001hf)
1 77,00
2 21,00 Promedio
Dureza 3 75,00 79,00
4 79,00
5 79,00
HRE HRC HV HE
79,00 - 14781 14781
Prueha: Metalografia
Descripcion

=in atacque se observa mclusiones no metalicas

Prueha: Espectrometria
Elemento Simbolo Cantidad Desviacion Estandar
Carbono Z 0,063 0,002
Zilicio =1 0,000 0,000
Amfre 3 0,235 001z
Fésforo F 0,011 0,001
Idanganeso Iin 1,544 0,035
Cromo Cr 0,045 0,000
Miquel I 0,065 0,001
Iolibdens Il 0,024 0,001
Cobalto Co 0,002 0,000
WVanadio V 0,005 0,000
Cobre Zu 0,116 0,002
Hierro Fe 98,088 0,000
Total 100,000
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Figura No.48: Metalografia a 100X, sin ataque, ubicacién zona de contacto del enfriador
18, C-1925; se observan inclusiones no metalicas.

Los resultados del enfriador 18 presentan

. Un porcentaje de carbono del 0.063%, ademds el elemento de aleacién de mayor
porcentaje el manganeso, 1,344%, sobrepasa el porcentaje teérico (0,30% a 0,80%), sin
embargo, se afiade tal cantidad para neutralizar la influencia del azufre, impureza que esta
presente en el enfriador en un 0,239% (donde el méaximo tedrico es de 0,04%). Una razén
para estas cantidades dadas, es porque el azufre algunas veces se agrega voluntariamente en
grandes cantidades 0,06% a 0,30% para aumentar la maquinabilidad.

. La presencia de inclusiones no metalicas se confirma al observar la metalografia,

Figura No. 48 y en el Cuadro No.32. La dureza del enfriador es de 79HRC.

Para analizar los resultados obtenidos por las coronas, se demuestran en las Figuras

No.49 y No.50, la sefializacion de la prueba de anélisis quimico y de la prueba de dureza.

!

VISTA FRONTAL MITAD HEMBRA

Fropiedaod Intelectual de WICESA

Cureza Insertos de Wigusl

Figura No.49: Dibujo de la vista frontal de la corona de la Moldura C-1925 y en el recuadro

fotografia de esta.
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Figura No.50: Dibujo de la Vista Superior de la Corona de la Moldura C-1925
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Corona 102: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.33 para el inserto de niquel y en el Cuadro No.34 el material de la corona.

Cuadro No.33: Resultados del Inserto de Niquel de la Corona 102, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana S. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925 | Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Magquina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
Cv: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Nuamero
1925 10 Inserto Ni 102
Prueha: HNo de Prueha HEC HE.Z {1501hf)
1 27,00
2 40,00 Promedio
Dreza 3 27,00 39,60
4 43,00
5 41,00
HREE HRC HY HE
- 39,60 389,59 384,63
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Cuadro No.34: Resultados del Corona 102, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 5. A. VICESA
Resultados Set 10 MMoldura 1925 | Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Magquina: 204 | Colados Gerber 4oz - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
Moldura Set Pieza Numero
1925 10 Corona 102
Prueha: Mo de Prueha HEB HEREB {(980T)
1 83,00
2 82,00 Promedio
Dureza 3 26,00 39,80
4 51,00
5 51,00
HRE HRC HV HE
39,30 - 179,78 179,78
Prueha: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simholo Cantidad )
Cobre Cu 7286 0,45
Hirquel IR 17,97 0,24
Hierro Fe 1,24 0,08
Zinc 21 7,04 0,21
Idanganeso Iin 0,34 0,08
Cobalto o 0,10 0,04
Plome It 0,14 0,05
Total 99,69
Prueha: Analisis de Absorcién y Emision Atémica (g/100g muestra)
Elemento Simholo Cantidad )
Alurminio Al 14,70 1.4

Los resultados de la corona presentan una aleacion a base de cobre 72,86% con una
dureza de 89,8HRB 6 de 179,78HB. El elemento aluminio esta representado con un
porcentaje de 14,70%. El inserto de niquel presenta una dureza de 39,6HRB ¢ de
384,63HB.
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Corona 25: los resultados de las pruebas de andlisis se representan en el Cuadro

No.35 para el material de la corona y en el Cuadro No.36 el inserto de niquel.

Cuadro No.35: Resultados del Corona 25, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | WMagquina: 204 | Colados Gerher 40z - Paso 2
CV:3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Set Pieza Numero
1925 10 Corona 25
Prueha: No de Prueha HRE HEE {(9801)
1 84,00
2 85,00 Promedio
Dureza 3 g4 00 93,20
4 82,00
5 81,00
HRE HRC HV HBE
93,20 - 199,14 199,14
Prueba: Fluorecencia de Rayos X
Elemento Simholo Cantidad )
Cobre Cu T2.29 0,47
Miquel i 15,01 0,24
Hierro Fe 1,18 0,07
Zine Zn &,80 0,20
Ianganeso Idn 0,34 0,07
Cobalto Co 0,11 0,04
Plomo b 0,00 0,00
Total 99,73
Prueba: Analisis de Absorcion ¥ Emision Atomica (g/100g muestra)
Elemento Simholo Cantidad )
Aluminio Al 14,70 1.4
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Cuadro No.36: Resultados del Inserto de Niquel de la Corona 25, C-1925

Planta Vidriera Centroamericana 8. A. VICESA
Resultados Set 10 Moldura 1925| Corona 51-2200 SPE, PS
Horno 200 | Maguina: 204 | Colados Gerber 40z - Paso 2
CV: 3 Proceso: PS, 22 Fabricada por: Perego
MMoldura Net Pieza Namero
1925 10 Inserto Ni 25
Prueba: No de Prueha HRC HRC (1501h{)
1 38,00
2 38,00 Promedio
Dureza 3 41,00 41,10
4 43,00
5 45,50
HRBE HRC HV HB
- 41,10 409,28 402,28

Los resultados de la corona presentan una aleacién a base de cobre 72,29% con una
dureza de 93,2HRB 6 de 199,14HB. El elemento aluminio esta representado con un

porcentaje de 14,7%. El inserto de niquel presenta una dureza de 41,1HRB 6 de 402,28HB.

Analizando las caracteristicas obtenidas de las pruebas de cada una de las piezas de
moldura C-1925, se tiene:

- Para esta moldura se debe cumplir lo referido segin, Garcia, 1997, donde
especifica que para un bombillo, molde, fondo u obturador de fundicioén gris requiere de
una dureza mayor de 145HB a 180HB con un carbono equivalente en el rango de 4,2%-
4,4%, y que el aumento de tamafio en las escamas de grafito genera mayor conductividad

térmica. Por ende, se compara a cada una de estas piezas con esta informacion.
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- Los resultados del molde 4 son semejantes a los del molde 18, ya que como se
observa tienen resultados similares de dureza en la zona de contacto y de los resultados de
las metalografias sobre la distribucién y el tamafio de grafito, pero no coinciden con las
especificaciones de los Cuadros No.7 y No.8.

- El fabricante también utiliza un método de colada continua en barra para esta
moldura, donde el tamafio de grano aumenta desde el centro hacia el exterior, y la
compactacion de la escama u hojuela (Tipo VII) disminuye mientras se amplia el didmetro,
afectando la distribucién del grafito.

- Por consiguiente, la presencia de la distribucion D en lugar de la distribucién E, se
debe a un enfriamiento en la barra que no permite la segregacion interdendritica con
orientacion preferente, sin embargo, de acuerdo a la teoria el tipo D fue desarrollado para la
industria de moldes para vidrio donde se requieren una estructura fina del grano y
maquinabilidad superior final, donde el crecimiento dimensional debido a los ciclos
repetidos de calentamiento y de enfriamiento es minimo debido al tamafio mas pequefio de
escama de grafito (8), pero este tipo no se crea para endurecerse.

- Los moldes producidos por el fabricante, Perego, presentan un patrén similar con
distribuciones dominantes de D y A, y en menor medida B, tamafios de grano entre 3 y 8,
con una dureza promedio de 137,14HB y con rangos de carbono equivalente entre 3.05% y
4.4%.

- En consecuencia, la variacion de la estructura de la matriz dentro de las
especificaciones contribuye a garantizar la inestabilidad dimensional de la moldura, la
distorsion y la fatiga térmica a lo largo de la vida util de la moldura. Ademds, para
optimizar la distribuciéon de calor debe cumplirse los patrones de los Cuadros No.7 y 8,
porque estos presentan tamaios de 2 a 5 a partir de una distancia de %2 a %pulg.

- El carbono equivalente sobrepasa el limite inferior, por ende, estd variacion no
asegura una transmision de calor uniforme, causando una mayor variacién de espesor de
pared en el envase (Garcia, 1997).

- Los resultados del bombillo 31 son semejantes a los del bombillo 37, ya que como
se observa tienen resultados similares de dureza en la zona de contacto y de los resultados
de las metalografias sobre la distribucién y el tamaio de grafito, pero no coinciden con las

especificaciones de los Cuadros No.7 y No.8.
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- Al igual que los moldes el fabricante utiliza el método de colada continua en barra,
no obstante, la presencia de la distribucion E indica que el sistema de enfriamiento para los
bombillos permite y controla la segregacion interdendritica con orientacién preferente.

- La presencia de la distribuciéon A mads cerca de la zona de contacto con el vidrio
refleja mayor aumento en la dureza.

- Los bombillos producidos por el fabricante presentan un patrén semejante con
distribuciones dominantes de E, D y A, y no dominante B, tamafios de grano entre 3 y 8,
por consiguiente, con una dureza promedio de 218,65HB y con rangos de carbono
equivalente entre 4%-4.4%.

- A pesar de que en los bombillos la variacion de la estructura de la matriz dentro de
las especificaciones es minima, se deben controlar para garantizar el aumento de la vida ttil
de la moldura.

- Los resultados del fondo 38 presenta una dureza en la zona de contacto con el
vidrio de 157,36HB, dentro de los limites de especificacion, pero el carbono equivalente es
de 3,05-3,43%, ya que la distribucién es D y el tamafio de grafito 8.

- La presencia de la distribucién D y el tamafio de 8 en la zona de contacto con el
vidrio no coincide con los resultados de los moldes y los bombillos. Sin embargo, no
coinciden con lo requerido en los Cuadro No.7 y No.8.

- Por consiguiente, sucede al igual que los moldes, que la variacién de la estructura
de la matriz dentro de las especificaciones contribuye a garantizar la inestabilidad
dimensional de la moldura, la distorsion y la fatiga térmica a lo largo de la vida util de la
moldura.

- Al igual que los moldes en los fondos el carbono equivalente sobrepasa el limite
inferior, por ende, estd variaciéon no asegura una transmisién de calor uniforme, causando
una mayor variacién de espesor de pared en el envase.

- Los resultados del obturador 21 no coinciden con las especificaciones del Cuadro
No.2, ya que la dureza en la zona de contacto con el vidrio es de 49,20HRC, mayor a los
rangos dados por lo fabricantes de Dameron, y los elementos aleantes no coinciden con
Dameron 30 6-40

- Los resultados de los pistones no coinciden con las especificaciones del Cuadro

No.2, ya que, presentan una aleacién de niquel que no es Dameron 30 6-40.
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- Los resultados del enfriador 18, no coincide con la especificacion del tipo de acero
en el Cuadro No.2, C 0.063%.

- Los resultados de las coronas 102 y 25, coinciden con la especificacién del tipo de
aleacion a base de cobre dada en el Cuadro No.2. Clasificindose como Minox (Eballoy®
700), porque poseen los mismos componentes aleantes con los respectivos porcentajes y
una dureza promedio 189,46HB.

- La prueba de dureza para los insertos de niquel coincide con la teoria al tener una

dureza promedio de 40,35HRC.

En consecuencia, se analiza los resultados de las piezas de ambas molduras, y se
observa que las piezas de la C-1925 coinciden mayormente con las especificaciones de los
Cuadros No.2, No.7 y No.8, en comparacion a las piezas de la C-1615.

Por consiguiente, se establece que las piezas de la C-1925 dieron mayor rendimiento
en le proceso de fabricacidn, lo que se justifica realizando la comparacién entre las carreras
de ambas molduras, y obteniendo que presenté una mayor eficiencia real la moldura C-

1925.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Al analizar las caracteristicas metalirgicas de los materiales de la moldura
C-1615 conjunto 23, se obtiene que no coinciden con las especificaciones que
tiene la empresa para el proceso de fabricacion del envase de vidrio de la
cerveza Red Stripe, las siguientes piezas molde, bombillo, fondo, obturador,
enfriador y piston.

2. Al analizar las caracteristicas metalirgicas de los materiales de la moldura
C-1615 conjunto 23, se obtiene que si coincide con las especificaciones que
tiene la empresa para el proceso de fabricacion del envase de vidrio de la
cerveza Red Stripe, la pieza denominada corona junto a su inserto de niquel.

3. Al analizar las caracteristicas metalirgicas de los materiales de la moldura
C-1925 conjunto 10, se obtiene que no coinciden con las especificaciones que
tiene la empresa para el proceso de fabricacion del envase de vidrio de colados
Gerber, las siguientes piezas molde, bombillo, fondo, obturador, enfriador y
piston.

4. Al analizar las caracteristicas metaldrgicas de los materiales de las molduras
C-1925 conjunto 10, se obtiene que si coincide con las especificaciones que
tiene la empresa para el proceso de fabricacion del envase de vidrio de colados
Gerber, la pieza denominada corona junto a su inserto de niquel.

5. Al identificar los materiales y las especificaciones que conforman las distintas
piezas de la moldura C-1615, se tiene que son fabricados con fundicién gris los
moldes, los bombillos, los fondos y los obturadores, con acero al C 0.030% los
enfriadores, con una aleacién a base de niquel entre 47,16% y 65,22% los
pistones y con una aleacién de cobre entre 72,40% y 72,63% las coronas.

6. Al identificar los materiales y las especificaciones que conforman las distintas
piezas de la moldura C-1925, se tiene que son fabricados con fundicién gris los

moldes, los bombillos y los fondos, con acero al C 0.063% los enfriadores, con
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una aleacion a base de niquel de 92,27% el obturador y entre 85,36% y 85,63%
los pistones, y con una aleacién de cobre entre 72,86% y 72,29% las coronas.

7. Al seleccionar una guia de pruebas de caracterizacion que se pueden realizar en
el pais, se escoge pruebas de dureza, microdureza, espectrofotometria,
metalografia, fluorescencia de rayos X y la técnica que utiliza la adsorcién y/o
emisién atdmica por aspiracion directa.

8. Al corroborar que las especificaciones de los materiales obtenidos son los
adecuados para el proceso de fabricacion, se tiene de acuerdo a la teoria que la
presencia de la distribucién D fue desarrollada para la industria de moldes para
vidrio donde se requieren una estructura fina del grano y maquinabilidad
superior final, donde el crecimiento dimensional debido a los ciclos repetidos de
calentamiento y de enfriamiento es minimo debido al tamafio més pequefio de

escama de grafito.

B. Recomendaciones

1. Concienciar que cada conjunto de moldura procesan miles de envases en su vida
util, por ende, cualquier iniciativa en el control de fabricacién de este generara
amplios beneficios en el proceso de fabricacién de envases de alta calidad.

2. Implementar la inspeccién por variables para cada pieza de una moldura, para medir

. ., . . 6
la desviacion del producto respecto a las especificaciones de la empresa’.

% Referencia Garcia, 1997.
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