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RESUMEN

A medida que las industrias van creciendo estas tratan de estandarizar sus procesos de
manufactura para entregar a sus consumidores un material mas fino y duradero tomando como
base el mejoramiento de las propiedades de los metales acorde a la necesidad de obtener un
producto de calidad para poder competir en el mercado. Es por eso que esta investigacion tuvo
como objetivo analizar los cambios de las propiedades mecénicas con el fin de identificar un
tiempo estandar de homogenizacion, variando el lapso de sostenimiento de homogenizado entre
4,5 y 6 horas a una temperatura de 560 °C se prevé obtener diferentes caracteristicas mecanicas.
Se llevo a cabo ensayos de materiales especificamente de espectrometria, dureza, tension,
tamafo de grano y microestructura tomando como guia las normas ASTM. El trabajo de
investigacion comparo la resistencia mecanica, elongacion, dureza, tamafio de grano y cambios
micro-estructurales entre las probetas ensayadas, a base del informe redactado se pudo
identificar que el tiempo Optimo para el tiempo de sostenimiento de homogenizacion es de 5
horas a una temperatura de 560°C obteniendo caracteristicas mecanicas adecuadas para la
aleacion de aluminio AA6063. El control de temperatura en los diferentes puntos, el
seguimiento de las probetas y el mecanizado de los testigos es la propuesta que garantiza la
investigacion, la estabilidad y asi poder relacionarlos con los cambios de las propiedades

mecanicas.

Palabras claves: Homogenizado, Aluminio AA6063, Microestructura, Propiedades

mecanicas.
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ABSTRACT

As industries grow, they try to standardize their manufacturing processes to deliver a finer and
more durable material to their consumers based on improving the properties of metals according
to the need to have a quality product in order to be able to compete in the market. That is why
this research had as aim to analyze the changes in mechanical properties in order to identify a
standard time of homogenization, varying the holding time of homogenized between (4.5 and
6 hours) at a temperature of 560 ° C it is expected to obtain different mechanical characteristics.
It was carried out material testing specifically of spectrometry, hardness, tension, grain size and
microstructure, taking as guide the ASTM standards. The research work compares the
mechanical strength, elongation, hardness, grain size and microstructural changes between the
tested specimens, based on the written report it was identified that the optimal time for the
homogenization support time is of 5 hours at a temperature of 560 ° C having mechanical
characteristics suitable for the AA6063 aluminum alloy. The control of temperature in the
different points, the follow-up of the test pieces and the machining of the witnesses is the
proposal that guarantees the research, the stability and thus be able to relate them to the changes

of the mechanical properties.

Keywords: Homogenized, Aluminum AA6063, Microstructure, Mechanical properties.
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Linea de investigacion:
Procesos industriales.

El proceso industrial al ser el conjunto de actividades para la transformacion de la materia prima
en un producto final, nos permite entender que dentro de la empresa CEDAL S.A. este proceso
tiene como materia prima la chatarra de aluminio y producto final perfileria para carpinteria en

aluminio. De esta manera se fomenta la produccion industrial més limpia.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

La carrera de Ingenieria Electromecanica, propone tres lineas de investigacion que nos permiten
orientarnos a través de nuestra propuesta para el trabajo final donde se pretende analizar las
caracteristicas mecanicas del aluminio 6063, con base en esto la investigacion que se realizara

se guiara de acuerdo a la:

SUBLINEA 1: Disefo, Construccion y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas

Electromecéanicos.

2.- DESCRIPCION

Los procesos de manufactura a lo largo de la historia han perfeccionado las diversas variables
que intervienen en el mismo, como la dinamica de transformacién para ganar acabado y
productividad, el material para tener mejores propiedades (mencionando entre los mas
importantes a los que trabajan con aleaciones metéalicas como son el cobre, hierro, aluminio

entre otros) y otras con el propodsito de entregar productos de buena calidad al mercado.



“Se es conocido que el aluminio es el tercer elemento mas abundante en el planeta (después del
oxigeno y el silicio); asimismo el 15 % del aluminio se usa en construccion” (Askeland, 2012),
debido a que “ofrece una buena aptitud a la deformacién en frio en estado reconocido, asi como
su buen comportamiento ante los agentes atmosféricos” La aleacion AA 6063 que se lo
considera como “mantequilla en pan” dentro del proceso de extrusion (Sheppard, 1999) dada
su composicion aleante con el silicio y magnesio la hace la mejor opcion para la fabricacion de

perfileria principalmente utilizada en carpinteria metalica.

La empresa CEDAL radicada con una de sus plantas de produccion en la ciudad de Latacunga
y centra sus actividades comerciales en este producto. Su proceso constituye desde la fundicion
del aluminio para la obtener la aleacion 6063, la extrusion en diversos perfiles que el mercado
exige y el acabado superficial a través de pintura o anodizado. La preparacion del material antes

su ingreso al proceso de extrusion hace necesario que mismo deba ser homogenizado.

El proceso de homogenizacién que consiste en tratar térmicamente un cargamento de lingotes
de aluminio que al ingresar al interior del horno de homogenizado este eleva su temperatura,
permitiendo que las aleaciones o compuestos quimicos se redistribuyan homogéneamente al
interior de la microestructura de cada lingote (Toapanta Sandoval & Veldsquez Zurita, 2011)
el tiempo de homogenizacion es entonces una variable que juega un papel fundamental en los
cambios microestructurales y por ende de propiedades mecanicas del material que pueden

incidir en rechazos de materia prima o de producto con acabado final.

El trabajo analiz6 la variabilidad de las propiedades mecanicas del aluminio 6063 en funcion
del tiempo de homogenizacidén, para garantizar la confiabilidad de los resultados en la
investigacion se verifica la calidad de la aleacion a través del andlisis espectro métrico de la
colada, asi como el control de temperatura en una disposicion sugerida como critica dentro del
horno de homogenizado para garantizar que la temperatura de la homogenizacion llegue al
nucleo del lingote. Se realiza ensayos destructivos de tension y dureza con el fin de
correlacionar los datos obtenidos con los diferentes tiempos de homogenizado utilizados en esta

investigacion (4, 5 y 6 horas).



Ademas de los ensayos de dureza y tension se realiza pruebas de espectrometria, tamafio de
grano y microestructura para conocer cOmo se comportan los aleantes internamente

dependiendo del tiempo de sostenimiento del homogenizado.

3.- JUSTIFICACION

En busca de la determinacién del tiempo optimo que permita estandarizar el proceso de
produccion investigar a través de fuentes primarias y secundarias se pudo constatar que no hay
un estudio analitico previo en el pais del comportamiento del material frente a las variaciones
del tiempo de sostenimiento de temperatura constante, provocando que el proceso de
homogenizado, dentro de la empresa no tenga conocimiento de los cambios microestructurales

y de propiedades mecanicas que se producen.

Por tanto, el tiempo de homogenizado actualmente no es controlado, recayendo en una decision
empirica que puede producir gastos no necesarios de operacion del horno por tiempos en exceso
de homogenizacion o incremento de gastos operacionales debido a la refundicion de materia
prima rechazada por defectos de calidad detectados antes o después de la extrusion, asi como

en los procesos de pintura o anodizado.

Con este trabajo de investigacion se espera observar la variacion de las propiedades mecanicas
que se tiene en la aleacion aluminio 6063 en funcion del tiempo para determinar el mas

adecuado para el proceso de homogenizacion.

4.- BENEFICIARIOS
Beneficiarios directos: La empresa CEDAL S.A. por qué a base de esta investigacion podran

tener un tiempo correcto de homogenizacion para aplicarlo en su materia prima.

Beneficiarios indirectos: Los consumidores ya que con un correcto homogenizado los perfiles

obtienen mejores propiedades mecanicas y asi el producto es de mayor calidad.



5.- PROBLEMA
Variabilidad de las propiedades mecanicas de la aleacion 6063 al cambiar el tiempo de

homogenizado en la empresa CEDAL.

6.- OBJETIVOS
El cumplimiento de este trabajo de investigacion tiene el valor de establecer el alcance del

mismo a través de los siguientes objetivos que se distinguiran a través de:

Objetivo General
Analizar el cambio en las propiedades mecanicas de la aleacion aluminio 6063 al cambiar el

tiempo de homogenizado en la empresa CEDAL S.A.

Objetivos especificos
a) Caracterizar la aleacion AA6063 previamente al proceso de homogenizacion.
b) Analizar la variacion de las propiedades mecanicas de la aleacion AA 6063 previo al
proceso de homogenizado.
c) Correlacionar el tiempo de homogenizacién con la variacion de las propiedades

mecanicas.

Objeto y campo de accion

Este recae: La aleacion de aluminio 6063
Objeto: Procesos térmicos

Campo de accion:  Procesos de manufactura

7.- SISTEMAS DE TAREAS POR OBJETIVOS
Latabla 7.1 representa los objetivos especificos, como trabajo a realizar, se cumple varias tareas
por cada punto, a través de los siguientes lineamientos a seguir, con el fin de alcanzar la

finalizacion de este proyecto.



Tabla 7. 1.- Tarea por objetivo.

Objetivo:
Caracterizar la 1.
aleacion  AA6063
previamente al 2.
proceso de
homogenizacion.

Analizar la variacion | 1.

de las propiedades
mecanicas de la
aleacion

previo al proceso de

homogenizado.

3.
Correlacionar el
tiempo de

homogenizacion con
la variacion de las
propiedades

mecanicas

Elaborado por: Los Autores.

AA6063 2.

para la

Actividad (tareas)

Toma de muestras en
lingotes.

Andlisis espectrométrico

Seguimiento de las

muestras tomadas en la

espectrometria.
Maquinado de las
muestras  segun el
ensayo.

Aplicacion  de  los
ensayos  segun las

normas aplicadas.

Organizacion de los datos

generacion  de

resultados de viabilidad de la
produccion en los diferentes

tiempos.

Resultado de la
actividad
Porcentaje de los

aleantes.

Mediciones

realizadas en las
distintas pruebas
destructivas a

realizar.

Caracterizacion
del material
segun el tiempo
de

experimentacion

realizado.

Medios de
Verificacion
Ensayo de

chispa.

Visual con la
muestra de datos
que generan las
maquinas para

ensayos.

Por medio de un
cronograma de
actividades vy
Tablas de
comparacion en

Excel.

8.- FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y constituye el 7.3% de
su masa. En su forma natural, s6lo existe en una combinacion estable con otros materiales

(particularmente en sales y 6xidos) (Hufnagel, 2004).



Caracterizacion del Aluminio

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util en ingenieria, tales
como su baja densidad (2700 kg/m?) y su alta resistencia a la corrosion. Mediante aleaciones
adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia mecanica. Es buen conductor de la
electricidad, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato. Por todo ello es el metal que

mas se utiliza después del acero (Hufnagel, 2004).

A continuacion, se describen algunas caracteristicas de aluminio (Hufnagel, 2004):

Caracteristicas fisicas
e Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes:
e Es un metal ligero, cuya densidad o peso especifico es de 2700 kg/m? (2,7 veces la
densidad del agua).
e Tiene un punto de fusion bajo: 660 °C.
e Es de color blanco brillante.
e Buen conductor del calor y de la electricidad.
e Resistente a la corrosion, gracias a la capa de A1,O3 formada.
e Abundante en la naturaleza.

e Material facil y barato de reciclar.

Caracteristicas mecanicas

e Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:

e De facil mecanizado.

e Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

e Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

e Material blando. Limite de resistencia en traccion: 160-200 N/mm? en estado puro, en
estado aleado el rango es de 1400-6000 N/mm?.

e Material que forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades
mecanicas.

e Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.

e Material soldable.



Caracteristicas quimicas
e Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina capa
superficial de 6xido de aluminio (Alimina Al2O3) impermeable y adherente que detiene
el proceso de oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad.

Esta capa protectora es de color gris mate.

Nomenclatura de las aleaciones de aluminio
La nomenclatura nos indica que deben ser agrupadas de acuerdo a un sistema de cuatro digitos,
en donde el primer indice indica el aleante que interviene en mayor cantidad (Toapanta

Sandoval & Veldsquez Zurita, 2011) cdmo, se muestra en la tabla.

Tabla 8. 1.- Caracteristicas de las serias del aluminio.

Caracteristicas de las series del aluminio

Serie | Composicion Caracteristicas Usos

Serie | Aluminio con un| e Alta resistencia a la| e Recipientes

1000 | minimo de pureza corrosion e Materiales de
de 99% e No toxico radiacion
e Excelente acabado
e Excelente maleabilidad
e Alta conductividad

eléctrica y térmica
e FExcelente reflectividad

Serie | Aleado con cobre o Alta resistencia | e Rines de camiones
2000 mecanica e Suspension de
e Alta resistencia a la camiones
corrosion e Fuselaje de aviones

¢ Buena maquinabilidad

Fuente: (MIPSA, 2012).



Tabla 8. 2 Caracteristicas de la serie del aluminio (continuacion).

Caracteristicas de las series del aluminio
Serie | Composicion Caracteristicas Usos
Serie | Aleado con | e Buena resistencia | e Botellas para bebidas
3000 | Manganeso mecanica e Utensilios de cocina
Alta resistencia a la| e Intercambiadores de
corrosion calor
Buena maleabilidad e Mobiliario
e Senales de trafico
e Tejados
e Otras aplicaciones
arquitectonicas
Serie | Aleado con Silicio Alta resistencia al calor | e Aplicaciones
4000 arquitectonicas
e Fabricacion de pistones
de motores
Serie | Aleado con Buena resistencia | ¢ Adornos decorativos,
5000 | Magnesio mecanica ornamentales y
Alta resistencia a la arquitectonicos
corrosion, e [luminacion de calles y
especialmente al agua carreteras
de mar e Botes, barcos y tanques
Muy buena soldabilidad criogénicos
e Partes de puentes
e Estructuras de
automoviles
Serie | Aleado con Silicio Buena resistencia | e Aplicaciones
6000 | y Magnesio mecanica arquitectonicas
Buena resistencia a la | e Cuadros de bicicletas
corrosion e Pasamanos de los
Buena maquinabilidad puentes
Buena soldabilidad e Equipo de transporte
e Estructuras soldadas
Serie | Aleada con Zinc Alta resistencia | e Estructuras de aviones
7000 mecanica e Equipos moviles
e Otras partes altamente
forzadas.

Fuente: (MIPSA, 2012).

Serie 6xxx del aluminio

En estas aleaciones se usan como elementos aleantes el Mg y el Si en proporciones adecuadas

para que se forme el MgySi. Esto hace que esta aleacion sea tratable térmicamente. Estas
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aleaciones son menos resistentes que el resto de aleaciones, a cambio tiene también

formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosion. (Gallegos, 2013).

Aluminio aleacion AA6063

La aleaciéon AA6063 ha llegado a situarse como una de las mayormente usadas en proceso de
extrusion para la obtencion de perfiles de aluminio por su alta extrudibilidad y resistencia a la
corrosion para sus aplicaciones estructurales, ornamentales, entre otras (Barrand, Gadeau, &

Dumas, 2001).

La designacion 6XXX al tener como elementos aleantes principales al magnesio y silicio en
proporciones adecuadas para dar lugar a la formacién de siliciuro de magnesio (Mg2Si)
(Barrand, Gadeau, & Dumas, 2001). La serie 6XXX forma parte de una de las cuatro series de
aleaciones que acepta tratamiento térmico, sin embargo, la aleacion 6063 al estar incluida en la
serie 6000 admite el temple y la Maduracién natural o artificial (Barrand, Gadeau, & Dumas,
2001). Se trata de una mezcla sélida homogénea de dos o mas metales, o de uno o mas metales
con algunos elementos no metalicos. Se puede observar que las aleaciones estan constituidas
por elementos metalicos en estado elemental. (Roman, Chirinos, & Romero, 2009). Entre los

elementos constitutivos del aluminio AA6063, tenemos los mostrados en la tabla 8.3.

Tabla 8. 3.- Composicion porcentual del aluminio AA6063.
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr

Silicio | Hierro | Cobre | Manganeso | Magnesio | Cromo

% composicion maxima 0,6 0,35 0,10 0,10 0,90 0,10

% composicion minima 0,20 - - - 0,45 -

Fuente: (The Aluminum Association, 2015).

Una vez mencionadas la composicion quimica indicada por The Aluminum Association cabe

mencionar sus propiedades mecanicas como muestra la tabla 8.4.



Tabla 8. 4.- Propiedades mecénicas de la aleacion 6063
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Propiedad Coeficiente | Propiedad Coeficiente
Densidad 2,69 Coef. De dilatacion (0 a 100 23,4
[gr/cm3] °C) [°C-1x106]
Rango de fusion 615 —655 Conductividad térmica (0 a Temple
[°C] 100°C) [W/m °C] T6:201
Moédulo de elasticidad [MPa] 68300 Resistividad a 20 °C [uQcm] | Temple
T6:3,3
Coeficiente de Poisson 0,33 Calor especifico (J/Kg. °C) 900

Fuente: (Navas Moscoso, Vaca Ortega, & Paredes Salinas, 2016).

En la tabla 8.5 se mencionan otras propiedades mecanicas segin su estado de temple.

Tabla 8. 5.- Propiedades mecanicas de la aleacion AA6063.

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS (a temperatura ambiente de 20°C)
Caracteristicas a la traccion.

Estado | Carga de | Limite Alargamie | Limite a la | Resistencia | Dureza

rotura Rm. | elastico Rp. | nto A. | fatiga a la | Brinell

[ 0,2 [ 5.65[%] [ cizalladura | (HB)

mm mm mm
N
T. [mmz]

0 100 50 27 110 70 25
T1 150 90 26 150 95 45
T4 160 90 21 150 110 50
T5 215 175 14 150 135 60
T6 245 210 14 150 150 75
T8 260 240 155 80

Fuente: (Navas Moscoso, Vaca Ortega, & Paredes Salinas, 2016).
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Procesos de manufactura

Los productos extruidos de aluminio, conocidos como "perfiles", son confeccionados a partir
de cilindros de aluminio llamados barrotes. Los barrotes se encuentran disponibles en variados
tamanos, aleaciones, tratamientos térmicos y dimensiones, dependiendo de los requerimientos
del usuario. El proceso de extrusion se caracteriza por hacer pasar a presion el aluminio a través
de una matriz para obtener el perfil deseado. Esto es posible tras haber calentado los barrotes a
utilizar a una temperatura cercana a los 450-500 °C y haberles aplicado una presion de 500 a
700 MPa (equivalente a la presion registrada en el fondo de un tanque de agua de unos 60km
de altura). El metal precalentado es impulsado dentro de la prensa y forzado a salir por la matriz,

obteniéndose asi, el perfil extruido (Hufnagel, 2004).

Figura 8. 1.- Prensa de Extruccion

Cabeza fija

Punzién
Soporte de
punzon Tocho/barrote

Matriz

Contramatriz

Soporte

Producto Extruido

Fuente: (Hufnagel, 2004)

Tratamientos térmicos del aluminio

Las aleaciones comerciales se pueden considerar divididas en dos grandes grupos: Aleaciones
bonificables, aquellas en las que el tratamiento de bonificado se traduce en un incremento
notable de sus caracteristicas de resistencia, Aleaciones no bonificables, aquellas en que la
mejora conseguida en el bonificado es tan pequefa que, practicamente, el tinico método de
aumentar su resistencia es proporcionarles acritud, es decir, someterlas a un proceso de

deformacion plastica en frio. (Roldan Galan, 2007).
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Son los diferentes procesos térmicos (calentamiento, permanencia y enfriamiento) a que se
puede someter los metales y aleaciones para modificar sus propiedades fisicas, mecéanicas y su
constitucion, pero no su composicion quimica. (Toapanta Sandoval & Velasquez Zurita, 2011)

Se deducen los siguientes tratamientos acorde a esta investigacion de la siguiente forma:

e Tratamientos en los que se busca una estructura mas estable que aquella de la cual se
partio y que son llamados: Recocidos de homogenizacion.

e Tratamientos en los que se busca una estructura menos estable que aquella de la cual se
partio y que son llamados: Temples.

e Tratamientos en los que se modifica la composicion quimica de las aleaciones y que son

llamados: Tratamientos termoquimicos.

Usualmente los tratamientos se realizan persiguiendo uno de los objetivos siguientes:

e Remover los esfuerzos inducidos por trabajo en frio o esfuerzos debidos a enfriamiento
no uniforme de los metales calientes.

e Para refinar el grano de metales trabajados en caliente, que puedan haber desarrollado
grano grueso.

e Para asegurar una estructura granular correcta.

e Para disminuir dureza y aumentar ductilidad.

e Para mejorar propiedades eléctricas.

e Para cambiar o modificar propiedades magnéticas.

e Para aumentar la resistencia al desgaste de las capas superficiales de algunas piezas sin

que el nucleo de la pieza no pierda las propiedades originales (ductilidad).

Homogenizacion del aluminio

La homogenizacion de un lingote es un tratamiento muy importante para reducir los gradientes
de concentracion de elementos, antes de los procesos de deformacion pléstica. Asi lo pensaron

Dang-Sheng cuando estudiaron los efectos del tratamiento de homogeneizado en la
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microestructura y la tenacidad al impacto de lingotes de aceros para matrices (Maffia, Tovio,

Cozzarin, & Gonzalez, 2010).

El término recocido de homogenizacion se refiere al tratamiento térmico de un material
expuesto a elevada temperatura durante un periodo de tiempo y luego enfriado lentamente

(Toapanta Sandoval & Veldsquez Zurita, 2011). El homogenizado se realiza para:

e FEliminar tensiones,
e Incrementar la plasticidad, la ductilidad y la tenacidad y/o

e Producir una microestructura especifica.

Este tratamiento térmico produce cambios micro-estructurales, responsables de la modificacion

de las propiedades mecanicas. El proceso de homogenizado consta de tres etapas:

e C(Calentamiento a la temperatura prevista.
e Mantenimiento o “impregnacion térmica” a esta temperatura.

e Enfriamiento, generalmente hasta temperatura ambiente.

Los tratamientos de homogenizacion son tanto mas eficaces si se aplican en el estado fundido
o con una ligera acritud dando lugar a la siguiente variacion de propiedades (Toapanta Sandoval

& Velasquez Zurita, 2011).

e Las aleaciones responden mas rapidamente a los tratamientos térmicos posteriores
(recocido, temple y maduracion artificial).

e Las caracteristicas mecanicas son generalmente mejoradas.

e Se mejora la plasticidad en caliente: la laminacion, la extrusion, la forja, son mas faciles
de realizar.

e Se mejora la maleabilidad en estado recocido; disminuye el limite elastico y aumenta el

alargamiento.



15

Si el metal se destina para anodizado el aspecto general y el brillo ya mejorados por la
homogenizacion a 540 °C, sufrirdin una mejoria mdas importante cuando la
homogenizacion se realice a 600 °C. Si se trata de obtener, sobre todo las caracteristicas

mecanicas Optimas, es suficiente la homogenizacion entre 540- 550 °C.

La curva ideal de la temperatura de homogenizacion de lingotes de aluminio de aleacion 6063

figura 8.2, cumple las siguientes etapas:

Figura 8. 2.- Curva del homogenizado de la temperatura

Temperature [°C] / Speed [%]
-s2EEBEB2EEELE

Mo w
nagei . Otto Junkey

Fuente: (Valder, 2010)

Calentamiento; es el tiempo que tarda el equipo térmico en llegar a la temperatura
optima que oscila en los 560 °C, para empezar el proceso de homogenizacion del
aluminio.

Mantenimiento o permanencia; es el periodo donde se mantiene estable la temperatura
para realizar la homogenizacion.

Refrigeracion; es el enfriamiento de la etapa final del homogenizado que puede llevarse
a cabo sin control en el aire ambiente por conveccion natural o en una velocidad de

enfriamiento controlado por conveccion forzada con aire o agua.
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Procedimiento de Homogenizado

Con respecto al proceso de homogenizado, podemos poner en manifiesto que involucra el
calentamiento de lingotes o billets con el objetivo de elevar la temperatura donde la Aleacion
forme una solucion homogénea con el aluminio. Es importante mencionar que esta constituido

por tres etapas necesarias (Barrand, Gadeau, & Dumas, 2001).

e (Calentamiento.
e Permanencia de temperatura.

e Enfriamiento hasta temperatura de ambiente.

En primer lugar, el inicio del proceso de homogenizado se considera cuando toda la masa
metalica del lingote o billet se ha calentado a la temperatura deseada, la cual varia de acuerdo
al tipo de aleacion. Dicha temperatura se halla entre los 510 °C y los 600 °C con el fin de evitar

alcanzar el punto de fusion (Barrand, Gadeau, & Dumas, 2001).

En segundo lugar, la impregnacion térmica o permanencia de temperatura, que, en relacion al
tiempo, van a estar sometidos los lingotes o billets de dicha aleacion. El tiempo de permanencia
de temperatura est4 entre 5 a 48 horas segun la aleacion, dimension de los elementos, carga y

potencia de horno, entre otros (Barrand, Gadeau, & Dumas, 2001).

Finalmente, el enfriamiento que puede ser por conveccion natural o por medio de enfriamiento
por aire forzado a una velocidad que varia entre 48 °C por hora y 182 °C por hora. Sin embargo,
este proceso de enfriamiento puede ser de forma brusca utilizando agua (Barrand, Gadeau, &

Dumas, 2001).

Ensayo de metales no ferrosos

Los ensayos de materiales se emplean para aplicaciones de prueba y mejora de materiales, para
la deteccion y evaluacion de defectos en la industria del metal, para analisis de fallas y para la

investigacion basica de la resistencia de materiales (SGS, 2008).
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Las propiedades mecénicas o propiedades de resistencia mecanica sirven en la mayoria de los
casos como base para dictaminar sobre un material metalico, con vistas a un fin de aplicacion

concreto. (Hufnagel, 2004).

En esta investigacion se realizaron los siguientes ensayos destructivos:

e Espectrometria
e Ensayo de Dureza
e Ensayo de Traccion
e Ensayo metalografico
- Microestructura

- Tamafio de grano

Espectrometria de metales

La espectrometria surgié con el estudio de la interaccién entre la radiacion y la materia como

funcion de la longitud de onda (A) (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).

En un principio se referia al uso de la luz visible dispersada segun su longitud de onda, por

ejemplo, por un prisma (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).

Figura 8. 3.- Dispersion de Luz en un Prisma Triangular.

Fuente: (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).
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e Espectrometria por chispa. - Se usa para el analisis de elementos metalicos en
muestras solidas. Para materiales no conductores, se usa polvo de grafito para hacer
conductora la muestra. En los métodos de espectroscopia de arco tradicionales se usa
una muestra sélida que es destruida durante el analisis. Un arco eléctrico o chispa se
pasan por la muestra, calentandola a alta temperatura para excitar los dtomos. Los
atomos de excitado emiten luz en varias longitudes de onda que pueden ser detectadas

mediante métodos espectroscopicos comunes.

Ya que las condiciones que producen la emision por arco no son controladas
cuantitativamente, el analisis de los elementos es cualitativo. Hoy dia, las fuentes de
chispa con descargas controladas bajo una atmosfera de argdén permiten que este método
pueda ser considerado eminentemente cuantitativo, y su uso estd muy extendido en los
laboratorios de control de produccién de fundiciones y acerias (Chiliquinga Flores &

Viscarra Viscarra, 2010).

Norma para el ensayo de espectrometria (ASTM E716)

Estas practicas describen procedimientos para producir una muestra de disco fundido de
aluminio durante el proceso de produccién también se describe procedimientos para la
preparacion de muestras y productos antes del analisis (ASTM, ASTM Standard Practices for
Sampling and Sample Preparation of Aluminum and Aluminum Alloys for Determination of

Chemical Composition by Spark Atomic Emission Spectrometry, 2016).

Dimensionamiento de la probeta

Este molde produce un disco fundido horizontalmente con el bebedero sobre el centro de un
lado. Las dimensiones del molde son tales que producen un disco de aproximadamente 50 mm
a 64 mm de diametro de 6 mm a 13 mm de grosor. Un rebajo central circular 10 mm A 20 mm
este didmetro en un lado del disco facilita el mecanizado de ese lado en preparacion para la
excitacion (ASTM, ASTM Standard Practices for Sampling and Sample Preparation of
Aluminum and Aluminum Alloys for Determination of Chemical Composition by Spark

Atomic Emission Spectrometry, 2016).
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Figura 8. 4.- Dimensiones de probeta ensayo de espectrometria.
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Fuente: (ASTM, ASTM Standard Practices for Sampling and Sample

Preparation of Aluminum and Aluminum Alloys for Determination of Chemical
Composition Spark Atomic Emission Spectrometry, 2016).

Ensayo de dureza

La dureza es la propiedad que tienen los materiales de resistir a la penetracion de un identador
bajo carga. En este sentido definiremos dureza como la resistencia de un material a la

deformacion plastica localizada (Zavaleta Gutierrez, 2010).

Los ensayos de durezas mas utilizados tenemos los siguientes:

e Ensayo BRINELL.
e Ensayo VICKERS.
e Ensayo ROCKWELL.

Ensayo BRINELL

El ensayo de dureza Brinell consiste en presionar la superficie del material a ensayar con una
bolilla de acero muy duro o carburo de tungsteno, produciéndose la impresion de un casquete

esférico correspondiente a la porcion de la esfera que penetra. El valor de dureza, nimero de
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Brinell HB, resulta de dividir la carga aplicada P por la superficie del casquete, por lo que:

(Zavaleta Gutierrez, 2010).

Hg = (Ec.1)

Donde:
h: profundidad del Identador; [mm].
P: Carga Aplicada; [Kg-f].

D: Diametro del identador; [mm].

La profundidad h del casquete impreso se mide directamente en la maquina, mientras la carga
se mantiene aplicada de modo de asegurar un buen contacto entre la bolilla y el material. Otra
manera de determinar el nuimero HB es partiendo del diametro d de la impresion lo cual tiene
la ventaja de que se pueden efectuar tantas mediciones como se estimen necesarias y en
microscopios o aparatos especialmente disefiados para tal fin. En este caso el valor del diametro
de la impresion resultara del promedio de dos lecturas realizadas a 90° entre si. Considerando

que: (Zavaleta Gutierrez, 2010)

h=l_o-P_ (2) _(ﬂ) (Ec.2)

Donde:

o= Angulo de contacto identador — superficie

Reemplazando la Ec. 2 en la Ec. 1 se obtiene una expresion para el nimero de Brinell en funcion

del diametro de la huella:
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2P
H, =
"7 nD(D —VDZ—d?)

(Ec.3)

Figura 8. 5.- a) Esquema basico de un ensayo de dureza Brinell b) Craterizacion en la identacion ¢) Depresion en

la identacion.

b) c)
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Fuente: (Zavaleta Gutierrez, 2010)

e Tiempo de aplicacion de la carga. - En ensayos normales la carga maxima se alcanza
en un lapso de 15 s y se mantiene, al menos, durante otros 15 s para aceros y 30 s para
metales mas ductiles (ASTM, Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic
Materials, 2014).

Norma para el ensayo de dureza ASTM E10-15

Este método de ensayo cubre la determinacion de la dureza Brinell de materiales metalicos por
el principio de dureza de indentacion de Brinell. Esta norma proporciona los requisitos para una
maquina de ensayo Brinell y los procedimientos para realizar las pruebas de dureza Brinell

(ASTM, Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials, 2014).

Dimensionamiento de la probeta

Lanorma ASTM E10-15 no menciona una forma especifica de la probeta, pero nos da una serie
de recomendaciones, si se desea realizar mas de una huella en el material con el identador la
longitud de separacion debe de ser 10 veces el didmetro del identador (ASTM, Standard Test
Method for Brinell Hardness of Metallic Materials, 2014).
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Ensayo de traccion

El ensayo a traccion es la forma basica de obtener informacion sobre el comportamiento
mecanico de los materiales. Mediante una méaquina de ensayos se deforma una muestra o
probeta del material a estudiar, aplicando la fuerza uniaxialmente en el sentido del eje de la
muestra. A medida que se va deformando la muestra, se va registrando la fuerza (carga),

llegando generalmente hasta la fractura de la pieza (Callister, 2000).

Asi pues, el resultado inmediato es una curva de carga frente a alargamiento, que, transformados
en tension y deformacion, en funcion de la geometria de la probeta ensayada, aportan una

informacion mas general (Callister, 2000).

En la figura 8.6 se muestra un esquema de la maquina

Figura 8. 6.- Maquina de ensayo de Traccion.
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Fuente: (Callister, 2000).

e Diagrama esfuerzo deformacion. —Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata
de deformarse en el sentido de aplicacion de la fuerza. Aunque el esfuerzo y la
deformacion ocurren simultdineamente durante un ensayo, los dos conceptos son

completamente distintos (Rahbani Vergara, 2013).
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Figura 8. 7.- Diagrama esfuerzo deformacion.

Maxima Carga

Fractura

b,
REGION PLASTICA

(Ibfpul?)

Esfuerzo «

> REGION ELASTICA

Deformacion (real)

Fuente: (Ingenieria industrial online, 2016).

e Esfuerzo. - Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por
lo que se distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por
unidad de area, la cual se denota con la letra griega sigma (c) y es un parametro que
permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun de

referencia (Rahbani Vergara, 2013).

g=— (EC4)

Donde:
o=Esfuerzo; [Mpal].
F=Fuerza axial; [N].

Ay=Area de la seccion transversal; [mm?].

e Deformacion. - La resistencia del material no es el tinico pardmetro que debe utilizarse
al disefiar o analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura

cumpla con el proposito para el cual se disefi6 tiene la misma o mayor importancia.
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El andlisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la estructura que

generan las cargas aplicadas (Rahbani Vergara, 2013).

_l_lo

lo

c (Ec.5)

Donde:

& = Deformacion; [%].

[ — |, = Variacion de Longitud; [mm].
[ = Longitud final; [mm].

lo = Longitud inicial; [mm].

F = Fuerza axial; [V].

Ap=Area de la seccion transversal; [mm?].

Figura 8. 8.- Diagrama cuerpo libre.

lo

—

e m e mmm e m o
i
Ao

Ao

Fuente: (Callister, 2000).

e Region elastica: Se observa que va desde el origen O hasta el punto llamado limite de

proporcionalidad, es un segmento de recta rectilineo, de donde se deduce la tan conocida
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relacion de proporcionalidad entre la tension y la deformacién enunciada en el afio 1678

por Robert Hooke Ec.8.

E = (Ec.6)

™19

Donde:

€ = Deformacion; [%].

k
o = Esfuerzo; [ gz].
mm

E =Modulo de clasticidade; [m/m].

e Region plastica Es la tension mas alla del cual el material no recupera totalmente su
forma original al ser descargado, sino que queda con una deformacion residual llamada
deformacion permanente.

e Rotura: Verdadero esfuerzo generado en un material durante la rotura.

Norma para el ensayo de traccion ASTM B 557M

Pruebas de tension de proporcionan informacion sobre la resistencia y ductilidad de los
materiales bajo esfuerzos de tracciéon uniaxiales. Esta informacion puede ser tutil en
comparaciones de materiales, desarrollo de aleacion, control de calidad y disefio bajo ciertas
posturas (ASTM, Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum-
and Magnesium-Alloy Products, 2006).

Dimensionamiento de la probeta

Lanorma ASTM B557 M nos menciona dos tipos de medidas la standart y la subsize, la subsize
es solo para las muestras que no pueden llegar al tamafio standart, en el caso de esta

investigacion se tomara las dimensiones de la probeta estandar mencionados en la figura 8.9.



Figura 8. 9.- Forma de la probeta para ensayos de traccion.
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Fuente: (ASTM, Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products,

2006).

Tabla 8. 6.- Dimensiones de la probeta para ensayos de traccion

Fuente: (ASTM, Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast

Dimensions [in]

Standard
G- Gage length 2+0,005
W- Width 0,5+0,010

T- Thickness

Thickness of material

R- Radios of fillet 0,5

L- Overall Length 8

A-length  of  reduced 21

section

B- Length of grip section, 2

min

C-width of grip section 3
4

Aluminum- and Magnesium-Alloy Products, 2006).

Metalografia

La metalografia es una disciplina de la ciencia que se encarga de examinar y determinar los

componentes en una muestra de metal, haciendo uso de Varios niveles de magnificacion que
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pueden ir desde 20x hasta 1°000.000x. También se conoce como el proceso entre la preparacion

de una muestra de metal y la evaluacion de su microestructura (Garavito, 2011).

Tamaiio de grano

El tamafio de grano es un ensayo dentro de la ciencia de materiales muy importante, en la
actualidad sobre todo en la industria para el mejoramiento de las diferentes aleaciones
industriales y de aplicaciones especificas, con un el fin de verificar o dar seguimiento a los
diferentes tratamientos térmicos y como los afecta o el comportamiento del material a analizar
al variar uno de los aleantes de su composicion. En concordancia con (YAPO SANDOVAL,
2013). “La determinacion del tamafio de grano es una medicion muy importante para la
caracterizacion y desarrollo de materiales, asi como en el control de calidad en los procesos de

fabricacion” (YAPO SANDOVAL, 2013).

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas mas comunes es la medicion del tamafio
de grano de metales y aleaciones. Existen varios procedimientos que se han desarrollado para
estimar el tamafio de grano, la ASTM (American Society for Testing and Materials) ha

sintetizado todos estos procesos y se explican en detalle en la norma ASTM E112.

Los Métodos de Prueba E 112 estdn disefiados para clasificar el tamafio de grano de las
estructuras de grano equiaxiales con una distribucion de tamafio normal como los tamafios de

grano (G) de ferrita y la perlita (LLULLUNA LLUMIQUINGA, 2014).

Norma para el ensayo de Metalografia ASTM E — 112

Estos métodos de ensayo cubren los procedimientos de estimacion y reglas para expresar el
tamano de grano de todos los metales que consisten en su totalidad, o principalmente, de una
sola fase. El tamafo de grano de las muestras con dos fases, o una fase y un componente, se
puede medir usando una combinacién de dos métodos, una medida de la fraccion de volumen
de la fase y una interseccion o el recuento de planimétrica. Los métodos de ensayo también se
pueden utilizar para cualquiera estructura que tienen una apariencia similar a las de las

estructuras metalicas se muestra en las tablas de comparacion. (CYMPA, 2017)



28

Dimensionamiento de la probeta

La normas ASTM E112 no menciona un forma especifica de la probeta pero nos da una serie
de pasos para obtener una probeta con una superficie perfectamente plana y libre de rayas al
observarse bajo el microscopio Optico, para esto se debe hacer: desbaste grueso (se esmerila la
superficie de la muestra hasta obtener una superficie plana, cuidando de mantener un flujo
constante de refrigerante), seguido del desbaste fino (comenzando por papel esmeril de menor
numero se desbasta la muestra moviéndola sobre el papel abrasivo en una misma direccion, la
direccion del movimiento debe ser perpendicular a las huellas del desbaste grueso. El proceso
culmina al desaparecer las huellas del desgaste grueso por la abrasion efectuada, o
equivalentemente, cuando toda la superficie de la probeta esté cubierta por rayas paralelas a la
direccién de movimiento), pulido (en esta parte se debe pulir la superficie hasta que quede una
superficie tipo espejo), y ataque quimico (en que se retiran las impurezas debido a capas de
material distorsionado y plasticamente deformado) (ASTM, Standard Test Method for Brinell
Hardness of Metallic Materials, 2014).

9.- HIPOTESIS

El analisis del cambio en las propiedades mecanicas de la aleacion aluminio AA6063 al variar
el tiempo de homogenizado en la empresa CEDAL S.A., ayudard a estandarizar un proceso de
tratamiento térmico dentro de la empresa, proponiendo un tiempo adecuado para la

homogenizacidn, teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas requeridas.

10.- METODOLOGIAS

En este capitulo se describen los materiales usados en este proyecto, ademas de la descripcion
de algunas de las herramientas necesarias para la elaboracion y culminacion de la generacion

de probetas de acuerdo a las normas.

En la metodologia se tuvo en cuenta la realizacion de un procedimiento de prueba que, mediante
el uso del horno de homogenizado, se dio lugar al calentamiento de las muestras de aluminio
debidamente especificadas; y utilizando tres tiempos diferentes a partir de las cuales se hicieron

las respectivas mediciones y analisis de los resultados.
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Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion de campo, el cual se ha realizado dentro de la empresa
CEDAL S.A., la cual ha facilitado sus instalaciones para proseguir con este estudio, se ha
considerado variables tanto de entrada como de salida para los diferentes ensayos ya sea de

traccion y dureza.

Varianza estadistica Fisher

El andlisis Fisher ayuda a identificar en grado de varianza que se obtiene entre dos variables,
este numero es positivo por lo tanto si el valor es menor a uno quiere decir que la variabilidad
entre las dos constantes es insignificantica y contienen las mismas caracterizas (Bolivar, Freires,

Gonzales, & Salas, 2015).

Diseiio de experimento para la investigacion

El disefio para experimento de estudio se fundamentd en la técnica estadistica de analisis
factorial, debido a la necesidad de observar una correlacion entre las variables definidas
inicialmente para las condiciones de probetas, y los correspondientes datos experimentales
obtenidos luego de los ensayos realizados. Se ha escogido un disefio factorial no lineal por el

motivo de que los resultados obtenidos no son lineales como muestra la Ec. 7.

n = 3k (Ec.7)

Donde:

n=Numero de réplicas; [u].

3= Numero de experimentos; (replicas).
k= Variables de entrada

n=Numero de niveles; (mediciones).

Con el uso del andlisis factorial, se permite analizar la variacion de las propiedades mecanicas

de las probetas en aleacion AA6063, relacionadas con la aplicacion de temperatura, y a través
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de tres tiempos diferentes de homogenizado. Ademas, se selecciona las variables de entrada y
salida correspondientes para cada ensayo realizado en este trabajo de investigacion, que se
muestran en forma grafica por medio de un diagrama de procesos, que ayudo en la comprension

de la actividad a realizar durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Ensayo Espectrométrico

En este ensayo se describen un procedimiento para obtener resultados cualitativos por analisis
directo del producto utilizando chispa espectrometria de emision atdmica. Este ensayo permite
conocer el porcentaje de los aleantes adecuados para ser considerado como aluminio AA 6063.
La tabla 10.1 mostrada ayuda a advertir el proceso requerido para la recopilacion de

informacion acerca de lo materiales aleantes del AA6063.

Tabla 10. 1.- Procedimiento para la aplicacion del ensayo de espectrometria.

Analisis Espectrométrico

Norma aplicada: ASTM E716 Standard Practices for Sampling Aluminum and

Aluminum Alloys for Spectrochemical Analysis

Norma dimensiones | ASTM E716 Standard Practices for Sampling Aluminum and
Aluminum Alloys for Spectrochemical Analysis

de la probeta:

Materiales Procedimiento Imagenes del
procedimiento

. Cuchara para 1. Tomar una muestra de la

toma de muestras de colada

la colada. 2. Enfriar en agua.
o Espectrometro | 3. Pulir una de las caras.
4. Colocar la muestra en el

espectrometro y realizar las pruebas.
5. Registrar los datos en la

computadora.

Elaborado por: Los Autores.
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Procedimiento para control de temperatura en el homogenizado

Para el cumplimiento de este trabajo se procede a hacer un registro de la temperatura durante

el proceso y es necesario mencionar lo siguiente:

Horno de homogenizacion. - El Horno de Homogenizado de CEDAL S.A., tiene la capacidad
de homogenizar 140 lingotes por carga, posee una recubierta interna y externa de acero
inoxidable con lana de vidrio como material aislante que evita la fuga de energia. Esta provista
de seis quemadores ubicados en forma vertical, los cuales funcionan a diésel generando la
temperatura adecuada para el homogenizado. El funcionamiento del Sistema de Combustion
del Horno, se realiza de acuerdo a los siguientes parametros (Chiliquinga Flores & Viscarra

Viscarra, 2010).

e Pre-Encendido.

e Energizar.

e Limite Técnico del Horno.
e Purga.

e Arranque de Quemadores.
e Parada del Sistema.

e Alarmas

e Re-Encendido del Control de Flama.

Figura 10. 1.- Esquema circulacion del aire.

Fuente: (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).
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Para tener un control de las temperaturas internas dentro del horno de homogenizado se ha
instalado termocuplas, distribuidas uniformemente en los billet como se muestra a
continuacion, en la tabla 10.2 se indica el procedimiento a realizarse para la instalacion de las

termocuplas.

Tabla 10. 2.- Procedimiento de la ubicacion de las termocuplas.

Ubicacion de las termocuplas

Norma aplicada: No aplica
Norma dimensiones de la No aplica
probeta:
Materiales Procedimiento Imagenes del procedimiento
e Taladro 1/4 1. Realizar un agujero de 7
e Termocuplas tipo k cm de profundidad en los

e DAQ (Tarjera de billet
adquisicion de dato) 2. Colocar las termocuplas

e Resina térmica con resina térmica

e Software LABview 3. Controlar el tiempo de
sostenimiento  en  las
diferentes cargas.

4. Conectar los extremos de

las termocuplas en la

DAQ.

5. Registrar los datos en la
computadora

6. Ingresar el carro

contenedor de billet al
horno de homogenizado.
7. Controlar el  tiempo

sostenimiento de

homogenizado.

Elaborado por: Los Autores.
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La medicion de temperatura es de gran importancia, se debe tener en cuenta la distribucion del
calor dentro del horno de homogenizacion para que se cumpla los parametros del tiempo de
sostenimiento, se utilizdé 8 termocuplas tipo (K) las cuales a través de una DAQ (tarjeta de
adquisicion de datos) transforma las sefiales analogicas a digitales obtenidas de las termocuplas,
conjuntamente con el software LABview se puede conseguir los datos de temperatura en el sitio
de la ubicacion de los sensores y de esta manera se podra constatar si se realizo el tiempo de

sostenimiento.

Figura 10. 2.- Ubicacion termocuplas a) vista frontal b) vista posterior.
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Elaborado por: Los Autores.
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Las termocuplas esta ubicadas en los extremos de los lingotes en total 6, después dos en el

centro como muestra la figura.

Ensayo de dureza

A continuacion, se detallara algunos aspectos importantes para realizar el ensayo de dureza.

Variables para el ensayo de dureza

Para las variables del ensayo de dureza se ha considerado el tiempo de homogenizado y la
fuerza aplicada en la probeta como variables de entrada y la dureza (HB) como variables de

salida.

Figura 10. 3.- Ensayo de dureza: Variables de entrada; Variables de salida.

Tiempo de Homogenizacion

Ensayo de
Dureza
Brinell

Dureza Brinell (HB)

Fuerza aplicada en la probeta

Elaborado por: Los Autores.

Aplicando la ecuacion Ec. 7 tenemos:

e 9 niveles (mediciones).
e 2 variables de entrada.

e 3 réplicas.

Una de las pruebas realizadas para nuestro analisis es la de dureza que nos ayudara a entender
como esta propiedad se ve afectada por el tiempo de homogenizacion el procedimiento se

realiz6 de la siguiente manera.
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Tabla 10. 3.- Procedimiento para la aplicacion del ensayo de Dureza.

Aplicacion del Ensayo de Dureza

Norma aplicada: ASTM E10-15 Standard Test Method for Brinell Hardness of
Metallic Materials

Norma dimensiones de la ASTM E10-15 Standard Test Method for Brinell Hardness of
probeta: Metallic Materials

Materiales Procedimiento Imagenes del procedimiento

® Durémetro 1. Cortar la probeta de una

dimension de 3x3 cm.
® [dentador de 5 [mm]
2. Pulir hasta tener una

® Microscopio ara g
P p superficie lisa.

medir los diametros 3. Colocar las probetas en el

del identador Durémetro.

4. Presionar la probeta con
una fuerza de 613[N]

5. Observar en el
microscopio 'y tomar

medidas de los didmetros.

Elaborado por: Los Autores.

Ensayo de traccion

En este ensayo se utilizan dos normativas ASTM una dirigida al dimensionamiento de la
probeta (ASTM, Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum-
and Magnesium-Alloy Products, 2006) y la otra al procedimiento para el ensayo (ASTM,
Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials, 2009).
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Variables ensayo de traccion

En el disefio de experimentos para el ensayo de traccion se ha considerado variables de entrada

que para este caso son:

e Tiempo de homogenizacion.

e Fuerza axial aplicada en el ensayo de tension

Y como variable de salida tenemos:

e Deformacion.

Figura 10. 4.- Ensayo de traccion: Variables de entrada, Variables de salida.

Tiempo de Homogenizacion

Ensayo de

., Deformacion
Traccion

Fuerza Axial

Elaborado por: Los autores.

Aplicando la ecuacion Ec. 8 se tiene un resultado de valor 9 el cual significa el niimero minimo

de mediciones a realizarse.

e Teniendo asi 9 niveles (mediciones)
e 2 variables de entrada

e 3 réplicas.

Para el dimensionamiento y seleccion de la probeta, la norma (ASTM, Standard Test Methods
for Tension Testing of Metallic Materials, 2009), indica que el testigo tiene que ser extraido de
la parte media del billet y por consiguiente ser mecanizado siguiendo las medidas

recomendadas, el procedimiento y dimensionamiento como indica la norma segln sea el caso.
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Figura 10. 5.- Extraccion de la probeta del billet.

Fuentes: (ASTM, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials, 2009).

En la tabla 11.1 se indica el procedimiento que se realizd para obtener el diagrama esfuerzo

deformacion de cada probeta ensayada (ASTM, Standard Test Methods for Tension Testing

Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products, 2006).

Tabla 10. 4.- Procedimiento para la aplicacion del ensayo de traccion.

Aplicacion del ensayo de traccion

Norma aplicada:

ASTM B 557M Standard Test Methods for Tension Testing
Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products

Norma dimensiones
de la probeta:

of Metallic Materials

ASTM E8/E8M — 09 Standard Test Methods for Tension Testing

Materiales

Procedimiento

Imagenes del procedimiento

Probeta con las
dimensiones de la
norma.

Pie de rey
Microémetro
Méquina de

ensayos universal

Software Horizon

1. Medir si la probeta cuenta con
las dimensiones correctas.

2. Identificar el area en donde
coge las mordazas de 1la
maquina universal.

3. Someter a la probeta al ensayo

4. Colocar el extensémetro

5. Visualizar en el software el
diagrama esfuerzo-
deformacion

Elaborado por: Los Autores.
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Ensayo de Metalografia

Se mencionara algunos aspectos importantes para realizar el ensayo de tamafio de grano y
microestructura. Aqui se relata como fue el proceso para obtener imagenes del tamafio de grano

en las probetas.

Tabla 10. 5.- Procedimiento para la aplicacion del ensayo de tamafio de grano.

Procedimiento para la aplicacion del ensayo de tamafio de grano y metalografia

Norma aplicada: ASTM E3-11 Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens
Norma dimensiones de | No Aplica

la probeta:
Materiales Procedimiento Imagenes del
procedimiento
e Microscopio 1. Cortar la probeta de una :
e pulidor por dimension de 3x3 cm.

abrasion 1 y 0,3 |2. Pulircon las lijas 200,400 y

micras 600 hasta tener una
e reactivo Keller superficie lisa.
e Computador. 3. Pulir con el equipo de
o Software PAX. abrasion de hasta tener una

o Lijas 200,400 y 600 superficie tipo espejo.
4. Colocar el reactivo keller

5. Esperar 10 segundos hasta
la revelacion de la imagen.

6. Observar en el microscopio.

Elaborado por: Los Autores.
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Para la aplicacion del ensayo microestructural el procedimiento es similar al del tamafio de
grano la diferencia radica en el acido aplicado y el tiempo de exposicion, el quimico a aplicar

va hacer el Pulton el cual nos permite visualizar la microestructura de las probetas.

Materiales utilizados en la investigacion

Se realiza una breve descripcion de los materiales a usarse en esta investigacion.

Equipo para espectrometria.

Espectrometro. - Este es un equipo el cual nos permite conocer los diferentes aleantes del

aluminio AA6063 conociendo su valor porcentual de cada aleante.

Figura 10. 6.- Espectrometro de chispa.

Fuente: (Chiliquinga Flores & Viscarra
Viscarra, 2010).

Equipo para Homogenizacion.

Horno de homogenizacion. - El Horno de Homogenizado de CEDAL S.A., es de procedencia
israeli marca (EUROTHERM); tiene la capacidad de homogenizar 140 lingotes por carga,
posee una recubierta interna y externa de acero inoxidable con lana de vidrio como material

aislante que evita la fuga de energia. Esta provista de seis quemadores ubicados en forma
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vertical, los cuales funcionan a diésel generando la temperatura adecuada para el
homogenizado. El funcionamiento del Sistema de Combustion del Horno, se realiza de acuerdo

a los siguientes parametros (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010):

e Pre-Encendido.

e Energizar.

e Limite Técnico del Horno.
e Purga.

e Arranque de Quemadores.
e Parada del Sistema.

e Alarmasy,

e Re-Encendido del Control de Flama.

Figura 10. 7.- Horno de Homogenizacion.

Fuente: (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).

Equipo para el ensayo de dureza.

Durémetro. - Huayin Testing Instrument construye maquinas las cuales nos permite realizar
ensayos de dureza y a su vez medirlos bajo condiciones estaticas para los casos de Brinell,

Rockwell y Vickers. En esta tesis se utiliza la dureza Brinell.
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Figura 10. 8.- Durémetro.

Elaborado por: Los Autores.

Identador esférico. - El identador es un instrumento de penetracion a través de una bola de
acero templado o bola de carburo de tungsteno, este deja una huella en el material el cual

dependiendo del didmetro marcado nos permite medir la dureza Brinell.

Figura 10. 9.- Identador 2.5 mm.

Elaborado por: Los Autores.

Microscopio para la Medicion Improntas Brinell. - Este microscopio esta disefiado para

medir el didmetro de la huella dejado por el identador esférico.
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Figura 10. 10.- Microscopio para

medir huellas de dureza Brinell.

Elaborado por: Los Autores.

Equipo para el ensayo de traccion

Miéquinas de ensayo universal. - Esta maquina esta disefiada para someter al material a ensayos

de traccidon o compresion con normas internacionales tales como ASTM, ISO, EN entre otras.

Extensometro de contacto directo. - El extensémetro es un sensor el cual mide la deformacion

del material antes del punto de ruptura.

Figura 10. 11.- Maquina de traccion (derecha) -Extenséometro de contacto

Directo (Izquierda).

Elaborado por: Los Autores.
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Horizon. - Es un programa que trabaja conjuntamente con la maquina de ensayos de traccion y
el extensometro, lo que hace este software es graficar el diagrama esfuerzo deformacion de los

materiales sometidos al ensayo de traccion.

Figura 10. 12.- Software Horizon.

Lilclaiodol il

Elaborado por: Los Autores.

Equipo para preparacion del ensayo de metalografia y tamafio de grano

Lijadora. - Es una maquina la cual permite poner lijas de numero 200, 400 y 600 para

desbastar el material para obtener una superficie mas lisa.

Figura 10. 13.- Lijadora.

/

Elaborado por: Los Autores.



Pulidor 1 y 0.3 micra. - Esta maquina abrasiva permite tener una superficie tipo espejo.

Figura 10. 14.- Pulidor.

Elaborado por: Los Autores.

Acido Keller. - Este es un 4cido el cual permite que se defina el tamafio de grana en la

superficie de la probeta.

Figura 10. 15.- Acido Keller.

Elaborado por: Los Autores.
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Microscopio. - Esta maquina permite visualizar el tamafio de grano en las probetas.

Figura 10. 16, Microscopio.

Elaborado por: Los Autores.

11.- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Aqui se va a efectuar un andlisis de los resultados obtenidos en el momento que se realizaron

los ensayos aplicados a la aleacion AA 6063.

Para el siguiente trabajo de investigacion se requirio 4 cargas de lingotes de aleacion AA 6063
las cuales: 3 cargas son sometidas a homogenizacion en 4, 5 y 6 horas, para ser sometidas a los
diferentes ensayos espectrometria, dureza, traccion, y tamano de grano, donde la carga que no

es sometida a homogenizacion tan solo se le aplicaran los ensayos ya mencionados.

Aplicacion del ensayo de espectrometria

Dentro de la determinacion de las propiedades mecanicas de la aleacion se debe tomar en cuenta
la composicion quimica que tiene la misma, donde en esta parte del proyecto después de
realizarse el ensayo, y en base a las hojas de reportes generadas por éste, se agruparon sus
“valores promedios” de las hojas de cada uno de los lotes (muestra de colada) seleccionados,
apreciandose estos datos tabulados segun el material aleante correspondiente a esta aleacion en

la tabla mostrada en la figura 11.1.



Figura 11. 1.- Valores promedios del ensayo espectrometro de los lotes a experimentar.
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Elaborado por: Los Autores.

Fe
0,211
0,238
0,211

-

Cu
0,1
0,101
0,1

—

Mn
0,0123
0,013
0,0123

Mg
0,504
0,499
0,504

—
Zn

0,0241
0,026
0,0241

Cr
0,004
0,0009
0,004
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Mientras que, en la siguiente tabla 11.1 se muestra las “desviaciones medias” calculadas; estas

fueron obtenidas a partir de los “valores promedios” de las hojas de reporte del Espectrometro

y tabuladas de igual manera seglin el material aleante.

Tabla 11. 1.- Desviacion media del reporte del Espectrometro.

Desviacion
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
media (Lote)
050422 0,0 [ 0,006 | 0,003 | 0,003 0,0005 0,004 | 0,0002 0,0018
060421 0,0 [ 0,006 | 0,006 | 0,001 0,0002 | 0,004 | 0,0008 0,0000
070425 0,0 [ 0,005 [ 0,002 | 0,002 | 0,0001 0,006 [ 0,0004 0,0009

Elaborado por: Los Autores.

Dado que el nimero de medidas realizadas segtn el reporte del espectrometro que son tres se

puede considera a la desviacion media como el error mas probable.

Entonces el “valor mas probable” de cada lote quedaria de la siguiente manera, mostrada en la

tabla 11.2.



Tabla 11. 2.- Valor mas probable de cada lote.
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Valor

mas
probable Elementos aleantes de aluminio 6063

Lote Si % +- | Fe% | +/- E/u +/- |Mn% | +/- Itgg +- | Zn % +/- Cr % +/-

0 0
50422 0,491 0,006 [ 0,211 | 0,003 | 0,100 | 0,003 | 0,0123 | 0,0005 | 0,504 | 0,004 | 0,0241 | 0,0002 | 0,0040 | 0,0018
60421 0,494 0,006 | 0,238 [ 0,006 | 0,101 | 0,001 | 0,0130 | 0,0002 | 0,499 | 0,004 | 0,0260 | 0,0008 | 0,0009 [ 0,0000
70425 0,505 0,005 | 0,208 | 0,002 [ 0,104 | 0,002 | 0,0125 | 0,0001 | 0,487 | 0,006 | 0,0231 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0009
0,2 /0,6 0,35 0,1 0,1 0,45/0,9 0,15 0,1

Tabla

8.4 Composicion porcentual segin THE ALUMINUM ASSOSATION

Elaborado por: Los Autores.

De esta manera se puede apreciar que los lotes elegidos para el proyecto cumplen con los

requerimientos para considerarse como una aleacion AA6063.

Control del proceso de Homogenizado

En este paso se mostrard las graficas de temperaturas obtenidas dentro del horno de

homogenizacion. En la figura 11.2 se observa que el tiempo de sostenimiento fue 4 horas (desde

las 21HOS5 hasta la 01HOS) las cuales cumplen con el proposito de la investigacion.

Figura 11. 2.- Grafica de las temperaturas carga 4 horas.
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Elaborado por: Los Autores.
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La figura 11.3 muestra la grafica de las temperaturas de la segunda carga, cumpliendo asi las 5

horas desde las 15H59 hasta las 20H59, las termocuplas funcionaron registraron correctamente

las temperaturas obteniéndose asi la siguiente grafica.

Figura 11. 3.- Grafica de las temperaturas carga 5 horas.
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Elaborado por: Los Autores.

Las mediciones de las temperaturas obtenidas en la carga tres se muestra en la figura 11.4 desde

las 19H17 hasta las 12H17 se observa que si se ejecutan las 6 horas de sostenimiento.

Figura 11. 4.- Grafica de las temperaturas carga 6 horas.
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Elaborado por: Los Autores.
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Como se puede observar en las figuras 11.2, 11.3 y 11.4 se verifica el tiempo de sostenimiento
en la homogenizacion las cuales son 4, 5 y 6 horas respectivamente con el proposito de
conservar un determinado tiempo las temperaturas en el interior del horno; manteniendo curvas
similares entre si Sin embargo, en la tltima grafica se puede observar una leve perturbacién en
la “termocupla 1" en la region creciente de la curva debido a la fatiga de la misma por su uso

prolongado dentro del horno que no tiene una afectacion directa en la region de sostenimiento.

Aplicacion del ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza, ésta se ha realizado con la norma apropiadamente indicada, y de forma
semejante el durometro cumple con las calibraciones anuales realizadas segun la normativa

INEN.

Varianza Fisher en el ensayo de dureza

En la siguiente tabla se mostraran los valores tabulados que se obtuvo a través del software

Excel en la plantilla prueba Fisher.

Tabla 11. 3.- Varianza Fisher en ensayo de dureza.

Analisis Fisher en ensayo de dureza
Estadistica | Razon de cambio de las
Probetas | Usadas F Varianzas P(F<=f) Validacion

X
S Horas de No
Homogenizado X Significativa

Elaborado por: Los Autores.
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La prueba Fisher nos ayuda a determinar si existe una gran variacion en la razéon de cambio de
la varianza de las propiedades entre las probetas comparadas. Donde se observa que los valores
de la tabla 11.3 se encuentra dentro del valor aceptado (menos a 1) lo cual indica que su varianza
no es significativa por lo tanto se utiliza solo 2 muestras las que se muestran con una “x” en la

tabla anterior.

A continuacion, se indica la dureza Brinell en las probetas a ser ensayadas, las de sin

homogenizar, 4, 5 y 6 horas de sostenimiento.

Analisis datos de dureza

En la figura 11.5 se puede apreciar la variacion de la dureza dependiendo del tiempo de

homogenizado.

Figura 11. 5 Analisis de dureza
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Elaborado por: Los Autores

Al analizar los datos de dureza de las probetas ensayadas con su diferente tiempo de
sostenimiento, se observa que existe una disminucion del 17,30% de dureza de las muestras de
4 horas con respecto a las de sin homogenizar. Las probetas de 5 horas de homogenizacion se

sefiala una disminucion del 15,38% referente a las especies sin homogenizar y por ultimo las
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de 6 horas senalan una reduccion del 15,65% referente a las sin homogenizar, permitiéndonos
determinar en primera instancia que superficialmente entre las probetas de 5 y 6 horas tienen
una ligera diferencia porcentual con respecto a su tiempo de homogenizacion, pero para este
analisis el que mejor caracteristicas muestra con respecto a su tiempo de homogenizacion es la

probeta de 5 horas ya que sobre este se puede observar que existe el valor mas alto de dureza.

Es bueno mencionar que la dureza en las probetas homogenizadas es de menor valor debido a

la reorganizacion del grano por efectos de la temperatura

Aplicacion del ensayo de traccion

Para el ensayo de traccion se ha maquinado las probetas con las dimensiones mencionadas en

la norma aplicada y utilizado una maquina calibrada y certificada por la norma INEN.

Varianza Fisher en el Ensayo de Traccion

En la siguiente tabla se mostraran los valores tabulados que se obtuvo a través del software

Excel en la plantilla prueba Fisher.

Tabla 11. 4 Varianza Fisher en ensayo de traccion.

Analisis Fisher en ensayo de Traccion

Razon de cambio de
Probetas | Usadas | Estadistica F | las Varianzas P(F<= Validacion

S Horas de N No
Homogenizado Significativa

Elaborado por: Los Autores.
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Al igual que en el ensayo de dureza se realiza una prueba estadistica denominada prueba Fisher
la cual ayudo a determinar si existe una gran variacion de las propiedades entre las probetas
escogidas para ser ensayadas. En todas las pruebas aplicadas se dio que la probabilidad de que
la razon de cambio de las varianzas sea menor a al valor estadistico F es de 0,4, un resultado
que no es significativo lo cual indica que sus caracteristicas mecanicas son similares y no es

prescindible aplicar el ensayo en mas probetas.

Diagrama esfuerzo deformacion

A continuacién, se exponen los diagramas Esfuerzo-Deformacion graficados en Excel de
acuerdo a los valores arrojados por el software Horizon. Las primeras probetas que fueron

sometidas al ensayo de traccion fueron las de sin homogenizar

Figura 11. 6 Diagrama esfuerzo - deformacioén probetas sin Homogenizar.
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Elaborado por: Los Autores.

En la figura 11.6, se observa el diagrama obtenido de las probetas ensayadas, pudiéndose

kg
2

determinar que en la region elastica de la curva tiene un modulo de 44 [mm

], ademas en el

siguiente punto se muestran las ecuaciones que representan a la grafica esfuerzo-deformacion

con el objeto de poder predecir cada uno de los puntos que la conforman.

Se puede apreciar que la grafica posee una parte linea que se encuentra de color verde y esta

descrita seglin la siguiente ecuacion:



53
o = 44¢ (Ec.8)

Donde:

€ = Deformacion; [m/m].

k
o = Esfuerzo; [—92]
mm

Y esté limitada hasta el punto de fluencia. Para conocer con exactitud el esfuerzo o deformacion

en cualquier punto de la pardbola, Excel nos ayuda con la ecuacion siguiente.
o= 2,64s + 4,37 Ec.9

Las siguientes probetas a ensayar fueron las de 4 horas y se obtuvo el siguiente diagrama

esfuerzo-deformacion.

Figura 11. 7 Diagrama esfuerzo - deformacion probetas 4 horas de Homogenizacion.
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Elaborado por: Los Autores.

La figura 11.7 indica el diagrama esfuerzo deformacion de las muestras ensayadas con un
tiempo de sostenimiento de 4 horas, pudiéndose obtener una ecuacidén caracteristica de la

trayectoria de la curva, las cuales nos pueden indicar el valor en cada punto. Representada por
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kg
mm?

Ec 10 notdndose un valor para el modulo de elasticidad de 39.11 [ ].y al igual que la

ecuacion de las probetas sin homogenizar Exel nos arroja la siguiente ecuacion Ecl1 para las

probetas de 4 Horas sin homogenizar.

o =39,1¢ (Ec.10)
o=2,38 ¢+ 3,13 (Ec.11)
Donde:

€ = Deformacion; [m/m].

k
o = Esfuerzo; [ gz].
mm

La siguiente grafica muestra el diagrama esfuerzo- deformacion las probetas que fueron

introducidas dentro del horno durante 5 horas.

Figura 11. 8 Diagrama esfuerzo - deformacion probetas 5 horas de Homogenizacion.
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Elaborado por: Los autores.

En la figura 11.8 se observa el diagrama obtenido de las probetas ensayadas, apreciandose un

modulo de elasticidad de 70 [miZ] .mientras que en el siguiente punto se describe las ecuaciones
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que rigen a la grafica parabolica con el objeto de poder describe cada uno de los puntos que la

conforman, para las probetas de 5 horas de homogenizacion tenemos las siguientes ecuaciones.

o=1704¢ (Ec.12)
oc=237c+4,02 (Ec.13)
Donde:

€ = Deformacion; [m/m].

k
o = Esfuerzo; [ gz].
mm

Las ultimas probetas a las que les fueron aplicadas el ensayo de traccion fueron las de 6 horas

y tenemos el siguiente diagrama.

Figura 11. 9 Diagrama esfuerzo - deformacion probetas 6 horas de Homogenizacion.
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Elaborado por: Los Autores.

La figura 11.9 indica el diagrama esfuerzo deformacion de las muestras ensayadas con un
tiempo de sostenimiento de 6 horas pudiéndose obtener dos ecuaciones caracteristicas, las

cuales nos pueden indicar el valor en cada punto.
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o =4292¢ (Ec.14)
oc=228 +3,5 (Ec.15)
Donde:

& = Deformacion; [m/m].

kg ]
mm2]’

o = Esfuerzo; [

Analisis del ensayo de traccion

En la siguiente tabla se puede observar los datos obtenidos en el ensayo de traccion.

Tabla 11. 5 Datos ensayo de traccion.

C,al:ga Resistencia a | Carga de | Limite de | Elongacion
Probeta maxima . .
ensavada | resistrada la fluencia fluencia de S0mm
y g[kg] traccion[MPa] |  [Kg] [MPa] [%]

Elaborado por: Los Autores.
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Como se observa en la tabla 11.5 se resume los datos obtenidos en el ensayo de traccion
proporcionado por el software Horizon el cual permiti6 tener el diagrama Esfuerzo —

Deformacion de cada probeta ensayada.

Figura 11. 10.- Datos ensayo de traccion.
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Elaborado por: Los Autores.

Al tabular los datos de tension se puede observar que el limite de fluencia en el tiempo de 5
horas de sostenimiento es el valor pico con respecto al de 4 y 6 horas de homogenizacion, el
porcentaje de elongacion se evidencia que existe un aumento pudiéndose apreciar que en el
tiempo de sostenimiento de 6 horas existe un decaimiento mas significativo con relacion a las
4 y 5 horas de sostenimiento dentro de este ensayo. Analizando la resistencia a la traccion entre
las probetas sin homogenizar con respecto a las de 4 horas existe una disminucion del 15,47%
mientras que comparando a las de 5 horas tiene una disminucion del 6,92%, sin embargo,
evaluando las probetas de 6 horas existe una disminucion del 12.47%, esto se debe al proceso
térmico llamado homogenizado el cual al aumentar el tiempo de sostenimiento reorganiza la
microestructura teniendo como efecto un tamafio de grano diferente obteniéndose estos valores

en porcentaje.

Modulé de Elasticidad
En la siguiente tabla se muestra los valores de calculados del modulo de elasticidad para cada

una de las probetas expuestas a los diferentes tiempos de homogenizacion.
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Tabla 11. 6 Datos Mddulos de Elasticidad.

Modulo Elasticidad del aluminio AA6063

Moédulo de

., P . kg
L Fl
Probetas Deformacion imite de Fluencia [W] Elasticidad

5 Horas de
Homogenizado

Elaborado por: Los Autores.

Se puede apreciar que las probetas expuestas por 5 horas de homogenizacioén tienen mayor
limite de fluencia lo que nos indica que la region eldstica es mucho mayor que las demas,

dejando claro que es mas rigido que las de 4 y 6 Horas de homogenizado.

Aplicacion del ensayo metalografico

Para conocer como se comporta la distribucion de los aleantes se realiza dos ensayos dentro de

la metalografia tales como el de microestructura y el de tamafio de gano.

Aplicacion del ensayo de microestructura

Para conocer los efectos de los diferentes tiempos del homogenizado en el aluminio se aplicd

el ensayo de microestructura el cual permite identificar la disolucion de los materiales aleantes.



Tabla 11. 7.- Microestructura

Ensayo de Microestructura

Probetas

Microestructura

Detalles

Sin
Homogenizar

Grandes
concentraciones
en puntos
especificos de
magnesio y
silicio sin
disolverse

4 Horas de
Homogenizado

AUn existe
concentraciones
de magnesioy
silicio pero ya
distribuido
uniformemente
de una mejor
maneja

5 Horas de
Homogenizado

Se observa
pequefios
rastros de silicio
y el magnesio se
encuentran muy
bien dispersos

6 Horas de
Homogenizado

Se nota que hay
pequefias
cantidades de
magnesio y
silicio los cuales
se hanvueltoa
reagrupar.

Elaborado por: Los Autores.
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Aplicacion del ensayo de tamaiio de grano

En la tabla 11.8 se observa los datos registrados por el programa PAX el cual nos permite

tener registros numéricos de las imagenes obtenidas en la metalografia.

Tabla 11. 8.- Andlisis tamafio de grano

Homogenizado

Tamaiio de grano
Probeta Tamaiio de grano [um]
Sin . 227
homogenizar
4H
oras 3,06
Homogenizado
5H
oras 3,17
Homogenizado
6H
oras 298

Elaborado por: Los Autores.
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La imagen que se encuentra en la tabla 11.7 muestra los puntos en donde se concentran los
aleantes principales que son el magnesio y silicio. Como se puede observar a medida que va
aumentando el tiempo de sostenimiento de homogenizado el tamafio de grano va aumentando
con respecto a las probetas sin homogenizado sin embargo al aumentar el lapso a 6 horas reduce

su tamano.

Varianza Fisher en el Ensayo de tamafio de grano

La tabla 11.8 indica la varianza que existe entre las probetas que han sido seleccionadas para

las pruebas a realizar.

Tabla 11. 9.- Varianza Fisher en ensayo de tamafio de grano.

Elaborado por: Los Autores.

Analizados los datos arrojados por el software Excel se observa que todas las validaciones entre
probetas dan un resultado no significante, esto dice que la variaciéon de grano no es muy
relevante sin embargo a medida que va aumentando el tiempo de homogenizado este crece a
pesar que entre las muestras de 5 y 6 horas existe un decrecimiento debido al aumento del lapso

de sostenimiento de la temperatura.

12.- IMPACTOS

Los impactos que este proyecto genera, son considerados de la siguiente manera:
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Impacto ambiental

La correcta administracion del recurso térmico para esta etapa del proceso permite reducir la

contaminacion por la quema de combustible. Donde:

Tiempo de calentamiento y encendido del horno son de 9h (esto se reduce cuando el horno ya

se encuentra encendido: 8 a 10h)

Tiempo del proceso de homogenizacidon 6h (en este tiempo esta considerando que no existe un
control y se realizd de manera indistinta es decir que dentro de un rango de 4 a 8 horas)
Sabiendo que en una hora la quema (de 3 quemadores) de combustible es: 20.7 galones en 1

hora (Chiliquinga Flores & Viscarra Viscarra, 2010).

Donde se consume 310.5 gph durante un proceso de 15h.

Teniendo una generacion de CO2 de 9.8 kg por un galon

Produciendo 3042.9 kg de CO> y que se reduciria a:

Donde se consume 289.8 gph durante un proceso de 14h.

Teniendo una generacion de CO: de 9.8 kg por un galon

Produciendo 2840 kg de COs».

Total, de reduccion de CO»: 202.9 kg

Impacto econé6mico

La tabla 12.1 relata el costo el homogenizado dentro de la empresa CEDAL S.A. basandose
desde el calentamiento del horno para que alcance los 560 °C hasta el tiempo de sostenimiento

de 7 horas utilizadas por la compafiia.
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Tabla 12. 1.- Costos de homogenizado

Tiempo .
Tiempo de de Numero de | Combustible Tlen!po. de C.O stq Costo Tiempo
roceso encendido | quemadores [gph] sostenimiento | unitario | total escogido
p a ep [horas] [$] [$/dias] g
[horas]
Sin . . . . No No
homogenizar No aplica | No aplica No aplica No aplica aplica | aplica
4 horas de 9 3 20,7 4 1,03 | 831,52
homogenizado
S horas de 9 3 20,7 5 1,03 | 89548 | X
homogenizado
6 horas de 9 3 20,7 6 1,03 | 959,45
homogenizado
Costo de
homogenizacion 9 3 20,7 7 1,03 1023,41
en CEDAL S.A.
Ahorro | 127,93

Elaborado por: Los autores

El tiempo de homogenizado escogido a base de la investigacion es de $ 127,96 reduciendo una

hora de homogenizacion con respecto a lo aplicado a la empresa.

13.- PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

En la siguiente tabla se detallas los costos que se debe pagar para realizar esta investigacion.

Tabla 13. 2.- Presupuesto para la elaboracion.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad Unidad | V. Unitario$ | Valor Total $
Equipos
Cierra sin fin “cosen MH 1016” 60 horas 18,6 1116,00
Fresadora “UNIVERSAL MILLING
MACHINE X6125A” 60 horas 20,5 1230,00
Maqu’l’na universal de ensayos “Tinius ] horas 50.4 403.20
Olsen
Durémetro “Huayin testing intrument” 8 horas 50,4 403,20
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Transporte y salida de campo

Quito - Latacunga 25 visitas 4,30 107,50
Terminal - CEDAL 25 visitas 0,30 7,50
Materiales y suministros

Hoja de cierra sin fin 1 unidad 47,88 47,00
Fresa “1/2 [pul]” 1 unidad 12,00 12,00
Contactor LG 1 unidad 25,00 25,00

Testigos (pedazos de aluminio usados en

Ja investigacion) 32 unidad 400,00 1280,00
Material Bibliografico y fotocopias.
Impresiones. 160 unidad 0,10 16,00
Gastos Varios (detallar)
Alimentacion 35 unidad 2,50 87,50
Curso fresadora 4 dias 35,7 142,80
Mano de obra 60 hora 15 900
10% 577,77
TOTAL 5365,47

Elaborado por: Los autores

14.- CONCLUSIONES

Dentro del andlisis de las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio AA6063, podemos

concluir que:

Los lotes 50422, 60421 y 70425 elegidos para este trabajo de investigacion, se encuentran
dentro de los rangos de la composicion porcentual de los diferentes aleantes como recomiendan
The Aluminum Association, datos mostrados en la tabla (11.2) “valor més probable para cada

lote”” donde se comparan estos valores.

El ensayo de dureza indica que las probetas de 5 horas muestran mayor resistencia al desgaste
por tener el 15,38% de dureza con respecto a la de sin homogenizar y una dureza de 30,8 HB
debido a la reagrupacion de los elementos aleantes segin MORENO , LOPEZ , & DORANTES

, 2007, correlacionandose este efecto con lo mostrado en la tabla (11.7) Microestructura.

De igual forma a la anterior y donde el que mejores caracteristicas de resistencia a la traccion,

limite elastico y médulo de elasticidad, con valores 134,3 [MPa]; 51,17 [MPa] y 70,4 [ kg ],

mm?

son los mostrados en los ensayos de traccion de las probetas de 5 horas de sostenimiento.
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Al analizar la resistencia a la traccion entre las probetas sin homogenizar con respecto a las
homogenizadas existe correlacion entre la variacion del 15,47 %, 6,92 % y 12.47 %
respectivamente a 4 5 y 6 horas, con su aumento y disminucion del tamafio de grano

correspondientemente, como indica la Tabla (11.8) “Analisis de tamaiio de grano”.

El tiempo de homogenizacion escogido ha sido de 5 horas debido que concuerdan con las
caracteristicas mecanicas segun Sheppard, Extrusion of Aluminium Alloys, 1999 y asi se pueda

denominar aleacion de aluminio AA6063.

En la tabla 13.1 indica el costo de la investigacion valorada en $ 5365,47 sin embargo, el ahorro
aplicando la investigacion es de $ 127,926 el dinero utilizado en el proyecto se lo recuperara en

42 dias.

15.- RECOMENDACION

Se recomienda realizar un estudio similar aumentando y disminuyendo el tiempo de
sostenimiento en el homogenizado para obtener registros y bitdcoras que ayuden a tener un
amplio conocimiento de como actiian las propiedades mecénicas de la aleacion aluminio

AA6063.

Ademas de una trazabilidad de los procesos de homogenizado para que se pueda garantizar que
el tiempo de 5 hora ya que este proceso tiende a variar debido a las condiciones de hierro-
magnesio- silicio dando una alternabilidad en la parte de los tiempos, y con esta se puede trazar

unas curvas de tiempos maximos y minimos mas precisos para obtener mejores resultados.

Se sugiere realizar estudios acerca del tipo de enfriamiento y como este influye en las
propiedades mecénicas de la aleacion aluminio AA6063 ya que esta investigacion solo se centrd

con el tiempo de sostenimiento dentro del proceso de homogenizado.
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Anexo Fotografico:

Fundicion de los aleantes

Figura 17. 1.- Carro moévil para cargar los aleantes

Elaborado por: Los Autores.

Figura 17. 2.- Horno de fundicion

Elaborado por: Los Autores.



Figura 17. 3.- Alimentacion de los componentes

Elaborado por: Los Autores.

Figura 17. 4.- Extruccion de los lingotes

Elaborado por: Los Autores.



Figura 17. 5.- Corte de lingotes

Elaborado por: Los Autores.

Figura 17. 6.- Seguimento de lingotes

Elaborado por: Los Autores.



Mecanizado de probetas

Figura 17. 7.- Extraccion de placas del entro del lingote

Elaborado por: Los Autores.

Figura 17. 8.- Mecanizado de los radios de las probetas

Elaborado por: Los Autores.



Figura 17. 9.- Medidas de las probetas seglin la norma

Elaborado por: Los Autores.

Figura 17. 10.- Mecanizado rectangular a 200 y 600rpm

Elaborado por: Los Autores.



Figura 17. 11.- Probeta final

Elaborado por: Los Autores.
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