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Resumen.

La mineria de datos se trata de un proceso con el que se pueden conseguir
patrones o tendencias para explicar el comportamiento que tienen las
grandes bases de datos.

La composicion quimica dentro de las fundiciones tiene una gran influencia
en sus propiedades. Es por ello, que mediante la mineria de datos se
analizara la composicion quimica de las piezas de fundicion.

Para ello, se estudiara si los valores obtenidos de la composicion quimica
mediante el espectrometro y el carbodeterminador son fiables. Se buscara la
distribucion a la que mejor se adaptan los valores medidos y cual es su
estabilidad, ademas de la influencia de los elementos residuales vy
variabilidad del sistema de medicion. También se implementara nuevas
estrategias de control de la produccion.

Palabras clave.

Mineria de datos, composicion quimica, fundicion, espectrometro,
carbodeterminador, tratamiento estadistico de datos, hornos de fusion.

Abstract.

Data mining is a process that allows obtaining patterns or trends aimed at
explaining the behavior of large databases.

The chemical composition has a great influence on the properties of
foundries. This is the reason why the chemical composition of the cast
components will be analyzed using data mining.

To this end, an assessment will be done whether the information on the
chemical composition obtained by means of the spectrometer and the
carbodeterminator is reliable. The distribution best fitting the measured
values will be sought along with their stability, while both the influence of
residual elements and the variability of the measurement system will be
characterized. New production control strategies will also be implemented.
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1. Introduccion.

Aplicacion de la mineria de datos al proceso de fusion de fundiciones férreas.

En Lingotes Especiales S.A. se han realizado diferentes proyectos para
relacionar las variables de las diferentes etapas del proceso fabricacion de
piezas fundidas con los resultados obtenidos en dichas piezas.

Los defectos obtenidos en las piezas de fundicion también se encuentran
dentro de estos proyectos. En ellos, se busca encontrar el origen a los
defectos, de tal manera que se puedan predecir y anteponerse a su aparicion.

Este trabajo aporta la posibilidad de realizar tanto un control a la composicion
qguimica de las piezas durante la etapa de fusion del metal como a los
procesos de analisis de dicha composicion quimica.

El objetivo del presente trabajo es aplicar la mineria de datos para analizar la
composicion quimica utilizada en la produccion de piezas de fundicién
moldeadas en arena verde. La mineria de datos nos permite encontrar
patrones o0 tendencias de manera automatica para explicar el
comportamiento que tienen las grandes bases de datos.

La composicion quimica de las piezas de fundicién varia en funcion de las
especificaciones de los clientes. Surge la necesidad de comprobar si las
medidas tomadas son fiables, tienen un caracter normalizado, cual es la
estabilidad del proceso, la influencia de los elementos residuales y la
variabilidad del sistema de medicion. Ademas, se buscan propuestas para
implementar nuevas estrategias de control de la produccion.

Los patrones de la mineria de datos buscan ajustar de manera precisa las
composiciones quimicas de las fundiciones a las especificaciones del cliente.

Los datos proporcionados para este analisis pertenecen a la empresa de
fundicion Lingotes Especiales S.A.
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2. Descripcion de la empresa.

LINGOTES ESPECIALES S.A. es un grupo industrial especializado en el diseno,
desarrollo, fundicion, mecanizado y montaje de piezas de hierro gris y
esferoidal.

El 20 de julio de 1968 se funda el grupo junto a la factoria dedicada a la
fundicion de hierro. Desde 1998 la empresa filial Frenos y Conjuntos S.A. se
dedica a la mecanizacion de productos de hierro, ademas de los procesos de
acabados, pinturas y otros anadidos a las piezas que son destinadas tanto a
la automocion como a los recambios originales. EIl 30 de marzo de 1989
Lingotes Especiales S.A. sale a Bolsa, siendo en 2006 cuando pasa al
Mercado Continuo. Desde entonces forma parte del indice “Ibex Small Cap”
de las Bolsas de Madrid y Barcelona.

Lingotes Especiales S.A. esta ubicada en su totalidad en Valladolid, dividida
en tres sedes.

e Planta Productiva - Fundicion ubicada en ctra. Fuensaldana, km 2.
e Mecanizado y Montaje ubicado en avda. de Burgos, N° 53.

e Oficinas y Administracion ubicada en calle Colmenar, N° 5, Piso 1°.

llustracion 1. Planta productiva - Fundicion. [1]

Lingotes Especiales S.A. es una empresa dedicada a la suministracion de
piezas de hierro. Junto a su filial, sus principales productos son los discos y
tambores de freno ademas de volantes y platos de embragues.

La produccion se basa principalmente de componentes para el sector del
automovil en todo el mundo, aunque también trabajan componentes de otros

15



Escuela de Ingenierias Industriales Grado en Ingenieria Mecanica

sectores de la industria como obra civil, cableado submarino,
electrodomésticos, maquinaria agricola e industria en general.

En el sector del automoévil, son suministradores de componentes de los
principales productores de automoviles de Europa. Cabe destacar el mercado
de discos de freno, ya que suministran el 12% del mercado de la Union
Europea y el 3% del mercado mundial.

La compania consta unas instalaciones bastante modernas con los sistemas
mas avanzados a nivel mundial, donde destacan los hornos capaces de fundir
hasta 170000 Tm o las nhovedosas instalaciones de control de calidad.

Disponen de lineas especificas de trabajo, como son la linea de creacion de
machos a gran volumen o la linea de mecanizado, pintado y montaje, que
permite entregar piezas listas para ensamblar.

La calidad es una de las bases de la compania, de tal manera que todas las
piezas son evaluadas por sus sistemas de control, para asegurar la mayor
calidad de producto.

La economia circular les permite utilizar los residuos metélicos de otros
procesos como materia prima. Apuestan por disenar productos sin desechos,
que puedan ser reutilizados una vez lleguen al fin de su vida util, de tal
manera que los residuos se puedan convertir en recursos.

Lingotes Especiales S.A. cuenta con su propio departamento de [+D+i, en
colaboracion con centros como CIDAUT, AZTERLAN y la Escuela de Ingenieros
Industriales de la UVa.

En este departamento se dedican a la mejora de los productos que
demandan los clientes y ofrecerles todo tipo de soluciones a su problematica.
Otra funcion de este departamento es la de mejorar sus propios procesos de
fabricacion y la busqueda de nuevos materiales para obtener una mejor
competitividad en la empresa. [1]

llustracion 2. Proceso de fabricacion en Lingotes Especiales S.A. [1]

16



Escuela de Ingenierias Industriales Grado en Ingenieria Mecanica

3. Descripcion del proceso.

La produccion de piezas dentro de Lingotes Especiales S.A. empieza con la
creacion de un caldo o colada que se introducira en moldes con la forma y
tamano de dichas piezas. Son necesarios una serie de procesos hasta
obtener un caldo que cumpla con las especificaciones indicadas. [2] [3] [4]

3.1. Materias primas almacenadas.

Existe un espacio cerca de los hornos de fusion donde se almacenan las
materias primas que se utilizan para crear el caldo. Las materias primas son
residuos provenientes de otros procesos o industrias de fabricacion, que se
reciclan y estan clasificados de la siguiente manera.

e Lingotes de arrabio. Es una materia prima de primera fusion del
mineral de hierro.

e Recortes de las piezas de carrocerias de los automoéviles. Vienen
prensadas en forma de prismas para facilitar su transporte y
manipulacion.

e Restos de la fabricacion de latas de refrescos o conservas, nunca del
reciclaje de dichas latas, ya que estas tienen pinturas y otros
contaminantes. También vienen en forma de prisma prensado para
facilitar su transporte.

e Viruta proveniente del proceso de mecanizado de las piezas de
fundicion que se fabrican en la fabrica.

e Sobrantes de las piezas de fundicion como mazarotas o bebederos,
gue se vuelven a reciclar anadiendo de nuevo al proceso de fusion.

llustracion 3. Aimacén de las materias primas. [2]
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3.2. Transporte de la materia prima.

Un iman magnético se encarga de transportar la materia prima que se
encuentra almacenada hasta las tolvas que alimentan los hornos. En funcién
del material que se vaya a transportar, el iman utiliza diferentes frecuencias
para lograrlo.

El iman tiene una capacidad de transporte de hasta 700 kg de materia prima.

llustracion 4. Iman magnético. [2]

3.3. Hornos.

Los hornos utilizados por Lingotes Especiales S.A. son hornos de induccion
eléctrica recubiertos de cuarcita, trabajando a una temperatura media de
1500°C. Los hornos de fusion mas grandes son capaces de fundir 18
toneladas cada hora mientras que el resto solo funden 3 toneladas a la hora.

Estos hornos estan dotados con sistemas de aspiracion de humos, para
eliminar los gases que se producen durante la fusion.

Los hornos de fusion estan repartidos a lo largo de tres naves.
e Nave A1, compuesta por lo hornos H11, H12, H13 y H14.
e Nave A2, compuesta por los hornos H21 y H22.
e Nave A3, compuesta por los hornos H31, H32, H33 y H34.

En la nave A2, se encuentran los hornos mas grandes y con los sistemas de
aspiracion de humos mas potentes. Estos hornos se utilizan para fundir los
paquetes de acero cincados que no se pueden hacer en otras naves, tanto
por tamano como por su capacidad de aspiracion de los humos provenientes
de la fusion de dichos paquetes.
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llustracion 5. Hornos de fusion H21 y H22.

3.4. Incorporacion de aditivos.

Una vez seleccionadas las materias primas, se anaden una serie de aditivos
que no se encuentran dentro de las propias materias primas. Los aditivos se
anaden en pequenas cantidades que permiten variar la composicion quimica
acorde a las gamas y especificaciones de cada cliente. Estos aditivos se
incorporan directamente a los hornos de fusion junto a las materias primas.

Los aditivos que se utilizan suelen ser ferroaleaciones como ferro-silicio o
ferro-titanio ademas de otros elementos como grafito, Cobre (Cu), Cromo (Cr),
Manganeso (Mn) o Molibdeno (Mo).

llustracién 6. Aditivos. [3]

19



Escuela de Ingenierias Industriales Grado en Ingenieria Mecanica

3.5. Etapa de fusion.

Una vez introducidos tanto las materias primas como los aditivos en los
hornos de fusion, se realiza la obtencidon del caldo o metal fundido. El proceso
suele durar entre 45 y 55 minutos para obtener las 20 toneladas de caldo a
una temperatura de unos 1500°C.

llustracion 7. Horno durante la etapa de fusion. [2]

3.6. Retirada de la escoria.

La escoria son los elementos no metalicos que provienen dentro de las
materias primas como tierra, arena de los retornos u otros elementos. La
escoria tiene menos densidad que el hierro fundido, por lo que flota dentro de
los hornos. Tiene un aspecto negro a diferencia del metal fundido, y al estar
flotando se elimina del caldo mediante una gria con unas pinzas.

llustracion 8. Retirada de la escoria. [2]
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3.7. Comprobacion de la composicion quimica.

Antes de llevar el caldo fundido a las lineas de fabricacion, se toman unas
muestras para analizar la composicion del caldo.

Este proceso es muy importante, ya que en cada horno se funde a la vez el
metal para dos clientes diferentes, cada uno con sus especificaciones. Para
lograrlo, se equilibra el caldo de tal manera que todos los componentes estén
dentro de los limites de las gamas y especificaciones de los dos clientes.

Para realizar esta comprobacion, son necesarios dos experimentos diferentes.
e Espectrometro.

Con este experimento se logra obtener la composicion de todos los
elementos que componen el caldo.

Se solidifica una pequena medalla del caldo del metal fundido para
analizarlo. Mediante el Espectrometro, la medalla sufre dos pinchazos
eléctricos que permiten medir la composicion quimica. En pantalla
muestra la media de ambas medidas que son almacenadas.

llustracion 9. Espectrémetro.

e Carbodeterminador.

Este experimento es necesario ya que las medidas de Carbono (C) y Silicio
(Si) del caldo obtenidas por el Espectrometro no son las correctas.

Se introduce una pequena muestra del caldo liquido dentro del
Carbodeterminador, que lo enfria y muestra en una pantalla los valores de
ambos elementos.
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En caso de que las mediciones no cumplan con los limites de las gamas y
especificaciones de ambos clientes, se corrige el caldo mediante aditivos
hasta que esté dentro de ellos.

Una vez que el caldo cumple con las especificaciones del cliente, se
transporta hasta las lineas de moldeo. El caldo es transportado a unos
1500°C, una temperatura superior a la de moldeo, para garantizar que el
caldo llegue con la temperatura correcta a dicha etapa. El transporte se
realiza mediante cucharas de hormigones especiales que soportan
temperatura altas, con una capacidad de 2 toneladas de caldo.
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4. Fundiciones.

Dentro de la familia de los metales, existen los materiales base hierro. Estos
materiales se presentan de dos maneras, tanto en elemento puro como en
forma de aleacion férrea. Los elementos puros son practicamente inusuales
en las aplicaciones industriales, fabricandose las piezas a partir de
aleaciones.

Dentro de las aleaciones férreas, encontramos dos grandes grupos, los
aceros y las fundiciones. Ambos grupos conllevan la aportacion de varios
elementos en su composicion, siendo el Carbono (C) la principal diferencia
entre ellos.

Las fundiciones se tratan de aleaciones de Hierro (Fe), Carbono (C) y Silicio
(Si) principalmente. Contienen otra serie de elementos, como Manganeso
(Mn), Fosforo (P) y Azufre (S) entre otros.

Las fundiciones tienen un alto contenido de Carbono (C) en comparacion con
los aceros, siendo en estos Ultimos siempre inferior al 1,7%. Sin embargo en
las fundiciones se encuentra entre un 2 y 4,5%. El Silicio (Si) es otro elemento
importante dentro de las fundiciones, encontrandose entre un 0,5 y 4%. Otra
de las diferencias entre ambos, es la forma de obtencion de las piezas
definitivas, ya que en las fundiciones se consigue por colada y no pueden ser
sometidas a procesos de deformaciones plasticas, ni en frio ni en caliente.
Por lo tanto, las fundiciones no son ductiles ni maleables, ademas de no
poderse forjar ni laminar. [5][8][9][11]

El empleo de la fundicion en la fabricacién de piezas de diversos usos ofrece
una serie de propiedades y caracteristicas, como son las siguientes.

e Las piezas de fundicion suelen ser bastante mas baratas que las
piezas de acero. Se debe principalmente al menor gasto energético
debido a un punto de fusion relativamente bajo y mucho menor que en
los acero, provocando que sus instalaciones sean menos costosas y
mas sencillas. Esta es la principal caracteristica por lo que las
fundiciones tienen una extensa aplicacion en la industria.

e Las piezas de fundicidbn son mucho mas faciles de mecanizar que las
piezas de acero, siendo este un proceso posterior a la fundicion. Su
motivo es la presencia de grafito, el cual facilita la rotura de la viruta.
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e La fundicion tiene una gran versatilidad a la hora de obtener piezas. Se
pueden realizar tanto piezas de grandes dimensiones como de
pequeno tamano, ambas con formas complicadas. Se obtiene piezas
de gran precision tanto en forma como en medidas. En las piezas
fundidas, las zonas porosas suelen ser poco frecuentes, a diferencias
del acero fundido.

e Tienen buena resistencia tanto a compresion como a traccion. Su
resistencia a compresion (entre 50 y 100 kg/mm?2) siempre es superior
a la de traccion (entre 20 y 45 kg /mm?2), por lo que el uso de estas
piezas es preferible a esfuerzos de compresion. También estan
caracterizadas por su resistencia al desgaste y la absorcion de
vibraciones.

e En su fabricacion, las exigencias de precauciones de seguridad son
menores que en el acero, ya que se trabaja a temperaturas menores.

e Al ser las temperaturas de fusion bastante bajas (entorno a 1200°C),
permite sobrepasar dicha temperatura para obtener una gran fluidez
del metal en estado liquido. Esta fluidez permite obtener piezas de
poco espesor. Ademas, las fundiciones fosforosas son mas fluidas que
las fundiciones con poco Fosforo (P).

e En la etapa de solidificacion, las piezas presentan menor contraccion
qgue en los aceros, aunque esta varia en funcion del tipo de fundicion.

e La superficie exterior de las fundiciones es de color gris oscuro. Sin
embargo, el color de la fractura es distinta en funcién del tipo.

e El peso especifico varia en funcién del tipo de fundicién, de 7 a 7,2
kg/dm3 en la gris, de 7,3 a 7,4 kg/dm3 en la atruchadasyde 7,4 a 7,6
kg/dms3 en la blanca.

e La alta densidad de las fundiciones provoca que se liberen gases y se
formen inclusiones metalicas con mayor facilidad que en las
aleaciones ligeras.

e En cuanto a la resistencia al impacto o choque de las fundiciones,
encontramos diferentes resultados en funcion del tipo. Las fundiciones
blancas son muy fragiles sin resistencia al choque, debido a la
ausencia de deformaciones plasticas. Las fundiciones maleables y de
grafito nodular resisten los impactos dentro de un limite de seguridad.
Sin embargo, las fundiciones grises tiene un comportamiento 6ptimo
de los impactos por sus propiedades de amortiguar las vibraciones.
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e La dureza de las fundiciones es elevada, comprendida entre 140y 250
Brinell en las fundiciones grises, mientras que en la fundiciones
blancas, su dureza se encuentra entre 350 y 400 Brinell.

e Las fundiciones tienen una discreta resistencia quimica tanto a los
acidos, a las oxidaciones como al fuego.

e Las fundiciones blancas tienen serios problemas de soldabilidad, sin
embargo en las fundiciones grises se puede lograr utilizando los
procesos adecuados. Si la pieza es de pequenas dimensiones se
puede realizar con una soldadura oxiacetilénica mientras que en
piezas mas voluminosas es recomendable la soldadura por arco
eléctrico con electrodo revestido con preparacion previa de los bordes
a unir.

A lo largo de los anos, las fundiciones han mejorado considerablemente tanto
en la fabricacion como en los tratamientos, provocando unas caracteristicas
excelentes, que en muchos casos hacen competencia al acero. [5] [8] [9] [11]

Antes de comenzar con la clasificacion de las diferentes tipos de fundiciones,
es necesario profundizar en los componentes que aparecen en su
microestructura.

La forma en la que se presenta el Carbono (C) dentro de las fundiciones
puede ser como carbono libre en forma de grafito o en carbono en forma
combinada debido a la presencia del Silicio (Si). Este es el motivo por el cual,
en la solidificacion de las fundiciones se sigue el diagrama estable (en las
fundiciones grises) o el diagrama metaestable (en las fundiciones blancas).
[51[6][7][8]
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llustracién 12. Diagrama estable (lineas discontinuas) y metaestable (lineas continuas). [5]

Dentro de los principales componentes que aparecen en la microestructura
cabe destacar el grafito, aunque también son importantes la ferrita, la
cementita, la perlita y la steadita. En menor frecuencia suele aparecer la
ledeburita, la bainita y la martensita.

4.1.2.1. Grafito.

El carbono libre aparece dentro de las fundiciones en forma de grafito. Se
trata de una forma elemental del Carbono (C). A la hora de cristalizar se
obtiene una estructura hexagonal de color gris oscuro, untuoso, blando y con
un peso especifico de 2,25 g/cm3. La formacion del grafito va acompanada
de un aumento de volumen que provoca que la contraccion a la hora de
solidificar la pieza sea muy leve. El grafito puede adoptar gran variedad de
morfologias muy diversas que permiten clasificarlo de la siguiente manera.

e Grafito laminar. Esta forma del grafito es tipica de las fundiciones
grises. Se tratan de laminas u hojuelas que se presentan en diferentes
distribuciones que forman una discontinuidad en la matriz. Provoca
que la pieza sea mas fragil, con menor dureza, resistencia y
elasticidad. Elimina totalmente Ila ductilidad pero mejora la
maquinabilidad ademas de elevar la resistencia al desgaste y la
corrosion.
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e Grafito nodular. Esta forma del grafito es tipica de las fundiciones
maleables. Su forma es relativamente redondeada y aislada,
presentandose ocluido dentro de la matriz metalica evitando
discontinuidades importantes. Tiene cierta semejanza al grafito
esferoidal, lo que les hace compartir propiedades. Mejora la ductilidad
de las piezas, teniendo mayores resistencias y alargamientos.
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e Grafito esferoidal. Esta forma del grafito es tipica de las fundiciones
especiales con inoculacion de metales como el Cerio (Ce) o el
Magnesio (Mg). Tiene forma de esferoide, formado por cristales que
crecen a partir de un centro comun, ocluidos en la matriz metalica. Son
de menor tamano que el grafito nodular y con mayor ductilidad. La
uniformidad de tamano y de reparto indica calidad del grafito.

e Grafito estallado. Se trata de una producciéon defectuosa de las piezas
de fundicion esferoidal. Este tipo de grafito no es perjudicial, ya que
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conserva las caracteristicas del grafito esferoidal. Surge en las

fundiciones con alto carbono equivalente y se reparte de forma
uniforme.

llustracion 16. Grafito estallado. [6]

e Grafito vermicular. Se considera como defecto de las fundiciones con
grafito esferoidal aunque tiene un contenido tolerante de hasta el
15%. Su morfologia es longitudinal con contornos rodeados, sin llegar
a las dimensiones del laminar. Se manifiesta de forma aislada,
reduciendo las caracteristicas de resistencia y ductilidad en las piezas.

llustracion 17. Grafito vermicular en fundicién esferoidal. [6]

e Grafito compacto. Se trata de laminas cortas y espesas con bordes
redondeados que presentan una estructura ramificada. La formacion
de este grafito necesita un control estricto de sus elementos. Como su
estructura es intermedia entre el laminar y el esferoidal, sus
propiedades también lo son.
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llustracién 18. Grafito compacto. [6]
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e Grafito de forma irregular. Sigue la formacion de un grafito esferoidal,
pero con los contornos exteriores irregulares. Aunque en algunos
estudios se considera inadecuado, no varia las caracteristicas
mecanicas.

—

, 'i-'

"
o
. &

llustracion 19. Grafito irregular. [6]
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e Grafito de flotacion. Se trata de un defecto tipico de las fundiciones
con grafito esferoidal. Surge en las partes superiores de las piezas,
donde hay una capa muy rica de grafito con una concentracion intensa
de esferoidales. Aparece cuando el carbono equivalente es
hipereutéctico y no hipoeutéctico.

llustracion 20. Grafito de flotacion. [6]

De los numerosos tipos de grafitos que existen, la mayoria de fundiciones
contienen el laminar, nodular o esferoidal. [5][6][7][8]

4.1.2.2. Ferrita.

Se trata de un constituyente que cristaliza en un sistema cubico centrado en
el cuerpo, blando, con una buena maquinabilidad y de naturaleza magnética.
Tiene una capacidad practicamente nula para disolver Carbono (C), sin
embargo a diferencia de los aceros, las fundiciones contienen en su
disolucion importantes cantidades de Silicio (Si). La presencia del Silicio (Si)
provoca que la ferrita eleve su dureza y resistencia. [5][6][7]1[8]
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llustracion 21. Ferrita en fundicion esferoidal. [6]

4.1.2.3. Cementita.

La cementita es un carburo de hierro (FesC), con una composicion quimica
constante y un 6,67% de Carbono (C) de aspecto blanco brillante. Sigue el
diagrama metaestable en su solidificacion cristalizando en un sistema
ortorrombico. Se trata del constituyente mas duro y fragil tanto de las
fundiciones como de los aceros. [6][7][8]

llustracion 22. Cementita con su tonalidad blanca. [6]

4.1.2.4. Perlita.

La perlita es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de
cementita y ferrita. Estas laminas estan mas o menos separadas en funcion
de la velocidad de enfriamiento, estando mas separadas cuando el tiempo de
enfriamiento es mayor. En funcion de la separacion entre capas, se puede
clasificar en perlita gruesa, normal o fina. A diferencia de los aceros, en las
fundiciones, la presencia de Silicio (Si) provoca que el contenido de Carbono
(C) sea inferior en la perlita. Tiene una resistencia mecanica elevada y una
tenacidad aceptable, disminuyendo la maquinabilidad en piezas de fundicion.

[51[61[7]1[8]
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llustracidon 23. Perlita en una fundicion gris. [6]

4.1.2.5. Steadita.

La steadita es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro, fragil y con un
punto de fusion bajo (entorno a 960 °C). Aparece en las fundiciones que
tienen un alto contenido de Fésforo (P). La steadita suele tener un 10% de
Fosforo (P) y su peso especifico es del mismo orden que el del Hierro (Fe). La
steadita en las fundiciones grises esta compuesta por un eutéctico binario de
ferrita y fosfuro de fésforo (FesP), mientras que en las fundiciones blancas y
atruchadas esta compuesta por un eutéctico ternario de ferrita, fosfuro de
fosforo (FesP) y cementita. [5][6][7][8]

llustracion 24. Steadita en una fundicion con grafito laminar. [6]

4.1.2.6. Ledeburita.

La ledeburita es un compuesto de naturaleza eutéctica que se forma en el
enfriamiento de las fundiciones a 1145 °C en el momento que termina la
solidificacion. Esta formada por un 52% de cementita y un 48% de austenita
saturada de carbono. En las fundiciones ordinarias, la ledeburita no existe a
temperatura ambiente, ya que durante el enfriamiento la austenita se
transforma en perlita y cementita. Sin embargo, debido al aspecto eutéctico
con el que quedan las agrupaciones de perlita y cementita, es posible saber
las zonas donde existio la ledeburita. [5][6][7][8]
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llustracion 25. Ledeburita. [6]

4.1.2.7. Austenita.

La austenita es una solucion soélida intersticial de Carbono (C) en hierro
gamma. Su estructura es cubica centrada en las caras y su composicion
quimica es variable. El contenido de Carbono (C) puede alcanzar hasta el
2,11% a 1148 °C, pero la austenita no es estable a temperatura ambiente. La
austenita es ddctil, tenaz y no magnética. [6][7]

4.1.2.8. Martensita.

La martensita se obtiene del enfriamiento rapido de la austenita que cristaliza
en un sistema tetragonal. Se trata de un constituyente extremadamente duro
y fragil, que provoca que el mecanizado de las piezas de fundicion con esta
estructura sea sumamente dificultoso. [6][7]

4.1.2.9. Bainita.

La bainita se obtiene del enfriamiento continuo de la austenita, un
enfriamiento menos brusco que en la martensita. Aparece en fundiciones
aleadas con Niquel (Ni) y Molibdeno (Mo), y su enfriamiento debe hacerse de
manera controlada hasta la temperatura ambiente. [6][7]

4.1.3. Clasificacion.

La clasificacion de las fundiciones puede realizarse en funcion de varios
criterios como dureza, resistencia, aspecto frente a la fractura, presencia o no
de grafito, etc.

La clasificacion que se va a seguir en este caso es la que se recoge en la
llustracion 26.
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Fundiciones Fundiciones Fundiciones
Ordinarias Aleadas Especiales

¢ Fundiciones e Fundiciones ¢ Fundiciones

Blancas Aleadas Maleables

¢ Fundiciones ¢ Fundiciones
Grises Ductiles,

e Fundiciones Nodulares o

Atruchadas Esferoidales

llustracion 26. Clasificacion de las fundiciones [7]

Las fundiciones ordinarias son las que estan compuestas casi exclusivamente
por Hierro (Fe) y Carbono (C), mientras que las fundiciones aleadas ademas
contienen otros elementos aleantes que provocan que sus propiedades se
alteren. Por dultimo, las fundiciones especiales surgen para reducir la
fragilidad de las ordinarias, dotandolas de cierto grado de ductilidad. [7]

Con todo esto, nos vamos a centrar en las fundiciones que componen estos
grandes grupos.

4.1.3.1. Fundiciones Blancas.

Las fundiciones blancas presentan una superficie de fractura blanca que le
sirve de denominacion. La presencia de Carbono (C) es del 2,5 al 3%,
mientras que el contenido de Silicio (Si) es bajo (0,5%). Otros elementos
también tienen presencia como el Manganeso (Mn) o el Azufre (S). La
velocidad de enfriamiento de estas fundiciones es rapida y siguiendo el
diagrama metaestable. Se obtiene como resultado, una fundicién con
ausencia de grafito, donde todo el Carbono (C) se encuentra combinado como
cementita. Se tratan de fundiciones duras, resistentes al desgaste pero
fragiles y con tendencia a la fisuracion. Debido a su dificultad para
mecanizarse y sus problemas de soldabilidad (también son denominadas
insoldables), tienen poco interés industrial, empleandose solamente en
piezas con necesidades de alta dureza, como ruedas de molinos o
revestimientos de tolvas. [7][8][9][10]
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llustracién 27. Composicion de C y Si en aceros, fundiciones grises y blancas. [5]

4.1.3.2. Fundiciones Grises.

Las fundiciones grises toman este nombre por el color grisaceo de su fractura
debido a la presencia del grafito, siendo las mas utilizadas. Contienen
cantidades de Carbono (C) entorno al 3-3,5%, de Silicio (Si) entre 1,5y 2,2% o
de Manganeso (Mn) del 0,4-1%. La aparicion del grafito a partir del Carbono
(C) se debe al poder de grafitizacion de algunos elementos como el Silicio (Si)
o el Aluminio (Al), mientras que la presencia de Manganeso (Mn) o Azufre (S)
desfavorece dicha grafitizacion. Una velocidad de enfriamiento lento
siguiendo el diagrama estable también favorece la creacion del grafito, el cual
en este tipo de fundiciones es laminar.

El Carbono (C) en forma de grafito ocupa un volumen superior que cuando
esta combinado en forma de cementita. La presencia del grafito laminar
produce discontinuidades en la matriz, que puede ser perlita, ferrita 0 mezcla
de ambas; produciendo una nula resistencia que provoca que las piezas sean
muy maquinables.

Siguiendo la clasificacion ASTM A247, existen diferentes morfologias del
grafito laminar, como se observa en la llustracion 28.

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo E
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llustracién 28. Morfologias del grafito laminar [9]
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e Tipo A. Es el tipo mas comuan, donde las laminas de grafito estan
distribuidas uniformemente pero sin ningin orden. Surge si los
contenidos de Silicio (Si) y Fésforo (P) no son muy elevados, ademas
de ser el que mejores caracteristicas mecanicas tiene.

e Tipo B. El grafito tiene forma de rosetas, y esta asociado a velocidades
de enfriamiento altas, que provoca que las laminas de grafito crezcan
radialmente. Disminuye la resistencia mecanica y surge en la
superficie de las piezas con grafito laminar tipo A en su interior.

e Tipo C. Se tratan de laminas de grafito muy grandes y groseras que
aparecen en las fundiciones de composicion hipereutéctica. Presentan
una superficie basta después del mecanizado, con alta resistencia al
choque térmico, pero con débil resistencia a la traccion.

e Tipo D. Se trata de grafito interdendritico de sobrefusion o grafito
puntual. Surge en las fundiciones hipoeutécticas o eutécticas
enfriadas a gran velocidad. Se distribuye en grandes cantidades de
laminas muy pequenas en los ejes de crecimiento de los cristales. Este
tipo de grafito es desfavorables por su poca resistencia al desgaste.

e Tipo E. Se trata de grafito interdendritico en forma de pequenas
laminas que se encuentran orientadas. Aparece en fundiciones muy
hipoeutécticas y esta relacionado con una sobrefusion menos
caracteristica.

Este tipo de fundicion tiene una gran serie de propiedades mecanicas, como
son las siguientes. Debido a la presencia del grafito, poseen capacidad de
amortiguar vibraciones y tienen una elevada resistencia al desgaste. Son
sensibles al efecto entalla, presentando una resistencia a la compresion mas
elevada que a traccion. Su temperatura de fusion es baja (entorno a 1200 °C)
con un pequeno coeficiente de contraccion en la solidificacion provoca que se
utilicen ampliamente en las piezas moldeadas. La presencia de grafito
laminar facilita el mecanizado y permite que las piezas se puedan soldar.
Estas fundiciones presentan elevada resistencia a la corrosion y al ataque
quimico en medios agresivos. [5][7][8][9][10]

Las fundiciones atruchadas se pueden considerar como una mezcla de las
fundiciones anteriores, ya que tienen una matriz de fundicidon blanca
combinada parcialmente con fundicion gris. El motivo se debe a que en la
solidificacion, se sigue tanto el diagrama estable como el metaestable,
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permitiendo que el Carbono (C) se encuentre como grafito y como cementita.
Estas piezas son dificiles de mecanizar, y sus caracteristicas varian en funcion
de la mayor presencia de uno u otro componente. [8][9][11]

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen elementos como Niquel
(Ni), Cromo (Cr), Molibdeno (Mo), Aluminio (Al), Cobre (Cu), etc., en
porcentajes suficientes para conseguir que las fundiciones grises varien la
forma del grafito y de esta forma mejorar las propiedades mecanicas de la
fundicion. Estos elementos también le pueden proporcionar propiedades
especiales como alta resistencia al desgaste, a la corrosion, al calor o
modificar la situacion de los puntos criticos. Algunos elementos como el Silicio
(Si), Aluminio (Al), Niquel (Ni) o Cobre (Cu) tienden a favorecer la grafitizacion,
mientras que otros como el Cromo (Cr), Manganeso (Mn) o Molibdeno (Mo)
tienden a disminuir la grafitizacion.

Dentro de las fundiciones aleadas podemos distinguir entre dos tipos, las
fundiciones de baja y media aleacion, donde el porcentaje total de elementos
aleantes no supera el 5%, o las fundiciones de alta aleacion, donde si se
supera ese porcentaje. [5][71[8][11]

Las fundiciones maleables se obtienen de las fundiciones blancas que son
tratadas con un recocido para dotarlas de ductilidad y tenacidad. Para ello, se
parte de una fundicion totalmente blanca en todo su espesor, ya que la
presencia de grafito laminar no se podria eliminar en el recocido y
disminuirian las caracteristicas mecanicas de la pieza. Existen dos tipos, la
maleable europea o corazdn blanco y la maleable americana o corazén negro.

La fundicion maleable europea consiste un tratamiento de descarburacion,
donde se descompone la cementita y elimina todo el Carbono (C). La
microestructura de estas fundiciones es totalmente ferritica, aunque en
piezas con grandes espesores pueden aparecer pequenos nddulos de grafito.

La fundicion maleable americana tiene mayor cantidad de Silicio (Si) y
consiste en un recocido donde el Carbono (C) de la cementita no se elimina,
sino que precipita en forma de ndédulos de grafito.

La fundicion maleable americana requiere una técnica mas precisa en
composicion y recocido que la europea, pero consiguen resistencias vy
alargamientos mas elevados. Ademas, la americana puede alcanzar
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espesores de 30 mm, mientras que la europea no conviene superar los 8 mm.
[BI[7]1[8][9]

Este tipo de fundiciones se caracteriza por tener el grafito en forma de
pequenas esferas. La morfologia esferoidal del grafito se consigue con la
adiccion de elementos inoculantes como el Magnesio (Mg) o el Cerio (Ce)
junto a elementos alcalinos y alcalinotérreos. La cantidad de Carbono (C) y
Silicio (Si) suele ser ligeramente superior que en las fundiciones ordinarias. La
presencia del grafito en forma de nédulos provoca que la matriz se
interrumpa menos que con de grafito laminar, dotandola de una resistencia a
la traccion y una tenacidad mayor que las fundiciones grises. Es por esto, por
lo que el grafito esferoidal confiere unas propiedades mecanicas comparables
a las de los aceros.

En caso de que la cantidad de inoculantes no sea suficiente, surge un grafito
compacto, con una morfologia intermedia entre el esferoidal y el laminar.

La similitud con las propiedades mecanicas de los aceros, su maquinabilidad,
su facilidad y el ahorro econémico en la produccion esta provocando que cada
vez sea mas utilizado a nivel industrial en todo tipo de piezas. [5][7][8][9][10]
[11]

En las fundiciones, al igual que en los aceros, se pueden realizar tratamientos
térmicos para modificar las propiedades y su microestructura. Con estos
tratamientos se va a realizar una profunda modificacion estructural,
principalmente de la matriz, ya que estos no afectan al grafito a menos que
haya una gran cantidad de Carbono (C) en forma de cementita. El principio de
los tratamientos térmicos se basa en un calentamiento, mantenimiento y
enfriamiento de las fundiciones.

Existen tratamientos térmicos que no modifican la estructura de las
fundiciones, pero solo nos vamos a centrar en los tratamientos que si
modifican la estructura, siendo los siguientes los mas importantes. [5][7][8]

El recocido es un tratamiento térmico que reduce la dureza, recupera la
estructura o elimina las tensiones internas de las fundiciones. Mediante el
recocido se consigue aumentar la plasticidad, la ductilidad y la tenacidad de
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las piezas, que facilitan el mecanizado. El proceso consiste en calentar el
material mediante una rampa de temperatura constante hasta obtener la
temperatura de recocido, mantener la pieza a dicha temperatura durante el
tiempo determinado (entre 30 minutos y varias horas en funcion del recocido)
garantizando la uniformidad de la temperatura en toda la pieza, finalizando
con un enfriamiento muy lento, normalmente en el interior del horno apagado.
Dependiendo de la temperatura, su tiempo de mantenimiento, la velocidad de
enfriamiento y del fin del recocido, existen varios tipos. [5][8][14][15]

e Recocido para eliminacion de tensiones. Se realizan a temperaturas
bajas (aprox. 550 °C), durante un periodo de entre 30 minutos y varias
horas. Se propédsito es eliminar las tensiones que aparecen por el
rapido enfriamiento que sufren desde su solidificacion. Las
propiedades mecanicas no sufren variaciones pero se evitan
deformaciones durante el mecanizado o su funcionamiento. Es
importante que tanto la velocidad de calentamiento como la de
enfriamiento sea muy lenta para evitar nuevas tensiones. [5][13][14]

e Recocido para ablandamiento. Este tratamiento se utiliza para facilitar
el mecanizado en piezas que son muy duras. Las fundiciones grises se
someten a recocidos de unos 740 °C con un enfriamiento al aire para
modificar su microestructura, obteniendo ferrita y grafito que son de
menor dureza. En fundiciones muy duras y atruchadas, la temperatura
de recocido se encuentra entre 800 y 900 °C con enfriamientos muy
lentos. [5][13][14]

e Recocido de maleabilizacion. Este tratamiento se utiliza en fundiciones
totalmente blancas para obtener fundiciones maleables, ya que la
presencia de grafito laminar no se puede eliminar. Con este
tratamiento se obtienen piezas con buena resistencia y tenacidad,
facilitando la maquinabilidad. [5][13][15]

Se trata de un tratamiento térmico muy parecido al recocido. Las piezas se
calientan entre 30 y 50 °C por encima de la temperatura critica superior
(entre 850 y 950 °C), manteniéndolas a esa temperatura hasta conseguir la
transformacion completa en austenita. El enfriamiento se produce al aire,
siendo ligeramente mas rapido que en el recocido. Con este tratamiento se
consigue una estructura perlitica de grano fino y totalmente uniforme.
Utilizando el normalizado, las piezas aumentan la dureza, la tenacidad y la
resistencia al desgaste. [6][8][13][14]
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El temple es un tratamiento térmico que suele ir acompanado de otro
tratamiento como es el revenido, del que se hablara a continuacion.

Este tratamiento térmico es interesante en fundiciones con matriz perlitica,
donde se aumenta la dureza y se disminuye la resistencia a la traccion.
Durante el temple, las piezas son calentadas a una temperatura por encima
de la temperatura critica superior, manteniéndolas hasta obtener la
transformacion completa en austenita. Mediante un enfriamiento a una
velocidad superior a la critica, se consigue que la austenita se transforme
instantaneamente en martensita. Este enfriamiento se produce mediante
agua, aceite o polimeros, obteniendo una martensita acicular y muy fina. La
dureza tras el temple depende exclusivamente del porcentaje de Carbono (C),
aumentando en funcion este lo haga.

Como el objetivo principal de los temples es la obtencion de estructuras
martensiticas de dureza muy alta y dificiles de mecanizar, es necesario
realizarle un tratamiento térmico de revenido. [5][6][8][13][14]

Existe un caso particular, donde la transformacion martensitica se obtiene
solo en la superficie de las piezas, llamado temple superficial. La superficie
adquiere la dureza, mientras que el resto de la pieza mantiene las
propiedades originales con menores tensiones que en un temple total. [6]

Se trata de un tratamiento térmico posterior al temple, que permite disminuir
la dureza de las piezas. Esta disminucion de la dureza esta relacionada con el
aumento de la temperatura del revenido. Con este tratamiento térmico,
también se mejora la resistencia a traccion de las piezas hasta una
temperatura de revenido de 500 °C. A partir de ese punto, la resistencia a
traccion también disminuye. [5][6][8][13]

Las piezas de fundicion pasan una serie de controles de calidad para
comprobar cuales tienen defectos y deben ser descartadas. En las piezas de
fundicion suelen encontrarse una gran variedad de defectos, ya que es
imposible tener un control preciso en todo momento que los evite. Muchos de
estos defectos son faciles de localizar, pero los internos necesitan de
métodos de inspeccion especiales.

Los principales defectos de las fundiciones son los siguientes.
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e Rechupes. Se tratan de cavidades que surgen en la pieza como
consecuencia principal de la contraccion a la hora de solidificar. Se
deben principalmente al enfriamiento desigual, provocando una
disminucion del volumen. Se puede solucionar con mazarotas, disenos
eficientes y controlando la temperatura de colada. [16][17][18]

e Llenado incompleto. El metal liquido no llena el molde completamente,
obteniendo una pieza incompleta. Se debe a una temperatura baja del
caldo o cantidad insuficiente de metal, que se puede evitar con un
caldo mas caliente o mayor numero de alimentaciones. [16][17][18]

e Gota fria. Consiste en particulas metalicas incorporadas al metal pero
sin formar parte de él. Surgen por salpicaduras del metal en el molde
gue solidifican rapidamente, evitando que se refundan con el resto del
metal. El temple y la oxidacion que sufren las hace muy duras. [16][17]

e Desplazamiento de cajas y machos. Consiste en el movimiento de
ambos elementos, lo que provoca que la pieza no sea correcta. Se
debe a fallos de colocaciéon o choques con el metal en los machos y a
un excesivo juego en las cajas. [16][17]

e Rebabas. Salientes de pequeno espesor sobre las piezas. Surgen por
un incorrecto ajuste en las zonas de contacto de los moldes. [16][17]

e Penetraciones en el molde. El metal fundido penetra en las paredes
del molde por el desprendimiento de la arena o por una insuficiente
consistencia de la arena en ciertos puntos del molde. [16][17]

e Vitrificaciones. Se trata de inclusiones de arena en la pieza. Se debe a
la fusion de los granos de la arena desprendidos dentro del propio
metal. [16][17]

Existen otra serie de defectos como son los poros, sopladuras o fisuras que se
deben principalmente a la formacion de gases en el metal liquido. La
necesidad de trabajar con elevadas temperaturas durante el proceso de
fundicion favorece la reaccion entre distintos elementos que forman gases en
el metal fundido. Una vez que el metal esta dentro de los moldes, estos gases
producen burbujas. Si el proceso de solidificacion es largo, estas burbujas
pueden desplazarse hacia los bordes y ser absorbidas por el molde sin
producir defectos. El problema surge cuando las burbujas aparecen instantes
previos a la solidificacion, quedando atrapadas dentro la pieza. Es entonces
cuando aparecen como resultado poros, fisuras o sopladuras. En la formacién
de los poros, el oxigeno tiene un papel importante ya que reacciona con
abundantes elementos, formando burbujas que no pueden abandonar el
metal y crean estos orificios. Las sopladuras suelen ser agrupaciones de
poros que acaban formando una cavidad dentro del metal. Sin embargo, las
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fisuras se tratan de grietas principalmente superficiales que estan
relacionadas con la solubilidad del nitrégeno. La presencia de ciertos
elementos influye en los procesos de saturacion, provocando la aparicion de
estas grietas. [19]

También se consideran defectos de las fundiciones, los defectos en cuanto a
la morfologia del grafito o a la estructura matricial, destacando los siguientes.

e La presencia de grafito vermicular se trata de una falta de formacion
de esferoides. Su presencia significa una disminucion de las
caracteristicas mecanicas del material.

e En las piezas con grafito esferoidal, suele aparecer grafito laminar en
su superficie como consecuencia de la reaccion del Magnesio (Mg) del
metal y del Azufre (S) de la arena. La importancia de este defecto varia
con el espesor de esta capa, ya que reduce las propiedades mecanicas
de la superficie como dureza, ductilidad o resistencia a la traccion.

e La flotacion del grafito es otro de los defectos de las fundiciones
esferoidales. Consiste en una concentracion masiva de grafitos
esferoidales de tamano grosero que suelen aparecer en la parte
superior de la pieza, reduciendo las caracteristicas mecanicas en las
zonas donde se presentan. [6][18]

En la medida de lo posible, es importante tener un conocimiento sobre estos
defectos y sus caracteristicas que permitan eliminarlos o minimizarlos en la
fabricacion de nuevas piezas. Es por eso que en la actualidad, las
simulaciones son una herramienta que estan ayudando a prevenir muchos
defectos de las fundiciones. Suelen utilizarse dos tipos de simulaciones, que
provocan importantes avances en la fundicion.

e Simulacién de la solidificacion. Esta simulacion tiene como variables
de entrada la geometria de la pieza, su composicion quimica, la
temperatura del metal y el molde, entre otros parametros. Los
resultados que se obtienen permiten visualizar los principales
defectos, asi como los tiempos de solidificacion. De esta manera se
puede plantear de manera exitosa los disenos y ubicaciones de las
mazarotas, evitando el sobredimensionamiento de las mismas. Con la
iteracion de simulaciones se pueden obtener piezas sin defectos.

e Simulacion de llenado de molde. Durante el llenado del molde con el
metal liquido, este puede solidificar antes de que se llene la totalidad
de la cavidad. Este fendmeno suele darse en las fundiciones de
espesores pequenos. Mediante la simulacion, este defecto se puede
corregir modificando el sistema de alimentacion. [20]
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4.2. Influencia de los elementos de aleacion en las fundiciones.

Las fundiciones se tratan de aleaciones de Hierro (Fe), Carbono (C) y Silicio
(Si) principalmente. Pero como ocurre en los aceros, existen otros elementos
que se encuentran en menor medida, proporcionado a las fundiciones
diferentes caracteristicas en funcion de su presencia. En esta apartado nos
vamos a centrar en conocer la mayoria de los elementos que forman las
fundiciones, la influencia que tienen y sus valores deseados.

4.2.1. Carbono (C).

El Carbono (C) es uno de los elementos mas importantes de las fundiciones
junto al Hierro (Fe). Dentro de ellas, el Carbono (C) se encuentra formando
grafito, el cual reduce la contraccion durante la solidificacion y facilita el
mecanizado; o bien combinado como cementita, que aumenta la resistencia
y dureza en funciéon del porcentaje del Carbono (C) presente. Se entiende
como carbono total, a la suma de grafito y cementita dentro de las
fundiciones.

En las fundiciones grises, la presencia del Carbono (C) suele oscilar entre 3 y
3,5 %. En la llustracion 29 se recoge la composicion de carbono total de los
hierros comerciales donde varia entre el 2,5 y 4 %. Como se puede observar
en la llustracion 30, pequenas variaciones de Carbono (C) provoca que las
fundiciones pasen de gris a blanca o viceversa. [5][21][23][25]

L

Tipo de hierro Carbono total (%) Silicio (%40) EResistencia a la
traccion (AMPa)

Clasze 20 340-3.60 230-2.350 138

Claze 30 3.10-330 2.10-230 200

Claze 40 295-313 1,70—2.00 276

Claze 30 2.70-3.00 J0—2.00 345

Clasze 60 2.30—3 83 190-2.10 414

llustracién 29. Composicién de Cy Si en los hierros comerciales. [25]
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llustracién 30. Diagrama de Norbury en piezas de 25mm de espesor. [5]
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e Carbono equivalente. Se trata de un concepto que se aplica
fundamentalmente a las fundiciones grises, donde el Silicio (Si) y el
Fosforo (P) sustituyen a una parte del Carbono (C). Su expresion es la
siguiente.

%o Si+9%P

%CE = %C +T

Las fundiciones grises con un carbono equivalente del 4,3 % son
consideradas de composicion eutéctica, donde la colabilidad es
maxima y las contracciones son minimas. La mayoria de fundiciones
grises tienen un carbono equivalente inferior al 4,3% y son
consideradas hipoeutécticas. Sin embargo, si la cantidad de carbono
es superior al 4,3, se consideran hipereutécticas.

El aumento del carbono equivalente tiene como consecuencia el
aumento del tamano del grafito que provoca que la templabilidad y la
resistencia mecanica disminuyan. [21][23][25]

El Silicio (Si) tiene influencia en las piezas de fundicion. Su principal
caracteristica es la contribuciéon a formacion del grafito, ya que se trata de un
elemento muy grafitizante. Si su presencia esta en pequenas cantidades, su
influencia es escasa, produciendo principalmente fundiciones blancas, donde
el Carbono (C) esta en forma de cementita. Sin embargo, en las fundiciones
grises si tiene una elevada influencia, al igual que la velocidad de
enfriamiento. Su contenido se adapta a la seccion de la pieza, con valores
normales variando entre un 0,6 y 3,5 %, siendo los valores de la llustracion
29 los habituales en los hierros comerciales. Su presencia facilita la
solidificacion siguiendo el diagrama estable hierro-grafito, disminuyendo la
estabilidad de la cementita. En las fundiciones no se puede observar
directamente en la microestructura, encontrandose disuelto en la ferrita y
favoreciendo su formacion. [5][21][23][25]

El Azufre (S) es un elemento que tiende a favorecer la formacion de
cementita, oponiéndose a la produccion de grafito en las fundiciones. El
Azufre (S) forma con el Hierro (Fe) un eutéctico Fe-FeS, solido a 988 °C y muy
rico en FeS. El FeS segrega en las juntas de grano, lo que provoca que
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aumente la dureza y fragilidad de la fundicion. Otra de las consecuencias de
este compuesto es la reduccion de la fluidez y ocasionar cavidades en forma
de gas retenido. [23][25]

El Azufre (S) y el Manganeso (Mn) tienen una enorme afinidad entre ellos.
Ambos elementos se combinan formando sulfuro de manganeso (MnS), sin
ninguna influencia directa en la formaciéon de grafito o cementita.
Indirectamente si facilita la formacion de grafito, ya que anadiendo
Manganeso (Mn) a una fundicion con presencia de Azufre (S), se elimina la
oposicion a la grafitizacion. EI MnS no provoca inconvenientes en las
propiedades mecanicas de las fundiciones, formando inclusiones grises
hexagonales aisladas de la estructura. [5][22][25]

Sin embargo, la presencia de Azufre (S) en valores aproximados del 0,05 al
0,12% tiene un beneficio 6ptimo. En estas proporciones, el Azufre (S) juega un
papel muy importante en la nucleacion del grafito dentro de las fundiciones
grises. [21][23]

El conocido como temple invertido, es consecuencia de la presencia del
Azufre (S) formando FeS. Este sulfuro de hierro se blanquea y dota de dureza
a la zona central de la pieza, mientras que la periferia tiene estructura de
fundicion gris. [5][22][23]

El Manganeso (Mn), al igual que el Azufre (S), es un elemento que se opone a
la formacion de grafito y favorecer la formacion de cementita. Por lo tanto,
blanquea las fundiciones y aumenta su dureza. Su principal funcion es la de
fijar o neutralizar al Azufre (S) y formar sulfuro de manganeso (MnS), como se
ha comentado en el apartado anterior. La presencia de Azufre (S) y
Manganeso (Mn) en valores altos suelen provocar sopladuras, provocando
que la temperatura de vertido sea superior para evitarlas. Los contenidos de
Manganeso (Mn) suele oscilar entre 0,4 y 1%, siguiendo la ecuacion de la
llustracion 32. [5][21][22][23][25]

I‘?-'i:.h-iu = 1.7 %S +0.3% I

El Fosforo (P) es un elemento presente principalmente en las fundiciones
grises. No ejerce ninguna influencia en la formacion del grafito, aunque en
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general se opone ligeramente a ella. La presencia del Fosforo (P) se debe
esencialmente a la mejora de la colabilidad que ofrece a las fundiciones. La
fluidez que otorga se debe a la formacion de steadita, que contiene
practicamente la totalidad de Fésforo (P) de la composicion. La steadita tiene
un punto de fusion relativamente bajo (960 °C), de mucha dureza y fragilidad,
que se encuentra en los bordes de grano. A niveles altos, suele originar
porosidad de contraccion, sin embargo a niveles bajos, aumenta la colabilidad
que facilita la penetracion del metal en el molde. Los valores O6ptimos de
Fosforo (P) en las fundiciones se encuentran en el rango del 0,02 al 0,1%.
[5][21][23][25]

El Molibdeno (Mo) es un elemento que se opone ligeramente a la formacion
del grafito. Se suele utilizar en muchas fundiciones, teniendo importancia
principalmente en las fundiciones nodulares. La presencia de Molibdeno (Mo)
en estas fundiciones provoca un aumento de la resistencia y en su dureza.
Contenidos altos afectan a la distribucion y morfologia de los nédulos de
grafito, consiguiendo nédulos deformes. Sin embargo, en cantidades bajas no
les afecta, con valores menores al 0,05%. La perlita y la ferrita presentan
poca solubilidad del Molibdeno (Mo), aunque este es promotor de la fase
perlitica y aumenta la templabilidad del material. [5][21][22][26]

El Aluminio (Al) es un elemento que tiene una importante influencia en la
formacion del grafito, pero no tanta como el Silicio (Si). EI Aluminio (Al)
aumenta la estabilidad de la ferrita y promueve su formacion. Se disuelve en
ella, endureciéndola y aumentando su resistencia. En cantidades muy
elevadas (superiores al 4%), el Aluminio (Al) no favorece la formacion de
grafito. En las fundiciones grises, su contenido suele ser muy bajo (menor al
0,03%), ya que con estas cantidades suele fomentar la formacion de
porosidades de hidrogeno. Su gran afinidad con el Oxigeno (O) provoca la
aparicion de poros tras la solidificacion, por lo que es importante controlar
gue su contenido se mantenga en valores muy bajos. [5][19][21][28]

El Cobre (Cu) es un elemento que favorece ligeramente la formacion de grafito
y promueve la formacion de perlita, ya que es fuertemente antiferritizante.
Con su presencia, también se produce una cierta estabilidad de la austenita.
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Las fundiciones que lo contienen, registran un aumento de la dureza,
mejorando sus propiedades mecanica, la resistencia al desgaste y a la
corrosion. Cuando tenemos cantidades superiores al 3%, la resistencia a
traccion empieza a disminuir, pero no influye en el resto de propiedades
mecanicas. Sin embargo, en fundiciones grises y nodulares, el valor maximo
recomendado es del 0,7%. Debido a su bajo precio, se suele utilizar para
sustituir al Niquel (Ni). [5][22][24][29][30]

El Cromo (Cr) es un elemento que evita la formacion de grafito y estabiliza la
cementita. Este elemento tiende a fomentar la formaciéon de perlita y la de
carburos. Por estos carburos es por lo que su presencia se limita a un maximo
de 0,5%, evitando que aparezcan durante la solidificacion. Su presencia en
las fundiciones aporta sus propiedades de dureza y de resistencia al
desgaste, pero necesita de otros elementos para hacerlo, ya que por si solo
no puede. [5][22][24][29]

El Niquel (Ni) es un elemento que facilita la formacion del grafito, siendo su
accion inferior a la del Silicio (Si), y disminuye la estabilidad de los carburos.
Su presencia produce un endurecimiento de la ferrita, aumentando la
resistencia de la matriz ademas de reducirse el tamano de grano y el de las
laminas de grafito. Mejora la maquinabilidad de las fundiciones, ya que evita
la formacion de funcion blanca en las esquinas o piezas de poco espesor.
Estas propiedades surgen con contenidos de Niquel (Ni) inferiores al 0,5%,
siendo su contenido superior en fundiciones aleadas. [5][21][22][24][27]

El Vanadio (V) es, junto a otros elementos, un elemento residual dentro de las
fundiciones. Es un elemento que se opone a la formacion de grafito,
promoviendo la formacion de perlita y de carburos. Recientemente se ha
sugerido como elemento de aleaciéon menor en las fundiciones grises, ya que
produce un incremento considerado de la dureza y de la resistencia a
traccion. Suele provenir de las chatarras de la automocion, siendo sus valores
indicados como elemento residual inferiores al 0,08% [21][22][30]
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El Oxigeno (O) es un elemento que se encuentra presente en la mayoria de las
fundiciones. El Oxigeno (O) esta relacionado con la presencia de porosidades
de gas en las piezas fundidas debido a la capacidad de oxidacion que tiene.
Son muchos los elementos que reaccionan con él, produciendo una gran
cantidad de oxidos perjudiciales en la fundicion, que al final acaban
convirtiéndose en burbujas de gas que provocan poros. Su contenido varia
entre 0,002 y 0,02%, siendo muy importante los procesos de desoxidacion.
[5][19]

El Hidrogeno (H) es un elemento que suele aparecer en la mayoria de las
fundiciones. No se suele anadir como elemento al metal base, y surge
principalmente por la humedad que existe en los moldes de arena. Son
muchos los elementos, principalmente el Aluminio (Al) y el Silicio (Si), que
reaccionan con el vapor de agua proveniente de los moldes, generando
Hidrégeno (H). La presencia del Hidrégeno (H) en las fundiciones da lugar a la
formacion de poros en su interior. [5][19][21]

El Nitrégeno (N) es otro elemento que suele originar defectos en las piezas.
Su origen radica en la diferencia de solubilidad que tienen las aleaciones de
Hierro (Fe) al pasar del estado liquido al sélido. El Nitrogeno (N) se vuelve muy
insoluble en el metal liquido a bajas temperaturas, formando fisuras si no
consigue abandonar el metal antes de que este solidifique. Su presencia
puede ser neutralizada por el Aluminio (Al) o el Titanio (Ti). [19][21]
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El reciclaje esta cada vez mas presente en todos los ambitos, incluido el
reciclaje de los metales. EI metal reciclado supone un importante ahorro de
recursos. La contaminacion y los desechos de la mineria se reducen hasta un
70%, ya que la mayoria de los materiales metalicos se pueden reciclar
muchas veces sin perder sus propiedades. También supone una enorme
reduccion de consumo de energia respecto a materiales virgenes, ademas de
reducir la contaminacion del agua y del aire.

La gran mayoria de los metales se pueden reciclar, como son el caso del
Hierro, Acero, Aluminio, Cobre, Bronce o Laton. Sin embargo, otros metales no
se pueden reciclar por haber sido contenedores de pinturas, residuos toxicos
0 aerosoles.

Estos metales no pueden ser fundidos directamente para realizar nuevas
piezas, necesitan una serie de fases 0 procesos para estar preparados para
utilizarse.

e Recoleccion. Los residuos son recuperados y almacenados por
empresas especializadas, pagando a los duenos de las chatarras por
ellas.

e Separacion. Este proceso consiste en clasificar y separar las chatarras
obtenidas. Se separan los plasticos, maderas o piezas oxidadas del
resto de metales en buen estado.

e Preparacion y trituracion. Los metales separados son compactados
para facilitar su manejo. Tras ello, se trituran de tal manera que se
reduce el volumen y se ahorra energia a la hora de ser fundidos de
nuevo.

Una vez triturados, los siguientes procesos se pueden alternar. O se tratan y
purifican para ser fundidos o son fundidos con una purificacion posterior.

e Tratamiento previo a la fundicion. Los residuos sufren una serie de
tratamientos quimicos como imantaciones, corriente de induccion o
flotacibn en medios densos entre otros, que permite obtener
clasificaciones en funcion de sus calidades. Tras esto, el material es
transportado a las fundiciones, actuando como materia prima para
generar nuevos productos.

e Tratamiento posterior a la fundicion. Los residuos triturados son
fundidos y luego pasan por un proceso de purificacion para conseguir
metales libres de impurezas. Consiste en eliminar restos de materiales
indeseados mediante electrolisis 0 mecanismos magnéticos con un
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posterior enfriamiento que deja a los metales listos para ser
reutilizados. [31][32][33]

El aluminio es uno de los metales donde su reciclaje es muy sencillo y se
puede realizar de manera indefinida. Utilizar aluminio reciclado supone
reducir el 95 % tanto en el didéxido de carbono que se produce como en la
energia necesaria respecto a los materiales virgenes. Con una limpieza
mecanica y quimica para eliminar otras sustancias, el metal esta listo para
fundir de nuevo. [34][35]

El cobre es otro metal que se puede reciclar en su totalidad sin perder sus
caracteristicas. Se puede fundir directamente si se trata de cobre puro,
comprobando su estado mediante un analisis quimico cuando esta en estado
liquido. Las aleaciones como el bronce o el laton, se funden para obtener
nuevas aleaciones. [36]

La escoria que es retirada durante el proceso de fusion también puede ser
reciclada. Se procesa con la intencion de recuperar las partes de metal que
pueden ser reutilizadas en procesos de fundicion. La escoria en estado sélido
se tritura y se obtiene el metal mediante una separacion mecanica en seco.
Otra aplicacion de la escoria, pero en forma granulada, es la de materia prima
en carreteras, hormigones y cementos, ya que presenta buenas propiedades
piroclasticas y mecanicas. [37][38]

CLASIFICACION
Y ANALISIS

ALMACENAMIENTO

llustracion 33. Ciclo del reciclaje. [32]

49



Escuela de Ingenierias Industriales

Grado en Ingenieria Mecanica

50



Escuela de Ingenierias Industriales Grado en Ingenieria Mecanica

5. Analisis de datos.

Este capitulo esta dedicado a realizar analisis sobre los datos que Lingotes
Especiales S.A. nos ha proporcionado. Se tratan de unas bases de datos
sobre los hornos de fusion, donde se recogen los valores obtenidos a lo largo
del ano 2020 de la composicion quimica.

La preparacion de los datos es un trabajo previo al analisis, teniendo una
importancia elevada dentro de la mineria de datos. Los datos que se obtienen
suelen tener elevadas lineas de informacion indeseada que se deben limpiar.
Dentro de la preparacion también esta la ordenacion de datos, ensamblarlos
o la realizacion de los tratamientos necesarios para efectuar los analisis
oportunos.

En el Apartado 3.7., se hace referencia de que al caldo fundido se le realizan
unas muestras para analizar su composicion quimica. Los resultados
obtenidos, son los datos sobre los que vamos a realizar el estudio.

Para comprobar la composiciébn quimica, se realizan dos experimentos
diferentes referenciados también en el Apartado 3.7., como son el
Espectrometro y el Carbodeterminador, proporcionando una base de datos
cada uno.

e Espectrometro.

Este experimento se realiza para obtener la composicion de todos los
elementos presentes en el caldo.

Se necesita solidificar una pequena medalla del caldo del metal fundido
gue una vez solidificado, se le puede realizar el analisis. La composicion
se mide mediante dos pinchazos eléctricos sobre la medalla, quedando
registrado en la base de datos la media de ambas medidas.

Cada muestra que es sometida al Espectrometro registra en la base de
datos estas caracteristicas: el codigo interno de la pieza, la fecha y hora
del estudio, las siglas del analista, el horno de fusién y los valores de los
elementos de la muestra analizada, como se puede observar en la
llustracion 34.

Codige -|  Fecha |  Hora - | Asalista -|  Hemo -] [ a -]  mm -| P -] | [

THE 19-ana-20 it 56 il 3,2
THE 19-ana-20 235510 1c) Hil 3,18 147 63 0,05

3040 i0-ana-20 (R E L] Hil 3,35 2006 0,64 0,006

a5 d-ana-20 Ak 1c] Hid 3,E3 209 05 3,05 b343 &0
045 IF-ania-20 it Ho os Hil 3,63 51 3,07 0,05 0049 0,088
TERE E-ana-20 L5 F il 3,7 2 0,35 s D014 L 0LE
Tala E-ana-20 9100 [E-] Hil 3,54 196 0,24 0,05 D042 D02
036 Ba-ania-20 45704 F5 Hid 3,64 iai 3,3 o,z ba343 bz
o F-ania-20 ke [£=] Hil 1,7 174 3,24 3,024 3,00 o0z
138 65 s Diis 1,108

o
Al ti-ana-30 (kBT G Hit 3,5 202 L= [+ 0ok i, 135
o
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Los elementos presentes en el caldo de metal fundido que analiza el
Espectrometro son los siguientes: Carbono (C), Silicio (Si), Manganeso
(Mn), Fosforo (P), Azufre (S), Cromo (Cr), Estano (Sn), Cobre (Cu),
Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Titanio (Ti), Aluminio (Al), Vanadio (V), Niobio
(Nb), Plomo (Pb), Boro (B), Zirconio (Zr), Antimonio (Sb), Cerio (Ce),
Magnesio (Mg) y Zinc (Zn).

e Carbodeterminador.

Este experimento sirve Unicamente para obtener los valores de la
composicion del Carbono (C) y del Silicio (Si).

En el Carbodeterminador se introduce una pequena muestra de caldo
liguido que se deja enfriar. Este muestra en una pantalla dentro de la
cabina de control los valores de ambos elementos, que son introducidos a
la base de datos. Este experimento se realiza con mayor frecuencia que el
del Espectrometro, debido a la rapidez y facilidad de realizacion, ademas
de la necesidad de controlar ambos elementos.

En dicha base de datos se registran estas caracteristicas: el horno de
fusion, fecha y hora del analisis, elemento analizado con su valor y el
codigo interno de la pieza, como se observa en la llustracién 35 para el
Carbono (C).

harno id fecha dte variable id valor nbr  referencia_id
1 07/01/2020 7:22 C 3,85 8045
1 07/01/2020 8:30 C 3,85 8045
1 07/01/2020 9:22 C 3,77 8045
1 07/01/2020 10:06 c 3,78 6045
1 07/01/2020 10:47 C 3,85 6045
1 07/01/2020 11:30 C 3,07 G045
1 07/01/2020 12:13 C 3.81 6041
1 07/01/2020 12:54 C 3.79 8041

Existe otra base de datos proporcionada por la empresa, las Gamas de
especificaciones. En esta base de datos estan recogidos todos los codigos
internos de las piezas. Para cada codigo, se recogen el limite de trabajo
superior e inferior, la especificacion del cliente inferior y superior ademas del
objetivo de los principales elementos que componen la composicion quimica.
Los elementos que se recogen en las gamas son el Carbono (C), Silicio (Si),
Manganeso (Mn), Azufre (S), Fésforo (P), Estano (Sn), Cromo (Cr), Molibdeno
(Mo) y Niquel (Ni), como se puede observar en la llustracion 36. A cada
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codigo, también le corresponde un tipo de caldo (Tcaldo), perteneciente a otra
clasificacion.

Dentro de estas tres bases de datos, se recogen toda la informacion
correspondiente a las composiciones quimicas de las tres naves o zonas
fusoras. Principalmente vamos realizar todos los analisis sobre la zona fusora
A2, la cual contiene los hornos 21 y 22. Estos hornos son los mas grandes,
con mayor capacidad de aspiracion de humos, siendo también los mas
utilizados. El resto de hornos se utilizaran en ciertos analisis donde se
analicen las zonas fusoras.

Este estudio se realiza para comprobar que los valores obtenidos mediante el
Espectrometro para el Carbono (C) y el Silicio (Si) no son fiables, siendo
necesario realizar el experimento del Carbodeterminador para dichos
elementos.

Durante este estudio nos vamos a centrar en los hornos 21y 22, eligiendo los
tres codigos con mas muestras realizadas por ambos experimentos a lo largo
del ano 2020.

La preparacion de los datos, como ha sido comentado anteriormente, es un
paso importante antes de realizar cualquier analisis. Los experimentos se han
realizado en la mayoria de casos simultaneamente, sin embargo, en
ocasiones solo ha sido realizado uno. Por ello, es importante quedarnos con
las muestras que se han tomado simultaneamente por ambos experimentos,
descartando el resto de muestras.

Una vez que tenemos las muestras por ambos métodos, vamos a realizar un
estudio comparando ambos valores y si cumplen los limites de trabajo.
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Este estudio se realiza Unicamente con los datos aportados por el
Carbodeterminador, debido a la precision de sus medidas para el Carbono (C)
y el Silicio (Si).

Durante el estudio, nos volvemos a centrar en los hornos 21y 22. Ademas de
volver a utilizar los tres codigos con mas medidas tomadas a lo largo del ano
2020. Las medidas utilizas en este caso se encuentran dentro de los limites
de trabajo, descartando las que se encuentra fuera de ellos. Las medidas que
se descartan se deben a que los hornos en el momento de la toma de datos,
se reajustaron para cumplir con los limites sin una nueva comprobacion de la
composicion.

El estudio esta basado en tres investigaciones diferentes para ambos
elementos mediante el software Minitab.

Realizacion de histogramas para cada codigo y elemento por horno, para
observar si los valores obtenidos se ajustan a una distribucién normal.

En este caso tomamos cuatro distribuciones diferentes para buscar la que
mejor se ajuste a los datos.

Estas distribuciones estan formadas por intervalos de confianza del 95%,
interesando que los valores se encuentren dentro de ellos. [39]

Realizar graficos de control para determinar si los analisis son estables o no
lo son.

El grafico comprende dos vistas diferentes del mismo proceso. El superior
muestra los datos sin procesar mostrando su ubicacion en el proceso. Sin
embargo el inferior, se trata de un grafico de rangos moviles. Esto se debe a
que se representa la diferencia entre un punto y el punto anterior, mostrando
la variacion del proceso. Con ambas se puede analizar visualmente la
estabilidad del proceso.
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Las lineas centrales muestran el valor promedio de los valores, mientras que
las otras lineas muestran los limites de control, los cuales no se deben cruzar
en un proceso estable.

No se deben confundir los limites de control con los de tolerancia, ya que los
de tolerancia los marcan los clientes mientras que los de control son limites
naturales de la variacion del proceso. No se deben representar en estas
graficas los limites de tolerancia para evitar errores. [39]

Este estudio consiste en analizar las diferencias significativas entre las zonas
fusoras de ciertos elementos residuales. Para ello, del Espectrometro se
escogen cuatro elementos residuales como el Vanadio (V), el Niobio (Nb), el
Boro (B) y el Zinc (Zn). En este estudio se van a analizar las tres zonas
fusoras, con todas las mediciones realizadas a lo largo del ano 2020.

En este estudio se va a realizar un analisis a los analistas que se encargan de
comprobar las composiciones quimicas. Para ello, tomamos los valores de un
codigo del Espectrometro. Se escogen tres analistas por cada zona fusora que
hayan tomado cinco muestras a lo largo del ano 2020.

Por lo tanto, se realiza para cada zona fusora un analisis R&R para cada
elemento. Los elementos analizados son el Manganeso (Mn), el Fésforo (P) y
el Azufre (S).

En los hornos de fusion es normal que se fundan a la vez caldo de metal
fundido para dos clientes. Esto provoca que los analistas de la composicion
guimica tengan que estar calculando que el caldo se encuentre dentro de los
limites de control de ambos clientes.

Por ello, se busca una aplicacion que facilite este trabajo a los analistas, en la
qgue metiendo el codigo de ambos clientes se obtenga los limites de trabajo
donde se debe trabajar.
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6. Analisis de resultados

6.1. Resultados del estudio de Carbodeterminador y
Espectrometro.

Como se ha comentado anteriormente, este estudio consiste en comparar los
valores obtenidos de Carbono (C) y Silicio (Si) mediante el Carbodeterminador
y el Espectrometro para la misma muestra.

Los cbdigos elegidos tienen mas de 200 muestras a lo largo del ano 2020,
siendo el 7882, 8075y 8224.

o Codigo 7882.

Las Grafica 1y Grafica 2, representan los valores de Carbono (C). En ambas
graficas se puede observar que los valores tomados por el Carbodeterminador
se encuentran la mayoria dentro de los limites de trabajo. Sin embargo, los
tomados por el Espectrometro se encuentran tanto dentro como fuera de
ellos, tomando valores muy diversos.
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Grafica 1. Carbono (C) presente en el cédigo 7882 del horno 21.
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Grafica 2. Carbono (C) presente en el cédigo 7882 del horno 22.

Las Grafica 3 y Grafica 4 representan los valores de Silicio (Si). En ellas, se
puede observar como los valores obtenidos, tanto como por el
Carbodeterminador como por el Espectrometro se encuentran dentro de los
limites de trabajo, siendo los valores practicamente semejantes.
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Grafica 3. Silicio (Si) presente en el cédigo 7882 del horno 21.
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Grafica 4. Silicio (Si) presente en el codigo 7882 del horno 22.

e Codigo 8075.

Las Grafica 5 y Grafica 6, representan los valores de Carbono (C). En ambas
graficas se puede observar que los valores tomados por el Carbodeterminador
se encuentran dentro de los limites de trabajo. Sin embargo, los tomados por
el Espectrometro se encuentran fuera de los limites la mayoria de ellos.
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Grafica 5. Carbono (C) presente en el cédigo 8075 del horno 21.
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C en H22 para cddigo 8075
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Grafica 6. Carbono (C) presente en el cédigo 8075 del horno 22.

Las Grafica 7 y Grafica 8 representan los valores de Silicio (Si). En ellas, se
puede observar como los valores obtenidos, tanto como por el
Carbodeterminador como por el Espectrometro se encuentran practicamente
dentro de los limites de trabajo, siendo valores cercanos pero no semejantes.
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Grafica 7. Silicio (Si) presente en el cédigo 8075 del horno 21.
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Si en H22 para cédigo 8075
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Grafica 8. Silicio (Si) presente en el cédigo 8075 del horno 22.

e Codigo 8224.

Las Grafica 9y Grafica 10, representan los valores de Carbono (C). En ambas
graficas se puede observar que los valores tomados por el Carbodeterminador
se encuentran dentro de los limites de trabajo. Sin embargo, los tomados por
el Espectrometro se encuentran fuera de los limites la mayoria de ellos.
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Grafica 9. Carbono (C) presente en el cédigo 8224 del horno 21.
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Gréfica 10. Carbono (C) presente en el codigo 8224 del horno 22.

Las Grafica 11 y Grafica 12, representan los valores de Silicio (Si). En ellas,

tanto como por el

los valores obtenidos,

Carbodeterminador como por el Espectrome

se puede observar como

-

tro se encuentran practicamente

dentro de los limites de trabajo, siendo valores cercanos pero no semejantes.
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Gréfica 11. Silicio (Si) presente en el codigo 8224 del horno 21.
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Si en H22 para cédigo 8224
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Grafica 12. Silicio (Si) presente en el codigo 8224 del horno 22.

6.2. Resultados del estudio del Carbono (C) y del Silicio (Si).

Este estudio utiliza los tres codigos con mas muestras a lo largo del ano
2020. Los codigos a analizar son el 7882, 8075y 8224.

Como se ha comentado anteriormente, consta de tres investigaciones
diferentes con el software Minitab que nos proporcionan los siguientes
resultados.

6.2.1. Resultados de los histogramas.

Las Grafica 13, Grafica 14, Grafica 15, Grafica 16, Grafica 17 y Grafica 18,
recogen los histogramas del Carbono (C) en los hornos 21y 22 para los tres
codigos analizados. Sobre todos los histogramas aparece sobrepuesta una
representacion de una distribucion normal. Como se observa en todos los
casos, los valores de los histogramas no se asemejan a dicha distribucion
normal. Dentro de estas graficas, se recoge un resumen estadistico sobre los
valores analizados, como puede ser la media, varianza, mediana o intervalos
de confianza del 95% entre otros.
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Informe de resumen de C_7882_ ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 3,84
Valor p <0,005
Media 3,6193
Desv.Est. 0,0279
Varianza 0,0008
Asimetria 0,391496
Curtosis -0,656828
N 298
Minimo 3,5800
1er cuartil 3,6000
Mediana 3,6200
3er cuartil 3,6400
Maximo 3,6800
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,6161 3,6224
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,6100 3,6200
f Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0258 0,0303

Intervalos de confianza de 95%

i | . |

5 | .
Mediana: | ®

3,610 3615 3,620

Grafica 13. Histograma y estadisticos del C en codigo 7882 del horno 21.

Informe de resumen de C_7882_ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 3,84
Valor p <0,005
Media 3,6193
Desv.Est. 0,0279
Varianza 0,0008
Asimetria 0,391496
Curtosis -0,656828
N 298
Minimo 3,5800
Ter cuartil 3,6000
Mediana 3,6200
3er cuartil 3,6400
Méaximo 3,6800
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,6161 3,6224
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,6100 3,6200
f Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0258 0,0303

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ . |

s | '

3,610 3615 3,620

Grafica 14. Histograma y estadisticos del C en codigo 8075 del horno 21.
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Informe de resumen de C 8224 ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,80
Valor p <0,005
Media 3,4896
Desv.Est. 0,0260
Varianza 0,0007
Asimetria 0,369624
Curtosis -0,603596
N 399
Minimo 3,4500
1er cuartil 3,4700
Mediana 3,4900
3er cuartil 3,5100
Maximo 3,5500
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,4870 3,4922
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,4800 3,4900
f Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0243 0,0280

Intervalos de confianza de 95%
Media }—o—{

5 | Py
Mediana| | *

3,480 3,483 3,486 3489 3492

Grafica 15. Histograma y estadisticos del C en codigo 8224 del horno 21.

Informe de resumen de C_7882_ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 3,68
Valor p <0,005
Media 3,6174
Desv.Est. 0,0261
Varianza 0,0007
Asimetria 0,423008
Curtosis -0,503537
N 286
Minimo 3,5800
1er cuartil 3,6000
Mediana 3,6200
3er cuartil 3,6300
Méximo 3,6800
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,6144 3,6204
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,6100 3,6200
4_7 * Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0241 0,0284

Intervalos de confianza de 95%

e | . |

Mediana } JT‘

3,6100 3,6125 3,6150 3,6175 3,6200

Grafica 16. Histograma y estadisticos del C en codigo 7882 del horno 22.
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Informe de resumen de C_8075_ok

Intervalos de confianza de 95%

Media ‘ . |

Mediana # }

3,3800 33825 3,3850 33875 3,3900

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 3,48
Valor p <0,005
Media 3,3856
Desv.Est. 0,0256
Varianza 0,0007
Asimetria 0,608353
Curtosis -0,074825
N 237
Minimo 3,3500
1er cuartil 3,3700
Mediana 3,3800
3er cuartil 3,4000
Maximo 3,4500
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,3823 3,3889
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,3800 3,3900
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0235 0,0281

Informe de resumen de C_8224 ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

Mediana }

-

3,480 3,483 3,486 3,489

Media }—o—{

3,492

A-cuadrado 4,98
Valor p <0,005
Media 3,489
Desv.Est. 0,0269
Varianza 0,0007
Asimetria 0,454377
Curtosis -0,494110
N 379
Minimo 3,4500
ler cuartil 3,4700
Mediana 3,4900
3er cuartil 3,5000
Maximo 3,5500

Intervalo de confianza de 95% para la media

3,4869

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

3,4800

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,0251

3,4923

3,4900

0,0289
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Las Grafica 19, Grafica 20, Grafica 21, Grafica 22, Grafica 23 y Grafica 24,
recogen los histogramas pero en este caso del Silicio (Si) en los hornos 21y
22 para los tres codigos analizados junto a una representacion de una
distribucion normal. Como se observa en todos los casos, los valores de los
histogramas no se asemejan a dicha distribucion normal. Dentro de estas
graficas, también se recoge un resumen estadistico de los valores analizados.

Informe de resumen de Si 7882 ok
Prueba de normalidad de Anderson-Darfing

A-cuadrado 545
valor p «0.005
Media 1.6626
Desv.Est, 00434
Varianza 0.0019
Asimetria 0,473686
Curtosis -0,808885
N 333
Minimo 16000
1er cuartil 16300
Mediana 1.6500
3eor cuartl 1,0900
Maximo 1.7500
Intervalo de conflanza de 95% para la medla
1,6579 16673
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
(I I | 16500 16600
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
0,0403 0.0469

Grafica 19. Histograma y estadisticos del Si en codigo 7882 del horno 21.

Informe de resumen de Si 8075 ok
Prueba de normalidad de Anderson-Darding

A-cuadrado 203
Valor p «0.005
Media 1,9861
Desv.Est. 0.0497
Varianza 0,0025
Asimetria 0422824
Curtosis -0,423664
N 243
Minimo L9000
ler cuartil 1.9500
Mediana 1.9800
3or cuartil 20200
Maximo 2.1000
Intervalo de conflanza de 95% para la media
19798 19924
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
(O [ 19700 1.9900
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estindar
0.0457 0.0546
Nzryllns de confianza de 9%
Mt | - ’|

Grafica 20. Histograma y estadisticos del Si en cdigo 8075 del horno 21.
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Informe de resumen de Si_8224 ok
' Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 243
Valor p <0,005
Media 18143
Desv.Est. 00505
Varlanza 0,0026
Asimetria -0,209021
Curtosis -0,748446
N 406
Minimo 1.7000
ler cuarti 1.7800
Mediana 18100
3er cuartil 18500
, _Maxdmo 19000
Intervalo de confianza de 95% para ka media
18093 18192
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— 18100 18200
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.0473 0.0543
Intervalos de confisnza Ge 95%
| > |
s I 1
|
Moz {b 1

Grafica 21. Histograma y estadisticos del Si en codigo 8224 del horno 21.

Informe de resumen de Si_7882_ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,15
Valor p <0,005
Media 1,6630
Desv.Est. 0,0410
Varianza 0,0017
Asimetria 0,355493
Curtosis -0,862978
N 315
Minimo 1,6000
1er cuartil 1,6300
Mediana 1,6600
3er cuartil 1,6900
Maximo 1,7500
Intervalo de confianza de 95% para la media
1,6585 1,6676
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1,6500 1,6700
f Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0380 0,0445

Intervalos de confianza de 95%
Media }—o—{

Mediana } }

1650 1655 1660 1665 1670

Grafica 22. Histograma y estadisticos del Si en codigo 7882 del horno 22.
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Informe de resumen de Si_8075_ok

192 195 198 2,01 2,04 2,07 210

Intervalos de confianza de 95%

veio | . |

Mediana # }

1980 1983 1986 1989 1992

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1,92
Valor p <0,005
Media 1,9865
Desv.Est. 0,0468
Varianza 0,0022
Asimetria 0,459402
Curtosis -0,394630
N 236
Minimo 1,9000
1er cuartil 1,9500
Mediana 1,9800
3er cuartil 2,0200
Maximo 2,1000
Intervalo de confianza de 95% para la media
1,9805 1,9925
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1,9800 1,9900
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0429 0,0514

N
)

1m 174 177 180 183 186 189

Intervalos de confianza de 95%

i | . |
Mediana + }
1805 1810 1815 1820

Informe de resumen de Si_ 8224 ok

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 2,29
Valor p <0,005
Media 1,8113
Desv.Est. 0,0510
Varianza 0,0026
Asimetria -0,085142
Curtosis -0,874109
N 381
Minimo 1,7000
Ter cuartil 1,7700
Mediana 1,8100
3er cuartil 1,8500
Maximo 1,9000
Intervalo de confianza de 95% para la media
1,8061 1,8164
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1,8100 1,8200
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0476 0,0549
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En el apartado anterior, se observa que los valores no se ajustan de manera
adecuada a una distribucién normal. Es por esto, por lo que vamos a analizar
otras tres distribuciones diferentes junto a la normal, para comprobar si estas

se adaptan mejor a los datos.

Para cada uno de los tres codigos a analizar, se comprueban como se
adaptan las cuatro distribuciones. Se realiza tanto en el horno 21 como 22,y
para el Carbono (C) y el Silicio (Si).

Las cuatro distribuciones que se analizan son la Normal, la Exponencial, la
Weibull y la Gamma.

Las Grafica 25, Grafica 26, Grafica 27, Grafica 28, Grafica 29 y Grafica 30,
recogen las cuatro distribuciones analizadas para el Carbono (C) de los
hornos 21 y 22 para los tres cédigos. En todas, los resultados son similares.
La distribucion Exponencial no se adapta a los datos, las Weibull y la Gamma

se adaptan mejor que la Exponencial pero no mejoran ninguna a la Normal.
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Gréfica 26. Distribuciones del C en el codigo 8075 del horno 21.
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Grafica 27. Distribuciones del C en el cédigo 8224 del horno 21.
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Gréfica 28. Distribuciones del C en el codigo 7882 del horno 22.
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Grafica 29. Distribuciones del C en el cddigo 8075 del horno 22.
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Gréfica 30. Distribuciones del C en el codigo 8224 del horno 22.
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Las Grafica 31, Grafica 32, Grafica 33, Grafica 34, Grafica 35 y Grafica 36,
recogen las cuatro distribuciones analizadas, en este caso para el Silicio (Si),
también de los hornos 21 y 22 para los tres codigos. Sucede como en el
Carbono (C) y los resultados son similares, sin adaptarse mejor que la Normal.
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Gréfica 31. Distribuciones del Si en el c6digo 7882 del horno 21.
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Grafica 32. Distribuciones del Si en el c6digo 8075 del horno 21.
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Gréfica 33. Distribuciones del Si en el codigo 8224 del horno 21.
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Grafica 34. Distribuciones del Si en el cédigo 7882 del horno 22.
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Gréfica 35. Distribuciones del Si en el codigo 8075 del horno 22.
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Grafica 36. Distribuciones del Si en el cédigo 8224 del horno 22.

6.2.3. Resultados de los graficos de control.

Grado en Ingenieria Mecanica

En este estudio se busca ver si el proceso es estable o inestable. Para ello,
como se ha explicado anteriormente, se realizan graficos de control.

Como en los estudios anteriores, se realiza para los tres codigos con mas
medidas a lo largo del ano 2020 en los hornos 21 y 22 para el Carbono (C) y

el Silicio (Si).

Las Grafica 37, Grafica 38, Grafica 39, Grafica 40, Grafica 41 y Grafica 42,
recogen los resultados de todos los cédigos para el Carbono (C) de ambos
hornos. Se puede observar, que en la vista superior de las graficas todos los
valores se encuentran dentro de los limites de control. Sin embargo, en la
parte inferior o variable, suele haber algin valor que sobrepasa el limite

superior de control.
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Grafica 37. Graficas de control del C en el codigo 7882 del horno 21.

Grafica I-MR de C_8075 ok

LCS=3,4589

3,45

[enpIApuI IOje

3,3140

LCl=

3,30

49 73 97 121 145 169 193 217
Observacion

25

i

0,100

o
3 [N
= S
] T =
g £ g
o} 1= o}
e
mM\l
- I = ]
s———
e S
g0
P\WW\U.
\-‘&
—2 o
P \#HM ha—
[
HWM\M\JVO
=g ,
’,\\\\\H\.
e ]
e —
| =
s
—¢
9
=
P
o — —
A
| o — &=
O!MHHM N
o4
5
° ==
s,
o« o T o
——5 e
o =3
= S
o “”H“\%
—8 ,
Y
THVTHM&‘L.
o—"0 4
o« 8—2
==
i
————23
—— \\\
(e —®
e
>
J\\\\u
o _
—
——o ——0 |
—o=
wn o wn o
~ wn o o
(=3 =3 = =3
o o o o
IIn  obuey
ow

217

193

169

145

121

97

73

49

25

Observacion

Gréafica 38. Gréficas de control del C en el cédigo 8075 del horno 21.
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Grafica 39. Graficas de control del C en el c6digo 8224 del horno 21.
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Gréfica 40. Gréficas de control del C en el cédigo 7882 del horno 22.
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Gréfica 42. Gréficas de control del C en el cédigo 8224 del horno 22.
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Las Grafica 43, Grafica 44, Grafica 45, Grafica 46, Grafica 47 y Grafica 48,
recogen los resultados de todos los codigos pero en este caso para el Silicio
(Si) de ambos hornos. Se puede observar, que en la vista superior de las
graficas también todos los valores se encuentran dentro de los limites de
control. Sin embargo, en la parte inferior o variable, suele haber algin valor
que sobrepasa el limite superior de control, siendo el mas destacado en el
codigo 8224 del horno 21 como se observa en la Grafica 45.
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Gréfica 43. Graficas de control del Si en el codigo 7882 del horno 21.
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Gréfica 44. Graficas de control del Si en el cédigo 8075 del horno 21.

80



Escuela de Ingenierias Industriales

Grafica I-MR de Si_8224 ok

LCS=1,9332
5 Tt i L [, odd ?
3 I \‘ “ g gt * | ol 2o | T |
g 1,85 ‘ 4 ‘ M ‘?‘h I ‘\ .V ‘ i ‘ | " \‘ ‘Hh ‘l' “‘ r I T. ‘\
- ",l\l | \“ s ol T l ' s ‘ ‘\ o] i SrolRe el o “I S BT
< 1,80 ‘ ! ¢ ‘ \ ‘ =
B ETANEY Wl R R
175 dl ﬁ ‘ 3
lti L L { : : \L ® L
1,70 LCI=1,6953
1 42 83 124 165 206 247 288 329 370
Observacion
0,20
= &P LCS=0,1461
0
£, 010
2
% 0,05 MR=0,0447
0,00 LCI=0
Observacion
Grafica 45. Graficas de control del Si en el cédigo 8224 del horno 21.
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Gréfica 46. Gréficas de control del Si en el codigo 7882 del horno 22.
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Grafica 47. Graficas de control del Si en el codigo 8075 del horno 22.
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Gréfica 48. Gréficas de control del Si en el codigo 8224 del horno 22.
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6.3. Resultados del estudio de los elementos residuales.

Este estudio busca diferencias significativas en las naves fusoras por la
presencia de elementos residuales. Como se ha comentado anteriormente,
son cuatro los elementos residuales a analizar, comparando su presencia en
las tres zonas fusoras a lo largo del ano 2020.

e Vanadio (V).
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Grafica 49. Vanadio (V) en zona fusora A1l.
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Gréafica 50. Vanadio (V) en zona fusora A2.
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Las Grafica 49, Grafica 50 y Grafica 51, representan la presencia de Vanadio
(V) en las tres zonas fusoras. La Grafica 52 representa la presencia de
Vanadio (V) pero agrupada por rangos en funcion de los hornos. Se observa
que en la zona fusora A1l hay valores de todos los rangos, principalmente del
medio. En la zona fusora A2, sus valores se concentran en el rango medio,
mientras que en la zona fusora A3, se encuentran tanto en el rango medio

como alto.
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Grafica 54. Niobio (Nb) en zona fusora A2.
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Las Grafica 53, Grafica 54 y Grafica 55, representan la presencia de Niobio
(Nb) en las tres zonas fusoras. La Grafica 56 representa la presencia de
Niobio (Nb) pero agrupada por rangos en funcion de los hornos. Se observa
que en la zona fusora Al hay valores principalmente del rango medio. En la
zona fusora A2, sus valores se concentran tanto en el rango bajo como en el
medio, mientras que en la zona fusora A3, se encuentran principalmente en el
rango medio, aunque el rango alto también tiene importancia.
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Las Grafica 57, Grafica 58 y Grafica 59, representan la presencia de Boro (B)
en las tres zonas fusoras. La Grafica 60 representa la presencia de Boro (B)
pero agrupada por rangos en funcion de los hornos. Se observa que tanto en
la zona fusora A1 como en la A3 hay valores principalmente del rango medio.
Sin embargo en la zona fusora A2, sus valores se concentran tanto en el

rango bajo como en el medio.
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Gréfica 62. Zinc (Zn) en zona fusora A2.
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Grafica 63. Zinc (Zn) en zona fusora A3.

Las Grafica 61, Grafica 62 y Grafica 63, representan la presencia de Zinc (Zn)
en las tres zonas fusoras. La Grafica 64 representa la presencia de Zinc (Zn)
pero agrupada por rangos en funcion de los hornos. Se observa que en la
zona fusora Al todos los valores se encuentran en el rango bajo. En la zona
fusora A2, sus valores se concentran en el rango medio con algunos valores
en el alto, mientras que la zona fusora A3 no tiene presencia de Zinc (Zn).
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Gréfica 64. Zinc (Zn) por rangos para cada horno.
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En este analisis se ha elegido el codigo 7882 para cada zona fusora con los
valores del Espectrometro.

El analisis R&R muestra por resultados seis graficas con la siguiente
informacion. [39]

e El grafico Componentes de Variacion es un resumen del analisis, donde se
indica la repetibilidad y la reproducibidad entre otros valores.

e La Grdfica R por analista representa los valores dentro del rango de
medidas, donde dichos valores se deben de repartir tanto por encima
como por debajo de la linea central.

e La Grafica Xbarra por Analista es un grafico de control, donde interesa
gue haya datos fuera de los limites para comprobar que el sistema de
control puede distinguir eficazmente las diferentes partes.

e La Grafica Elemento por Horno representa las mediciones medias por
horno, y permite visualizar si algun horno tiene mediciones con mas
variacion.

e La Grafica Elemento por Analista representa las mediciones promedio por
analista y permite visualizar si algun analista produce mediciones
diferentes.

e La Grafica Horno*Analista debe representar una mediciones
practicamente paralelas que indiquen que los analista tienen los mismos

valores tomados.

Los resultados del estudio por zona fusora son los siguientes.
e Zona fusora Al.

Las Grafica 65, Grafica 66 y Grafica 67, representan los analisis R&R de la
zona fusora Al. Los resultados que se pueden observar en ellas son los
siguientes. La repetibilidad y la reproductividad tienen unos valores altos en
todos los elementos. Los valores en la Grafica R por analista se reparten tanto
por encima como por debajo de la linea central y dentro de los limites. En las
Graficas Xbarra por analista existen datos fuera de los limites menos en el
Fosforo (P). En todas las graficas Elemento por horno y Elemento por analista
se observa que practicamente todas las medidas son del mismo orden, sin
encontrar mediciones diferentes. En la Gltima Grafica, se observa que para el
Manganeso (Mn) y el Fésforo (P) las mediciones si son paralelas mientras que
en el Azufre (S) no lo son.
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Las Grafica 68, Grafica 69 y Grafica 70, representan los analisis R&R de la
zona fusora A2. Los resultados que se pueden observar en ellas son los
siguientes. La repetibilidad tiene unos valores altos en todos los elementos
mientras que en la reproductividad son nulos. Los valores en la Grafica R por
analista se reparten tanto por encima como por debajo de la linea central y
dentro de los limites. En las Graficas Xbarra por analista no existen datos
fuera de los limites. En todas las graficas Elemento por horno y Elemento por
analista se observa que practicamente todas las medidas son del mismo
orden, sin encontrar mediciones diferentes. En la Ultima Grafica, se observa
que para el Manganeso (Mn) las mediciones son practicamente paralelas
mientras que en el Fésforo (P) y el Azufre (S) no lo son.
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e Zona fusora A3.

Las Grafica 71, Grafica 72 y Grafica 73, representan los analisis R&R de la
zona fusora A3. Los resultados que se pueden observar en ellas son los
siguientes. La repetibilidad tiene unos valores altos y en la reproductividad
son nulos para el Manganeso (Mn) y el Azufre (S), mientras que para el
Fésforo (P) ambos son altos. Los valores en la Grafica R por analista se
reparten tanto por encima como por debajo de la linea central y dentro de los
limites. En las Gréaficas Xbarra por analista no existen datos fuera de los
limites. En todas las graficas Elemento por horno y Elemento por analista se
observa que practicamente todas las medidas son del mismo orden, sin
encontrar mediciones muy diferentes. En la Ultima Grafica, se observa que
ninguna de las mediciones es paralela.
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Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para S
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La aplicacion desarrollada necesita estar relacionada con la base de datos
Gamas, en la cual se recogen los limites de trabajo de todos los cédigos. Los
elementos que se controlan con esta aplicacion son el Carbono (C), el Silicio
(Si), el Manganeso (Mn), el Azufre (S), el Foésforo (P), el Estafio (Sn), el Cromo
(Cr), el Molibdeno (Mn) y el Cobre (Cu).

COD Caldo LTI_C LTS_C OBJ_C LTI_Si LTS Si OBJ_Si LTI_Mn LTS_Mn OBJ_Mn

Linea1 7139 6 3,70 3,80 3,75 1,80 2,00 1,90 0,70 0,85 0,60
Linea2 8232 6 3,73 3,8 3,75 1,80 2,00 1,90 0,70 0,85 0,75
LT_CO MUN 3,72 3,80 No 1,80 2,00 Si 0,70 0,85 Si
LT_alternativo 370 3,80 3,75 1,80 2,00 1,90 0,70

Ajuste cuchara otra pieza (%Elemento)

Ratio_aprovechamiento 1,00 0,75 0,70
Ajuste (kg/Tm_metal) 0,000 0,000 0,000

En la llustracion 37, se muestra la aplicacion creada. Los operarios solo
tienen que anadir los dos codigos que se van a fundir y esperar para conocer
los limites de trabajo.
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La aplicacion busca en la base de datos Gamas el tipo de caldo (en rojo), los
limites de trabajo superior e inferior, ademas del valor objetivo de los
elementos a controlar.

El funcionamiento de la aplicacidon se basa en buscar un limite de trabajo
comun para ambas piezas. Para ello, busca el mayor LTl y el menor LTS de
ambos codigos. Si la diferencia es superior a 0,1 entre ambos limites de
trabajo, el valor del elemento debe encontrarse dentro de ese rango. Sin
embargo, si la diferencia es menor a 0,1 entre ambos limites, tenemos que
buscar un limite de trabajo alternativo, debido a que no pueden realizar un
ajuste efectivo menor a 0,1 por la incertidumbre de los equipos.

En caso de que se tenga que trabajar con un limite de trabajo alternativo, la
aplicacion selecciona el menor LTl y LTS entre ambos codigos para ello. El
valor objetivo lo calcula como un promedio entre ambos limites de trabajo.
Eligiendo estos limites de trabajo, conseguimos que el codigo con limites
inferiores no salga con un valor elevado de ese elemento. Sin embargo, el otro
codigo saldra con valores inferiores a los de su limite de trabajo. Este
problema se soluciona anadiendo en la cuchara mas cantidad de dicho
elemento. La aplicacion también se encarga de calcular la cantidad necesaria
de elemento a anadir en la cuchara mediante el valor “Ajuste”.

Calculados los limites de trabajo, y en caso de tener que realizar un ajuste en
cuchara, conocido su también la cantidad a anadir, los analistas pueden
empezar con la fusion del metal.
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7. Conclusiones.

La realizacion de estos estudios, con la obtencion y analisis de sus resultados,
nos llevan a establecer una serie de conclusiones sobre ellos.

Se parte de la idea de la necesidad de realizar un experimento como el
Carbodeterminador para obtener la composicion adecuada del Carbono (C) y
del Silicio (Si) en el caldo del metal fundido, debido a que los valores
obtenidos a través del Espectrometro no son fiables. Las causas a la falta de
fiabilidad del Espectrémetro se deben a la incertidumbre del valor obtenido
para el Carbono (C) cuando se trabaja en rangos altos de este elemento. Esto
esta relacionado con la longitud de onda considerada por el equipo para el
Carbono (C), asi como su volatilidad al no tratarse de una fundicién blanca.
Tras este estudio podemos confirmar que las medidas tomadas por el
Espectrémetro no son las adecuadas. La mayoria de los valores del Carbono
(C) se encuentran fuera de sus limites de trabajo, sin embargo los del
Carbodeterminador si se encuentran dentro de ellos. En el Silicio (Si), estos
errores son mas dificiles de apreciar, ya que la mayoria de los valores
medidos por el Espectrometro si se encuentran dentro de los limites de
trabajo, pero no son similares a los valores obtenidos por el
Carbodeterminador. Por lo tanto, se confirma que las mediciones del
Espectrémetro para estos elementos no son fiables, siendo necesaria la
realizacion del Carbodeterminador para ambos elementos.

Con el estudio que se realiza al Carbono (C) y al Silicio (Si) se busca
comprobar que los datos tomados se ajustan a algun tipo de distribucion. La
mas adecuada es la distribucion normal, la cual buscamos mediante la
realizacion de histogramas con los datos. En ellos se observa que no se
ajustan a una distribucion normal. Al comprobar si estos datos pueden
ajustarse a otro tipo de distribuciones, comprobamos que ninguna mejora el
resultado obtenido por la distribucion normal. La razén de este suceso se
debe a la fusion simultanea de dos cbdigos. La creacion de nuevos limites de
trabajo provoca que la composicion tome diferentes valores sin un motivo
aparente. Por esto, cuando representamos todos los valores juntos, el
comportamiento que se observa no se ajusta a una ley normal. Los graficos
de control, nos permiten conocer si las mediciones tomadas son fiables. En
estos graficos de control, la mayoria de valores se encuentran dentro de los
limites de control, por lo que las medidas tomadas tienen una gran
estabilidad, proporcionando fiabilidad.

El estudio de los elementos residuales nos muestra que estos elementos se
encuentran presentes en distintos rangos en todos los hornos. Su presencia
en estas cantidades no tiene influencia sobre las propiedades de las piezas.
Esta es la razon por la que no se puede discriminar las chatarras de acero con
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contenidos de elementos residuales. El caso del Zinc (Zn) es particular, ya que
se observa que puede encontrarse en cantidades mas elevadas, sin embargo
Su presencia tampoco tiene influencia en las propiedades de las piezas. El
problema que encontramos se trata, de que se volatiliza y necesitamos
recogerlo mediante aspiracion. Por esto, los paquetes de chatarra se llevan a
la zona fusora A2, como se observa en la Grafica 64, debido a que los hornos
21y 22 cuentan con los sistemas de aspiracion mas grandes.

El estudio R&R realizado a los analistas nos permite visualizar la variabilidad
del sistema de mediciéon. En ellos, se observa que hay cierta variacion entre
las medidas de los analistas. Las causas de esta variacion se vuelvan a deber
a la fusion de dos cbdigos de manera simultanea y que las medidas
realizadas no son a la misma fecha. Como todos los analistas no miden sobre
la misma muestra, esto provoca que el codigo analizado este fundido
simultaneamente con diferentes codigos y diferentes limites de trabajo. Por lo
tanto, estas son las principales causas de que los analistas tengan diferentes
valores en sus mediciones.

La fusion simultanea de dos codigos provoca que a la hora de realizar
estudios estadisticos, estos no den resultados ideales como se esperan.

La creacion de la aplicacion que te indica los limites de trabajo y el ajuste en
cuchara suponen para los analistas, poder obtener caldo de metal fundido
con una mayor rapidez y fiabilidad que si tuvieran que realizar este trabajo de
manera manual.
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8. Lineas de futuro.

Este trabajo realizado puede ser complementado aumentando el analisis de
la composicion quimica del metal fundido al resto del proceso de obtencion
de piezas.

Se puede relacionar los datos de composicion con las piezas defectuosas o
no conformes. Para ello, se debe comprobar como influye la composicion
quimica en la obtencion de piezas defectuosas, buscando cuales pueden ser
las causas y las posibles soluciones.

Otra linea de trabajo seria centrase en los hornos de fusion. A partir de los
datos de la composicion quimica para cada pieza, ver si existe alguna relacion
con el consumo de energia o el consumo de elementos refractarios.
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