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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
TEMA: ESTUDIO DEL ENFRIAMIENTO DE BILLETS DE ALUMINIO DE ALEACION
6063 EN EL PROCESO DE HOMOGENIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA
PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE EXTRUSION EN LA EMPRESA CEDAL S.A

Autor: Vargas Cabezas Jackeline Estefania

RESUMEN

El presente proyecto se fundamenta en la evaluacion del proceso de homogenizado en su tercera
etapa que es el enfriamiento de billets de aluminio aleacion 6063, estableciendo el método
adecuado del ciclo para mejorar la productividad en el area de extrusion de la empresa CEDAL
S.A. Latacunga. Se evalu0 el proceso de homogenizado actual utilizado por la empresa, de
billets de aluminio de aleacion 6063 que tienen una longitud de 5,79 m y 0,18 m de didmetro,
en especial la tercera etapa perteneciente al enfriamiento de billets ya que la empresa no
presenta un sistema control que permita identificar el tiempo empleado. Se modifico la tercera
etapa del proceso actual; mediante el uso de métodos de enfriamientos, por aspersion de agua
y un enfriamiento al ambiente, las temperaturas obtenidas fueron registradas por medio de la
utilizacion de siete cables de termopar tipo K distribuidas en toda la extension del billet, de lo
gue se obtuvo caracterizaciones diferentes en el material, el cual se someti6 a un analisis de
laboratorio para conocer su tamafio de grano y microestructura, permitiéndose comparar la
caracterizacion del material sometido a los distintos ciclos de enfriamiento, que se proporcion6
al proceso. Ademas se realizo el seguimiento de los lotes de produccion estudiados, en el area
de extrusion, y se analiz6 el comportamiento del material de aleacion 6063 en el area,
registrando variables de velocidad de extrusion de perfiles de aluminio, la presion con la que
trabaja la prensa, la identificacion de defectos en perfiles, la productividad y calidad del material
en el area, segun los tipos de enfriamiento proporcionados a los billets en el proceso de
homogenizado. El estudio permitid identificar el método adecuado para la etapa de enfriamiento
en el proceso de homogenizado y para aumentar la productividad en el area de extrusion

conservando la calidad en perfiles extruidos.

Palabras clave: Productividad, calidad, proceso de homogenizado, area de extrusion.

XVii



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES

TOPIC: STUDY OF THE COOLING OF ALLEM ALUMINUM BILLETS 6063 IN THE
HOMOGENIZED PROCESS AND ITS INFLUENCE ON PRODUCTIVITY IN THE AREA
OF EXTRUSION IN THE CEDAL COMPANY S.A

Author: Vargas Cabezas Jackeline Estefania

ABSTRACT

The present project is based on the evaluation of the homogenized process in its third stage,
which is the cooling of 6063 alloy aluminum billets, establishing the appropriate method of the
cycle to improve the productivity in the extrusion area of the CEDAL S.A company —
Latacunga The current homogenization process used was evaluated, of 6063 alloy aluminum
billets that have a length of 5.79 m and 0.18 m in diameter, especially the third stage pertaining
to the cooling of billets since the company does not It presents a control system that allows to
identify the time spent. The third stage of the current process was modified; Through the use of
cooling methods, by sprinkling water and cooling to the environment, the temperatures obtained
were recorded through the use of seven K-type thermocouple cables distributed over the entire
length of the billet, from which different characterizations were obtained in the material, which
was subjected to a laboratory analysis to know its grain size and microstructure, allowing to
compare the characterization of the material submitted to the different cooling cycles, which
was provided to the process. In addition, the production batches studied were monitored, in the
extrusion area, and the behavior of the 6063 alloy material in the area was analyzed, recording
extrusion speed variables of aluminum profiles, the pressure with which the press, the
identification of defects in profiles, the productivity and quality of the material in the area,
according to the types of cooling provided to the billets in the homogenization process. The
study allowed to identify the adequate method for the cooling stage in the homogenized process
and to increase the productivity in the extrusion area while preserving the quality in extruded

profiles.

Key words: Productivity, quality, homogenized process, extrusion area.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo:

Estudio del enfriamiento de billets de aluminio de aleacion 6063 en el proceso de
homogenizado y su influencia en la productividad en el area de extrusion en la empresa
CEDAL S.A.

Fecha de inicio:

16 de Octubre de 2017

Fecha de finalizacion:

Agosto 2018

Lugar de ejecucidn:

Cotopaxi, Latacunga, Parroquia Ignacio Flores, Av. Unidad Nacional y Calle Manuelita Séenz,
Empresa CEDAL S.A., &rea de fundicion.

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia:

Ingenieria industrial.

Area de Conocimiento:

Relacion del proyecto con los campos de las ciencias y las tecnologias de la UNESCO:

3300 CIENCIAS TECNOLOGICAS.



3310 Tecnologia Industrial.

331003 Procesos Industriales. (UNESCO, 2015)
Relacién del tema con las lineas de investigacion
Plan Nacional del Buen Vivir

El Plan Nacional del Buen Vivir, cuenta con 9 objetivos, cada uno de ellos con sus respectivas
politicas, el presente proyecto se enlaza con el objetivo 5, especificamente con la politica 5.1.
Objetivo 5.- Impulsar la productividad y la competitividad para crecimiento econémico
sustentable de manera redistribuida y solidaria.

Politica 5.1.- Generar trabajo y empleo dignos y de calidad, incentivado al sector productivo
para que aproveche las infraestructuras construidas y capacidades instaladas que le permitan
incrementar la productividad y agregacion de valor, para satisfacer con calidad y de manera
creciente la demanda interna y desarrollar la oferta exportadora de manera estratégica.
(SENPLADES, 2017)

Lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Este proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacién niamero cuatro.

v" Procesos Industriales. (UTC, 2017)
Sub lineas de investigacion de la Carrera de Ingenieria Industrial:

El presente proyecto se relaciona con la sub-linea nimero uno.

v" Procesos Productivos. (UTC, 2017)



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La Corporacién Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL, ubicada con una de sus plantas en la
ciudad de Latacunga, Provincia de Cotopaxi, es una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacién de extrusiones de aluminio, para lo que debe cumplir con varios procesos con

el fin de llegar a un productor final de calidad.

Dentro de su cadena de produccion se encuentra el proceso de homogenizado y enfriamiento
de billets de aluminio, sin embargo no se cuenta con un estudio que avale que la etapa de
enfriamiento que es aplicado actualmente sea el adecuado, tomando en cuenta que la
homogenizacion del material y el tiempo de la etapa de enfriamiento son parte fundamental de
los procesos realizados en la empresa CEDAL S.A., ya que con esto se garantiza la

caracterizacion adecuada del material tanto en tamafio de grano como microestructura.

Por tal razdn, se realizo el presente estudio que constituye un instrumento fundamental para la
mejora del ciclo productivo de la empresa CEDAL S.A., ya que nos permite determinar cuél es
el método de enfriamiento de billets mas adecuado, reduciendo tiempos de produccion y
obteniendo productos de calidad.

Como materia prima para el estudio se utilizo billets de aluminio aleacion 6063.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Al realizar este proyecto, se presentan los siguientes beneficiarios: directos e indirectos.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Directos Indirectos

Area de Fundicion. | 16 Corporacion Ecuatoriana de

Aluminio CEDAL S.A.

Area de Extrusion. | 28

Elaborado por: Autor.




4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. Situacion del problema

La rentabilidad de las empresas radica en la eficiencia del uso de sus recursos y el control de la
calidad de sus procesos para la prestacion de servicios o productos competitivos que a la vez
cumplan con las metas y objetivos trazados por las organizaciones. En la empresa CEDAL el
proceso de extrusion tiene como materia prima el producto final del area de fundicion, por lo
que dicha area debe garantizar la calidad de todos sus procesos (fundicién de chatarra,

formacion de billets de aleacion 6063 y proceso de homogenizado).

Los tratamientos térmicos evitan que el material de aleacion de la serie 6xxx sufra agrietamiento
bajo tension. (Yamabe-Mitarai & Hebert, 2012, pag. 2), sin embargo al no contar con un control
en la etapa de enfriamiento del proceso de homogenizado, impide que la productividad del area

de extrusién aumente.

Por tal razon el proyecto se enfocd en el area de fundicidn, en el estudio de la etapa de
enfriamiento de billets aleacion 6063 del proceso de homogenizado, con el fin de conocer cual
es la influencia que esta etapa tiene sobre la productividad en el area de extrusion y por ende

tener un mejor control del proceso de homogenizado para garantizar la calidad del producto.

4.2. Planteamiento del problema

No se conoce cudl es la influencia que la etapa de enfriamiento de billets de aleacion 6063 del

proceso de homogenizado tiene sobre la productividad en el &rea de extrusion.

5. OBJETIVOS

GENERAL

Realizar un estudio del ciclo de enfriamiento de billets de aluminio de aleacion 6063 en el
proceso de homogenizado en el area de fundicion de la empresa CEDAL S.A., mediante el
seguimiento de los procesos involucrados para la identificacion de su influencia en la

productividad en el area de extrusion.



ESPECIFICOS

v" Estudiar la situacion actual del ciclo de enfriamiento de billets de aleacion 6063

utilizado en el proceso de homogenizado.

v Proporcionar varios métodos de enfriamiento en el proceso de homogenizado y
verificar las diferentes caracterizaciones de tamafio de grano y microestructura en

los billets de aleacién 6063 obtenidos.

v’ Establecer cual es el método adecuado en la etapa de enfriamiento en el proceso de

homogenizado para la mejora de la productividad en el area de extrusion.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto, se presentas las actividades

siguientes:

Tabla 2. Actividades y sistema en relacion a los objetivos planteados.

PLANTEADOS

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

OBJETIVOS

ACTIVDADES

RESUSTADOS
ESPERADOS

MEDIOS DE
VERIFICACION

actual del ciclo

el proceso
homogenizado.

1. Estudiar la situacion

de

enfriamiento de billets de
aleacion 6063 utilizado en

de

a) Identificacién  del
proceso de
homogenizado, en sus
tres etapas
(calentamiento,
mantenimiento y
enfriamiento)

Reconocer el proceso
actual de
homogenizado en sus
diferentes etapas.

Inspeccion  visual
(Fotografias, reporte
diario de fundicidn,
flujograma)

b) Diagrama del proceso
actual de homogenizado.

Identificar  lugares
estratégicos para la
ubicacion de cable
termopar tipo K en el
billet.

Técnica de
recoleccion de datos.
(Software  Inventor

Professional 2013)

c) Obtencion de las
temperaturas del ciclo de
enfriamiento.

Conocer  situacion
actual de
temperaturas con

respecto al tiempo en
sus tres etapas.

Recoleccién de datos
(Cable termopar tipo
K, médulo RTD)

d) Determinacion de la
caracterizacion de billets
de aluminio 6063.

Identificar el analisis
de  espectrometria,
microestructura y
tamafio de grano.

Pruebas de
laboratorio (Registro
de control de
produccion del area

de fundicion,
Espectrémetro

OXFORD, equipo
metalogréafico y
software para
visualizar la

caracterizacion)




2. Proporcionar varios
métodos de enfriamiento

a) Disefio de varios
métodos para la etapa de
enfriamiento del proceso
de homogenizado.

Modificar la
microestructura en la
materia, segun el

tiempo de la etapa de
enfriamiento.

Uso de distintos
métodos de
enfriamiento.

b) Obtencion de las | Conocer el | Recoleccion de datos
en el proceso de . .
. - temperaturas de  los | comportamiento de | (Cable termopar tipo
homogenizado y verificar . .
las diferentes | MUEVOS ciclos de | temperaturas _de | K, médulo RTD y
o enfriamiento enfriamiento del ciclo | registro de control de
caracterizaciones de . - .
~ proporcionado al | con los distintos | tiempo y
tamafio de grano y . .
. material. tiempos. temperatura)
microestructura de —— —
i . c) Determinacién de la | Identificar Pruebas de
aleacion 6063 obtenidos. L . . . .
caracterizacion de billets | espectrometria, laboratorio (Registro
de aluminio 6063. microestructura y | de control de
tamafio de grano que se | produccién, equipo
fijo en los distintos | metalogréafico)
ciclos de
homogenizado.
a) Comparacion  de | Identificar la mejor | Método
microestructura obtenida | caracterizacion del | comparativo. (Tablas
del material en los | material de aleacion | de comparacién)
distintos  ciclos  de | 6063.
enfriamiento.
b)  Realizacion  del | Identificar cual es el | Investigacion de

3. Establecer cual es el
método adecuado en la
etapa de enfriamiento en

el proceso de
homogenizado para la
mejora de la

productividad en el area
de extrusion.

seguimiento de los lotes
estudiados, en el area de
extrusion.

comportamiento  del
material en la prensa
del &rea de extrusion.

campo (Recoleccion
de datos de

velocidades de
corrida del material,
reporte de

produccion del area
de extrusion)

c) Peticion de
informacion acerca de la
productividad del area de
extrusion.

Conocer cual es la
productividad que se
tiene en la corrida de
tochos estudiados.

(Reporte detallado de
produccion del éarea
de extrusion)

d) Identificacion de
defectos en  perfiles
extruidos, de los lotes con
su distinta etapa de
enfriamiento en el
proceso de
homogenizado.

Determinar cuales son
los efectos que causan
cada uno de los ciclos
de enfriamiento del
proceso de
homogenizado en la
calidad de los perfiles
extruidos.

Método de
observacion
directa. (Fotos y
reporte de
produccion del éarea
de extrusion)

d) Anélisis y
planteamiento del método
adecuado para la etapa de
enfriamiento en el
proceso de
homogenizado

Contribuir al
mejoramiento de la
productividad en el
area de extrusion.

Toma de
decision (Tablas
comparativas)

Elaborado por: Autor




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1. Productividad

La productividad es directamente proporcional a los resultados que se adquieren en un proceso
0 un sistema, por lo que al incrementar la productividad se consigue tener los mejores
resultados, teniendo en cuenta los recursos que se utilizaron. Los resultados se puede medir en
las unidades producidas, en productos vendidos o en la utilidad, y los recursos utilizados se los
puede medir por nimero de trabajadores, horas empleadas en el proceso, horas de utilizacién
de la maquinaria. Por lo que la medicion de la productividad se da de la valoracion adecuada
de los recursos empleados para producir determinados resultados. (Gutiérrez Pulido , 2014, pag.
20)

La eficiencia y eficacia son fundamentales al momento de hablar de productividad, ya que la
primera mencionada se refiere a cumplir con todas las metas establecidas en un proceso o
empresa, mientras que la eficacia hace referencia a cumplir las metas u objetivos disminuyendo
los recursos. Asi se puede decir que la productividad no es producir rapido si no es producir

mejor, por ende la productividad es el mejoramiento continuo de la organizacion.

Medicién de la productividad

Ecuacion 1. Productividad

. Unidades producidas Unidades producidas
Productividad = =
Insumo empleado Horas — hombre empleadas
Ecuacion 2. Productividad
Salida

Productividad = - - -
Mano de obra + material + energia + capital + otros.

(Heizer & Render, 2009, pag. 15).



7.2. Calidad

La calidad hace referencia al cumplimiento de caracteristicas establecidas de un producto o un

servicio que ofrece una organizacion, con el fin de satisfacer las necesidades que tiene el cliente.

La calidad dentro de una organizacion es importante debido a que si se ofrece un buen producto
al consumidor, el prestigio de la empresa aumenta Ilamando la atencién de nuevos clientes y
conservando los clientes actuales, asi aumentando las entradas para la empresa estabilizando o

conservando la estabilidad econémica de la organizacion.
7.3. Aluminio.

El aluminio es un metal no ferroso su simbolo es Al, el punto de fusion del aluminio es de

660°C, es un metal ligero y puede adquirir una alta dureza a ser aleada con otros elementos.

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes en la composicion de la corteza terrestre
y también existe en la luna, solo el silicio lo supera. El material mas significativo que contiene
aluminio es la bauxita con un contenido entre el 55 y 65 % de alimina (6xido de aluminio
Al,03), y otra etapa consiste en un bafio de criolita fundida, con el objetivo de eliminar
impurezas de las materias primas, (Alu-Stock, 2012, pag. 308). Del total de la alimina extraida

se obtiene el 50% de aluminio puro o conocido también como aluminio primario.

El aluminio posee caracteristicas muy particulares que lo hacen uno de los metales mas

utilizados actualmente en procesos industriales, entre las principales tenemos:

v" Peso ligero

v' Es maleable

v Posee alta resistencia a la corrosion.
v

Posee buena conductividad térmica y eléctrica.

El aluminio también se caracteriza porque tiene una alta resistencia a la tension lo que indica
que el material puede estirarse o alargarse sin que este se rompa. Ademas las propiedades
mecanicas del aluminio pueden mejorar considerablemente cuando se forman aleaciones con
pequerias cantidades de otros metales como cobre, magnesio, magnesio — silicio, hierro y zinc.
(Chang & College, 2002, pag. 839)



10

7.3.1. Aleaciones del aluminio

Una aleacion de aluminio se forma cuando existe la presencia de varios elementos en una colada
formando una nueva composicion quimica, los elementos que se pueden aliar con el aluminio
son el cobre, zinc, manganeso y magnesio — silicio, con el fin de mejorar las propiedades del
aluminio dandole mas funcionalidades al metal. Los otros elementos de la aleacién pueden

forman parte hasta en un 15% del peso.

Las aleaciones de aluminio tienen cuatro digitos que las representan, de los cuales el primer
digito indica a que familia de aleacion pertenece. Y los deméas nimeros tienen su significado

dependiendo de la serie a la que corresponde.

La serie 1xxx las dos ultimas cifras indican el porcentaje minimo de aleacion, y en la series
2xxx hasta la 8xxx, el segundo digito indica la modificacion de la aleacion, si este es cero indica
gue no se tiene modificacion, y las dos cifras Gltimas representan las distintas aleaciones dentro
de la serie. (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 9: Metallography and
Microstructures, 2007, pags. 39, 40)

Tabla 3. Aleaciones de aluminio.

ALEACIONES DEL ALUMINIO
o . Acepta tratamientos
Descripcion Serie .
térmicos
Aluminio mas de 99% XXX -
Principal elemento aleante es el .
2XXX Si.
cobre
Manganeso + Aluminio 3XXX No.
Silicio + Aluminio AXXX No.
Magnesio + Aluminio SXXX No.
Silicio y magnesio BXXX Si.
Prmmeal gleante Zinc pero 733X si.
puede afiadirse cobre y cromo.

Fuente: (The Aluminium Association, 2018)



7.3.2. Serie 6xxx
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Es un tipo de aleacion que es muy versatil, pueden ser estos sometidos a tratamientos térmicos,

son soldables y presentan una resistencia alta junto a la excelente resistencia a la corrosion. Las

aleaciones de esta serie como principal aleante tienen silicio y magnesio para formar el Siliciuro

de Magnesio (Mg,Si) que es una base para el endurecimiento por envejecimiento, siendo esta

serie la més utilizada para aplicaciones como arquitectdnicas y estructurales. (The Aluminium

Association, 2018), (Totten & MacKenzie , 2003, pag. 886)

Dentro de la serie 6xxx se encuentra la aleacion 6063 que es la utilizada por la empresa CEDAL

S.A. para lo que se utilizan los parametros de control de produccion mostrados en la tabla 4,

donde se puede observar que los elementos mas controlados son el silicio y el magnesio, ya que

indica los limites superior e inferior de control.

Los limites de la aleacion 6063 se muestran en la tabla.

Tabla 4. Parametros de aleacion 6063.

Designacion Aleantes
Asociacion del | | g0 | oy I Mn | Mg | Cr | zn Ti
aluminio

Minimo 0,2 - - - 0,45 - - -
6063 —r

Maximo 0,6 03 (010,11 0,9 0,1 0,1 0,1

Fuente. ASM Handbook (2007) Vol. 2 pag. 63.

7.3.3. Influencia del magnesio en el aluminio

Si una aleacion de aluminio tiene la presencia de magnesio, el alargamiento del material

disminuye, asi se tenga pocas cantidades de magnesio, por otro lado

la elasticidad y la

resistencia a la traccion aumenta de acuerdo a la cantidad de magnesio que exista en el material,

como indica la figura 1.



Figura 1. Efecto del magnesio sobre la aleacion.
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Fuente: (Totten & MacKenzie , 2003, pag. 262)

7.3.4. Influencia del silicio en el aluminio

El silicio reduce el punto de fusion y aumenta la fluidez del aluminio. La cantidad de silicio en
el aluminio también aumenta de forma moderada la fuerza en el material. (Totten & MacKenzie
, 2003, pag. 885)

7.4. Tratamientos térmicos de aleaciones de aluminio

Un tratamiento térmico es cualquier tipo de enfriamiento y calentamiento que se da a un metal
para la modificacion de propiedades mecanicas, dentro de las aleaciones de aluminio no todas
son aptas para recibir los tratamientos, ya que no todas las aleaciones son capaces de modificar
sus propiedades mecanicas al ser sometidos a estos tratamientos, en el aluminio solo las series

2xxX, 6xxx Y la serie 7xxx, aceptan tratamientos térmicos.

La modificacion ocurre en la estructura metallrgica, o el estado de estrés residual de un
producto de metal, también se aplican estos tratamientos para aumentar la resistenciay la dureza
de las distintas aleaciones. (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 4: Heat Treating,
2007, pag. 842)
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Los tratamientos térmicos consisten en un proceso de tres pasos siguientes:
e Tratamiento térmico de solucion. (Homogenizado)
e Temple o enfriamiento. (Extrusion)

e Endurecimiento por edad o envejecimiento natural o artificial. (Envejecimiento)

Figura 2. Representacion de tratamientos térmicos.

2 A
{ Barrotes [ ; \ . '
\ ‘-T g'f‘:\ J — Pistén Tocho Perfil extrudado
A »

Colada

-

Contenedor Matriz

Homogeneizado Extrusién en

~Bhsa 580 °C Caliente
Pre-Calenta-r ~ 550 °C
miento

Envejecimiento
/ ~6hsa IBO"C*

T

tiempo

Fuente: (CEDAL S.A., 2018)

Entre los tratamientos térmicos de aluminio de la serie 6xxx se encuentra el homogenizado, el
tratamiento térmico que se da al material antes de su extrusion conocida como
precalentamiento, y por ultimo un tratamiento térmico conocido como envejecimiento que se

da a los perfiles de aluminio para ganar dureza en los mismos de manera artificial.

7.4.1. Proceso de homogenizado

La materia prima para los procesos de extrusion de aluminio se busca que estos hayan pasado
a través de un proceso de homogenizado — solubilizado que consiste en romper la estructura de
colada y optimizar la microestructura para el al proceso de extrusion. (Echarri & Jodra , 2013,
pag. 654).

El aluminio debe ser sometido al proceso de homogenizado antes de sufrir cualquier tipo de

deformacion, el proceso consiste en subir la temperatura de masa del aluminio hasta cierto
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punto y mantener la temperatura, hasta que se produzca una rompimiento estructural de la
materia, e igualando la composicién quimica en el microscopio.

El proceso de homogenizado esta formado por tres etapas fundamentales que son:
v’ Calentamiento
v Homogenizacion o solubilizado

v Enfriamiento (Grupo PECHINEY, 2001, pag. 95)

7.4.1.1. Calentamiento y homogenizacion

El procesamiento de Aluminio y sus aleaciones tiene un efecto muy crucial en la determinacion
de las propiedades que este adquiere. Las propiedades de las aleaciones de Aluminio dependen
principalmente de su microestructura y sus componentes, tales como tamafio de grano

promedio, distribucién de tamafio de grano (YYamabe-Mitarai & Hebert, 2012)

Se debe tener mucho cuidado con el exceso de temperatura inicial de fusion, que es un
sobrecalentamiento del material donde las propiedades como la resistencia a la traccion, la
ductilidad y la resistencia de fractura pueden disminuir. Asi como la temperatura maxima debe
ser controlada para evitar la fusion del material, la temperatura minima (515°C) debe estar por
encima de la temperatura en la que ocurre la solucion completa. Tiempo de homogenizacion
también conocido como tiempo de remojo puede variar desde menos de dos minutos para
materiales delgados hasta 20 horas para materiales grandes.
(Chandler, 2007, pag. 135)

La etapa mantenimiento del proceso debe realizarse de acuerdo a la temperatura indicada en la
figura 3, para cumplir con el rompimiento total de Mg2Si en el material y asi lograr una

distribucion homogénea de los elementos en el material.
7.4.1.2. Enfriamiento
La etapa de enfriamiento de billets en el proceso de homogenizado consiste en conservar las

caracteristicas que el material obtuvo en la etapa de mantenimiento, impidiendo que el material

regrese a su estado inicial.
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El principal objetivo de tener un enfriamiento rapido después del tratamiento con solucién es
la de mantener a temperatura ambiente, la solucién sélida que se obtuvo durante el ciclo de
solucion u homogenizado. Tener un enfriamiento rapido permite que el material adquiera un

tamafio de grano més fino lo cual le da dureza al material. (Chandler, 2007, pag. 13)

En la mayoria de los casos se aplica un enfriamiento, para no tener precipitaciones que
ocasionen dafio a las propiedades mecanicas o la resistencia a la corrosion, la solucién sélida
formada en el tratamiento térmico debe ser enfriada rdpidamente para producir una solucion
sobresaturada a temperatura ambiente. Entre las propiedades que adquiere el material al tener
un enfriamiento rapido son las siguientes: la resistencia a la corrosion y el agrietamiento por
corrosion bajo tension. Entre los tipos de enfriamiento de billets podemos encontrar los
siguientes: por inmersién en agua, enfriamiento por pulverizacion, por aire. (Chandler, 2007,
pag. 137)

7.4.2. Diagrama de fases y microestructura

El sistema de Al — Mg — Si, es fundamental para las aleaciones de la serie 6xxx, que tienen la
presencia de magnesio para darle al material endurecimiento por precipitacion. A medida que
el magnesio aumenta en la aleacién, pueden estar presentes tanto las particulas de silicio como
los constituyentes de Mg2Si de equilibrio. A contenidos mas altos de magnesio, solo Mg2Si
esta presente. (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 9: Metallography and
Microstructures, 2007, pag. 1712)
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Fuente: (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 4: Heat Treating, 2007)
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Figura 3. Solubilidad s6lida de Mg2Si en aluminio.

El aluminio de aleacion 6063 trabaja con un porcentaje de siliciuro de magnesio (Mg2Si) del
0,79%, (CEDAL S.A., 2018 ). Por lo que segun la figura 3 indica que se debe trabajar la
segunda etapa del proceso de homogenizado a una temperatura que este dentro de 470°C a
620°C, si el ciclo de homogenizado se encuentra dentro de estos limites, existe un correcto ciclo

de homogenizacion o conocido también como ciclo de solucién solida del aluminio.

Microestructura de la aleacion de aluminio:

Figura 4. Microestructura de aleaciones de aluminio.

1
N\ N /
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{ :
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Cq Ce microstructure of alloy
Liguation in residual liquid of C, composition

Fuente: (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 9: Metallography and Microstructures, 2007, pag. 1768)
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Esquema de la microestructura formada en zonas eutécticas.
v" CO: Composicion de aleaciéon promedio.

v" CE: Composicidn eutéctica que se obtiene por fusion en liquido residual durante la

solidificacion de desequilibrio.
v" CS: limite de solubilidad sélida en la solucion de aluminio sélido.
v To: temperatura de solidus para una composicion de aleacion promedio.
v' TEM: temperatura de fusion eutéctica.

v' TS: Temperatura de solucion. (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 9:
Metallography and Microstructures, 2007, pag. 1768).

Cuando el aluminio de aleacion 6063 es sometido a un buen tratamiento térmico la
microestructura que obtiene el material no presenta concentraciones de Mg2Si en el

microscopio, lo que puede ocasionar defectos en perfiles extruidos.

7.5. Proceso de extrusion

La extrusion en prensa es un procedimiento que tiene como fin formar perfiles a base de la
deformacion pléastica del material, lo cual consiste en moldear un material en caliento o frio por
compresion, mediante la presién ejercida de un disco de presion sobre el material para que
atraviese por una matriz, para que el material adquiera dicha forma. (Grupo PECHINEY, 2001,
pag. 158).

El proceso de extrusion consiste en darle un precalentamiento al material hasta llegar a un
estado de plasticidad sin que este pierda sus propiedades mecéanicas, para a continuacion
ingresar a la prensa, la cual mediante la ayuda de la presion y de la matriz, se logra darle forma

al aluminio segun la figura que la matriz posee.



18

Figura 5. Esquema de la extrusion directa.

Fuente: (Grupo PECHINEY, 2001) Vol. 2

Las serie 6xxx es sometido a tratamientos térmicos para obtener una buena y uniforme
microestructura en todo el material, este tratamiento es importante al hablar de extrusion, ya
que la microestructura obtenida en la homogenizacion y enfriamiento aplicado, permite que el
material sea extruido a altas velocidades, por lo tanto tener una buena productividad. (Totten &
MacKenzie , 2003, pag. 413)

Existen varios factores que se deben tomar en cuenta para la extrusién de un material que

influyen en el producto final que son:

Tipo, disposicion y disefio de la matriz.
e Tipo de aleacion.

e Temperatura de precalentamiento.

e Temperatura de herramientas utilizadas.

e Velocidad de extrusion.

La resistencia que el aluminio obtiene al ser aleado y la ligereza que este posee, son las

principales caracteristicas que se toma en cuenta para su produccion y construccion.

La calidad superficial del producto extruido depende directamente del grado de refinamiento
de la estructura. Siendo consistente el andlisis de la calidad superficial de los perfiles con el

criterio de la extrusion asociado a la microestructura. (Echarri & Jodra , 2013, péag. 659 )
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7.6. Metalografia

Es una disciplina cientifica que consiste en la examinacion y determinacion de la constitucion
y la estructura profunda de los componentes en metales, aleaciones y materiales, también
conocidos como microscopia. Es una evaluacion visual de la estructura que se puede realizar
en varias escalas de longitud o niveles de aumento que van desde 5X hasta aumentos de mas de
1000000X con microscopios electronicos. (Handbook Committee, ASM Handbook, Vol. 9:
Metallography and Microstructures, 2007, pag. 10)

Con la aplicacion de la metalografia es posible determinar el tamafio de grano, distribucion de
las fases y microestructura que revela el tratamiento mecéanico y térmico que se le dio al
material. (Avner, 2000)

Cabe recalcar que el microscopio es la herramienta mas importante para quienes practican
metalografia, ya que permite observar cudl es su microestructura y tamafio de grano que
adquirio al ser sometido a un tratamiento térmico 0 mecanico, técnica mediante la cual se puede

dar un control de calidad a los procesos a los que fue sometido el metal o aleaciones.

El “Microscopio metalografico invertido” utilizado por la empresa pertenece a la marca
ALLTION, posee un alcance de visualizacion de 5x, 10x, 20x, 50X, y necesita una alimentacion
de 110 V. (Manual de Laboratorio CEDAL, 2017)

7.6.1. Etapas para preparar un muestra metalografica

Para realizar metalografica es necesario tener una probeta con un buen acabado superficial, este
no debe presentar rayas y tener un aspecto similar a la de un espejo, ya que la visualizacién de
microestructura de un metal no depende del microscopio que se utiliza, sino mas bien del
acabado que tenga la probeta. Para lograr el acabado deseado se debe seguir los pasos sefialados

a continuacion.

Muestreo

Al tomar la muestra para el analisis se debe evitar que la muestra sufra un calentamiento debido

a que puede sufrir modificaciones en su estructura. La muestra para realizar el analisis
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metalografico de un metal suave puede ser realizada manualmente, mientras que la extraccion

de un metal duro se lo realiza en una cortadora.

Esmerilado tosco

La muestra debe ser pasada por un esmeril para evitar rugosidades en la superficie, con el fin
de ir mejorando el acabado de la muestra. Este proceso se lo realiza con agua para evidar

modificaciones en la estructura de la muestra.

Montaje

Al hablar de montaje se refiere a colocar la muestra en baquelita que es un plastico sintético
que funciona bajo calor en una maquina llamada incluidora, una vez colocada la muestra en
baquelita es mas facil manipular esta para la preparacion de la probeta y poder visualizar la

microestructura y tamafo de grano.

Figura 6. Baquelita utilizada para formar probetas.

Fuente: CEDAL S.A. 2018

Lijado

La probeta es lijada hasta eliminar rayas que se encuentren en esta para después proceder con

los pulidos.

Pulido intermedio

Este pulido intermedio elimina de manera total rayas en la probeta.
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Pulido fino

Por altimo se da a la probeta un pulido fino, este pulido le da un acabado similar a la de un
espejo, dejando lista a la probeta para ser atacada quimicamente, y poder observar la

microestructura y tamafio de grano que posee el material.

Ataque

El quimico utilizado para realizar e ataque de la probeta depende de lo que el investigador desee
observar, para la observacion de microestructura se realiza un ataque con el quimico Keller y
para observar el tamafio de grano del material se debe atacar con Poulton. Se debe tener cuidado
con el tiempo de ataque debido a que la probeta puede sufrir quemaduras, en ese caso se debe

realizar nuevamente el proceso mencionado.
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8. Hipotesis

El estudio del enfriamiento de billets de aluminio de aleacion 6063 en el proceso de
homogenizado permite identificar cual es la influencia en la productividad en el area de

extrusion en la empresa CEDAL S.A.

Sefialamiento de las variables

La hipétesis planteada cuenta con las siguientes variables:

Variable independiente.- El estudio del enfriamiento de billets de aluminio de aleacién 6063

en el proceso de homogenizado.

Variable dependiente.- Identificar cual es la influencia en la productividad en el area de
extrusion en la empresa CEDAL S.A.

9. Metodologia y disefio experimental.

Los métodos que se aplican para la elaboracion del proyecto:

Método analitico y sintético.- Este método fue seleccionado debido al analisis de la
informacion de fuentes bibliograficas que se debe realizar, para tener informacion veridica que
sustente la validez del proyecto, ademés de la identificacion de variables con las causas y
efectos que estas tienen sobre el proyecto, y se van a investigar en su transcurso.

Meétodo inductivo.- Es uno de los métodos cientifico mas utilizados, el cual fue elegido para
la elaboracion de este proyecto debido a que se quiere obtener conclusiones generales acerca
de cudl es la influencia que la etapa de enfriamiento del proceso de homogenizado tiene sobre
la productividad en el area de extrusion y por ende el tiempo adecuado de la etapa mencionada,
a partir del estudio que se realizara en el proceso de homogenizado y el seguimiento del material
que se obtiene en el proceso antes mencionado en el area de extrusion, con su respectivo analisis

de caracterizacion del material antes de ser extruido.
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Método casi experimental.- EI método es de importancia para la elaboracién del proyecto

debido a que en la investigacion se modifica una de las variables del proceso de homogenizado

que es el del tiempo de enfriamiento, permitiendo obtener distintos resultados, de los cuales se

elige el mejor para solucionar el problema de investigacion y aumentar la productividad en el

area de extrusion.

Para lo cual se utilizan las siguientes técnicas:

Tabla 5. Metodologia de la investigacion.

No | TECNICAS DESCRIPCION E INSTRUMENTOS
o Recoleccion de informacion de libros, revista, publicaciones cientificas, paginas
1 T-ecr-uca | web, referidos al aluminio, proceso de homogenizacion y proceso de extrusion, con
bibliogréfica
el fin de sustentar el proyecto y que ayude a cumplir con los objetivos planteados.
Investigacion | Obtener informacion detallada de las propiedades acerca del proceso de
2 descriptiva. | homogenizado, para lo cual se utilizara el software inventor professional 2013.
Hace referencia al trabajo que se realiza en el lugar y tiempo donde ocurren los
hechos, la técnica sera utilizada en recoleccién de informacién mediante el uso de:
o observacion directa, fotos, reportes diarios del area de fundicion, fichas técnicas de
3 :;V:::]?:Ion los instrumentos utilizados, horno de homogenizado, médulo RTD, Espectrometro
marca OXFORD, cable termopar tipo K, equipo metalografico (Desbastadora,
lijadora manual, pulidora, incluidora, microscopio metalografico) y reporte de
produccidn del area de extrusion y adicional se aplicara entrevista.
4 ';;ZLISIS Consiste en la organizar informacion mediante el uso tablas comparativas.
Recoleccion | Consiste en obtener los datos necesarios para la elaboracion del proyecto del
° de datos. proceso de homogenizado y area de extrusién.

Elaborado por: Autor
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10. Desarrollo de la propuesta (andlisis y discusion de los resultados)

10.1. Estudiar la situacion actual del enfriamiento de billets de aleacién 6063

utilizado en el proceso de homogenizado.
10.1.1. Identificacion del proceso de homogenizado.

La figura 7 indica el flujograma del proceso de homogenizado que utiliza la empresa.

Figura 7. Flujograma del proceso de homogenizado.

INICIO

Carga de billets
al coche de
homogenizado

Ingreso de carga al horno de homogenizado>

Calentamiento y
mantenimiento
de billets

Temperaturas de
calentamiento y
mantenimiento

Paso de carga a etapa de enfriamiento >

Enfriamiento de
billets

Fuera de limites

Temperatura de
enfriamiento < = 50°

Descarga de
billets del coche
de
homogenizado

Fuente: Autor
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El proceso de homogenizado utilizado por la empresa CEDAL S.A., en el area de fundicion,
estd dividida en tres etapas, calentamiento, mantenimiento y enfriamiento. Para las etapas de
calentamiento y mantenimiento la empresa cuenta con un horno de homogenizado, y para la
etapa de enfriamiento con tres paneles de seis ventiladores cada panel, dos paneles fijos y panel

un mavil como se indica en la figura8y 9.

Figura 8. Horno de homogenizado (vista sur — norte).

Fuente: Autor

Figura 9. Horno de homogenizado (vista norte — sur).

Fuente: Autor

Para el desarrollo del proceso de homogenizado en sus tres etapas el sistema cuenta con dos
coches que tienen la capacidad para 68 lingotes o billets de 5,79 m de longitud y 0,18 m de
diametro cada uno, la carga se ubica en 6 filas de diez billets cada una y la ultima cuenta con 8

billets, como indica a figura 10.
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Figura 10. Coche uno de homogenizado cargado para el cumplimiento del proceso.

Fuente: Autor

Existen dos tipos de temperaturas en el proceso de homogenizado dentro de las etapas de
calentamiento y mantenimiento, la primera llamada temperatura de aire la cual es la que se
encuentra alrededor del material y es controlada por medio de un panel de control que se
encuentra en el horno (Anexo 1), y la temperatura de masa que es la temperatura interior de los
billets, las temperaturas mencionadas son diferentes debido a que la primera es la cual

proporciona en operador al proceso y la segunda es la que adquieren los billets.

Para la realizacion del ciclo de enfriamiento se utilizan los dos paneles de enfriamiento un fijo
y el movil y como control del ciclo de enfriamiento la empresa posee un pirdmetro manual
(Anexo 2) para medir la temperatura de enfriamiento hasta llegar a una temperatura que sea
accesible para el operado (menor o igual a 50°C) para continuar con la descarga del coche de
billets, mas no como control de tiempo empleado en la etapa de enfriamiento del proceso de

homogenizado.

10.1.2. Diagrama del proceso actual de homogenizado

El horno del proceso de homogenizacion esta conformado por tres zonas como muestra la figura
11, cada zona cuenta con tres termopares de aire tipo K, estas se encuentran ubicadas una a cada
lado y una en la parte superior del horno, las cuales tienen como funcidn el control de las dos

etapas que se realizan dentro del horno (Calentamiento y mantenimiento).
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Figura 11. Diagrama del horno de homogenizado.
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Teniendo un total de nueve termopares de aire conocidas en el proceso como Channel (1, 9, 5,
8, 12, 4, 3, 11 y 7), las cuales estan ubicadas por zonas para el control de las etapas de

calentamiento y mantenimiento, como se muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Distribucidn de termopares de aire del horno de homogenizado.

L.l L.D. SUPERIOR
Z1 Ch8 Ch7 Chl
Z2 Ch12 Chi1 Ch9
Z3 Ch4 Ch3 Ch5

Elaborado por:

Autor

Para cada ciclo de enfriamiento se utilizan dos paneles con seis ventiladores cada uno como
muestra la figura 12, estos se encuentran ubicados un panel a los laterales de la carga, y al igual
que el horno, los dos paneles cubren el total de la carga de billets, permitiendo que estos se
enfrien en su totalidad los 68 billets al mismo tiempo, la etapa mencionada no tiene un sistema

de control para garantizar la calidad del producto.
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Figura 12. Diagrama de paneles de ventiladores de ciclo de enfriamiento actual.
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Para la obtencion de temperaturas del ciclo de enfriamiento dentro del proceso de
homogenizado es necesario conectar cable de termopar tipo K, debido a que en las dos primeras
etapas se tiene un control de temperaturas de aire y no de la temperatura de masa a la que se
homogeniza los billets de aluminio, y para la etapa de enfriamiento se tiene un pirébmetro con
el fin de conocer cuando se llega a una temperatura menor a 50°C para poder manipular el
material y continuar con los procesos posteriores a este, la etapa de enfriamiento no cuenta con
un sistema de control que permita saber cudl es el comportamiento de las temperaturas de masa

en el ciclo de enfriamiento.

Un billet de 5,79 m de longitud por 0,18 m de didmetro ocupa las tres zonas del horno de
homogenizado y los paneles de ventiladores al momento de su enfriamiento como indica la
figura 13, teniendo en cuenta este criterio, se sacrificd un billet para la colocacion de siete cables
de termopar tipo K en toda la extension del billet, se utilizaron siete cables debido a que el
modulo RTD utilizado tiene siete entradas para la recepcion de la informacion de temperaturas

de masa del material.
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Figura 13. Diagrama de coche del proceso de homogenizado con billet estudiado.
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Fuente: Autor

El billet fue perforado (Anexo 3) y los cables de termopar se ubicaron a una distancia de 0,72
m (723,9 mm) como se muestra en la figura 14, y se nombré a cada perforacion desde TO hasta
T6 figura 15, siendo siete los cables tipo k ubicados en el billet para la obtencion de

temperaturas de masa del proceso de homogenizado.

Figura 14. Distancias en milimetros para ubicacion de cable de termopar en el billet.

723,90 , 723,90 , 723,90, 723,90 , 723,90 , 723,90 , 723,90 , 723,90

L » L » L » L

5791,20

Fuente: Autor

Figura 15. Numeracion de perforaciones para ubicacion de los cabes de termopar tipo K.

Fuente: Autor
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10.1.3. Obtencion de las temperaturas del ciclo de enfriamiento actual.

Tomando en cuenta el criterio estudiado anteriormente se procede a la recoleccion de datos de
temperaturas de masa del proceso de homogenizado de las tres etapas, para lo que se siguen los

siguientes pasos:

Se sacrifica un billet al cual se le realizan siete perforaciones para la ubicacion de los cables
tipo K como muestra la figura 16, el billet es utilizado para obtener las temperaturas del método

actual de enfriamiento y métodos posteriores aplicados.

Figura 16. Billet sacrificado para estudios.

Fuente: Autor

Para la colocacion de cables tipo k, estos son envueltos en lana de fibra de vidrio para alargar
su vida util, debido a que recepta informacion a altas temperaturas desgatando la protecciéon del
mismo se indica en la figura 17. Para la conexion del cable tipo K al billet, se retira la proteccion
de cable en sus extremos y mediante el uso de la crema cerdmica se adhiere al billet para evitar

el desprendimiento de alguno de los cables y tener informacion confiable.

Figura 17. Cables de termopar envueltos en lana de fibra de vidrio.

Fuente: Autor
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El otro extremo de los cables tipo K se conectan al médulo RTD que se muestra en la figura 18
para la recepcion de los datos de temperaturas de masa del proceso de homogenizado utilizado

actualmente por la empresa.

Figura 18. Conexidn de cable de termopar a médulo RTD.

Fuente: Autor

El coche con la carga a la que se ubicaron los cables tipo K ingresa al horno de homogenizado
para cumplir con las dos primeras etapas del proceso de homogenizado del aluminio aleacion
6063.

Figura 19. Carga de billets en el horno de homogenizado con cables tipo K.

Fuente: Autor

La carga con billets de aluminio aleacién 6063 después de cumplir con las dos primeras etapas

sale del horno para cumplir con su ciclo de enfriamiento.
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Las temperaturas obtenidas en el proceso se almacenan en un computador en hojas de Excel
como se indica en la figura 20, las temperaturas de masa del proceso se receptan cada minuto
para tener una mejor visualizacion del comportamiento de la temperatura de masa del proceso

actual del proceso.

Figura 20. Equipo que recepta temperaturas de masa del material.

Fuente: Autor

Los datos obtenidos permiten observar cual es el comportamiento de la temperatura de masa
del procedimiento de homogenizado en sus tres etapas en la figura 21, desde que la carga del
coche entra al horno a una temperatura ambiente, hasta que este sale del horno y llega a su

punto donde pueda ser manipulado.

Figura 21. Temperaturas de billets en el proceso de homogenizado.
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ANALISIS: La grafica mostrada presenta los valores registrados de los siete cables de termopar
tipo K ubicados en el billet, del proceso de homogenizado en sus tres etapas, teniendo como

resultado final del proceso actual utilizado en la empresa:

La tabla 7 permite observar que el proceso de homogenizado tiene una duracion total de 16
horas con 27 minutos, desde que la carga ingresa al horno hasta que el material pueda ser
manipulado, lo que quiere decir que la carga de 68 billets tiene una duracion del tiempo

mencionado en el proceso.

Tabla 7. Tiempo total del proceso de homogenizado.

Datos de Inicio Datos de Finalizaciéon
Hora: 13:36 Hora: 6:03
Temeer.atu ra 243 Temeer.atu ra 50
C: C:
Duracion: (Horas) 16:27

Elaborado por: Autor

El ciclo de calentamiento de masa del proceso de homogenizado se da en un tiempo de 9 horas
con 7 minutos, que inicia a una temperatura de 24,3°C hasta una temperatura maxima de la

etapa de 565,76°C como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Ciclo de calentamiento del proceso de homogenizado.

Inicio Final
Hora: 13:36 Hora: 22:43
Temperatura °C: 24,3 Temefér.atu ra 565,76
Duracion: 9:07:00

Elaborado por: Autor

El ciclo de mantenimiento de la masa del proceso se da en un tiempo de 2 horas, con una
temperatura promedio de 580,5 °C, lo que quiere decir que el proceso de homogenizado en sus
dos etapas se esta realizando exitosamente, teniendo una temperatura de permanencia adecuada,
ademas de cumplir con el tiempo de 2 horas para la homogenizacién del material como se indica
en la tabla 9.
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Tabla 9. Ciclo de mantenimiento del proceso de homogenizado.

Hora: 22:43 Hora: 0:44
Temperatura °C: | 565,76 Tempotér.atu ra 590
Duracién: 2:01:00

Temperatura promedio: 580,5°C

Elaborado por: Autor

Ciclo de enfriamiento utilizado actualmente por la empresa CEDAL S.A.

El ciclo de enfriamiento del proceso de homogenizado tiene una duracién dos horas con tres
minutos hasta llegar a una temperatura de 250°C, el cual es el punto donde el material deja de
sufrir una modificacion en su microestructura después del ciclo de mantenimiento
(homogenizado), y llega a una temperatura de 50°C en un tiempo de cuatro horas con 27
minutos, a esta temperatura los billets pueden ser manipulados y puede realizarse los procesos

posteriores a este con el material, como se indica en la figura 22.

Figura 22. Etapa de enfriamiento del proceso actual de homogenizado.

Sin modificacion de estructura

Material manipulable

Fuente: Autor

Andlisis: El resumen de datos de la grafica del ciclo actual de enfriamiento del proceso de

homogenizado inicia con una temperatura de 590,3°C como indica la tabla 10.
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La tabla 10 muestra los tiempos y temperaturas finales de enfriamiento del método actual
utilizado por la empresa, donde se observa que el material deja de sufrir una modificacion
estructural en dos horas con tres minutos, y el material es manipulable a una temperatura de

50°C siendo obtenida a las cinco horas con 19 minutos:

Tabla 10. Ciclo de enfriamiento del proceso actual de homogenizado.

Temperatura inicial | Temperatura final | Tiempo de enfriamiento

590,3°C 250°C 2 h 03 min

590,3°C 50°C 5h 19 min
Elaborado por: Autor

10.1.4. Determinacién de la caracterizacion (espectrometria, microestructura y tamafio

de grano) de billets de aluminio 6063.

Para la obtencion de la caracterizacion y analisis en el espectrometro del material se recoge las
muestras de los billets analizados en el proceso de homogenizado, para lo que se continta con

los siguientes pasos:

Obtencién de probeta para andlisis de espectrometria del material sometido a la etapa de

enfriamiento actual del proceso de homogenizado:

La carga estudiada una vez que llega a temperatura ambiente se selecciona el lote de produccion
como indica la figura 23 con el que se trabaja en el area de extrusion, el lote de produccién

estudiado pertenece al 210338.
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Figura 23. Lote sometido a la etapa de enfriamiento actual.

i’}‘!glécﬁ"do T

\

Fuente: Autor

Los billets elegidos son colocados en la sierra (figura 24) para el respectivo corte de la muestra
para la verificacion de Aleantes de aluminio respecto a los registros de produccion del area de

fundicion, del billet enfriado con el ciclo actual utilizado por la empresa.

Figura 24. Lote de estudio en sierra para obtencion de probeta.

Fuente: Autor
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La figura 25 indica la muestra cortada del material estudiado para su analisis de

espectrometria.

Figura 25. Probeta de billet enfriamiento actual de la empresa.

Fuente: Autor

La probeta es limpiada con alcohol industrial antes de ser sometidas al analisis de

espectrometria.

Se realiza analisis de espectrometria la muestra, de lo que se obtiene tres andlisis de una probeta
de los cuales el resultado final es su promedio, donde se puede observar que el andlisis realizado
es similar a los datos en los registros del area de fundicidn, y se encuentra dentro de los limites

de control establecidos.

Figura 26. Espectrometro del area de fundicidn.

Fuente: Autor
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Figura 27. Estudio de espectrometria de probeta actual

Fuente: Autor

La tabla 11 indica los datos del analisis de espectrometria de registros de colada del aluminio
del lote de produccion (ANEXO 4) y la probeta, se puede observar que ambos son similares y

se encuentran dentro de los limites de control de la aleacion de aluminio 6063.

Tabla 11. Anélisis de espectrometria del material (enfriamiento del proceso actual de homogenizado).

Si %
Colada 0,508 0,211 0,0184 0,0157 0,498 0,0066 | 0,0221 | 0,0167

Probeta 1 0,511 0,228 0,0183 0,0095 0,499 0,0071 | 0,0172 | 0,0144

Aleantes _ _ _ _ _ _
establecidos 0,2-06 | <=0,35 <=0,1 <=0,1 0,45-0,9 | <=0,1 <=0,1 <=0,1

Elaborado por: Autor

Obtencidn de muestra para analisis de microestructura y tamafio de grano.

De la misma probeta obtenida para el anélisis de espectrometria, se corta una pequefia muestra

que sirve para obtener informacion sobre microestructura y tamafio de grano obtenido en el

proceso de homogenizado.

Figura 28. Muestra para analisis de caracterizacion.

Fuente: Autor
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Para la realizacion del anélisis de tamafio de grano y microestructura se coloca la muestra
cortada en baquelita, para el analisis metalografico, la probeta obtenida del proceso actual de

homogenizado es llamada P1.

Figura 29. Formacién de probeta con baquelita.

Fuente: Autor

Preparacion de probeta para analisis micro estructural del aluminio sometido al ciclo de

enfriamiento actual.

La probeta P1 es devastada y pulida en el equipo metalografico que posee la empresa CEDAL
S.A. (Anexo 5-7), y cumpliendo con las etapas de preparacion de probetas (Anexo 8-10) hasta
obtener una apariencia similar a la de un espejo, evitando tener rayas que son visibles en el
microscopio (Anexo 11), para la observacion de su caracterizacion microestructura y tamafio

de grano en el microscopio.

Figura 30. Probeta P1 lista para ataque quimico.

Fuente: Autor
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La probeta es expuesta por diez segundos al reactivo Keller, enjuagada con abundante agua,
para retirar excesos del reactivo utilizado y evitar quemaduras en la probeta, por Gltimo secar

la probeta al ambiente para revelado de la microestructura del aluminio de aleacién 6063.

Figura 31. Ataque quimico a la probeta para revelado de grano.

Fuente: Autor

Se coloca la probeta en el microscopio para la observacion de su microestructura a un aumento
de 50X y 100X.

Figura 32. Microscopio para visualizacion de microestructura de P1.

Fuente: Autor

En las figuras 33 y 34 se observa se observa la microestructura del material a un aumento de
50x y 100x, donde se visualiza que el material tiene la presencia moderada de Siliciuros de
Magnesio (Mg2Si), presenta también compuestos inter-metalicos de base de hierro, en tono gris
claro y con morfologia acicular, ademas de unos puntos negros que se debe incrustaciones de
alimina en la probeta. El analisis se realizd en el laboratorio de la empresa CEDAL, a cargo

del Ingeniero Roberto Garcia Supervisor de calidad. Cabe recalcar que en dicho laboratorio los
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ensayos se realizaron con Alimina que se encuentra en fase de prueba por lo que en nuestro

analisis se encuentra puntos negros que son incrustaciones del liquido en la probeta.

Figura 33. Probeta con enfriamiento actual a 50x.

Fuente: Autor

Figura 34. Probeta con enfriamiento actual a 100x.

Fe no
disueltos

Maz2Si

Fuente: Autor

Pulida de probetas para revelado de tamafio de grano de aluminio sometido a enfriamiento

actual en el proceso de homogenizado:

Se lijay pule la probeta estudiada en el equipo metalografico para retirar el reactivo Keller, y
se somete la probeta al reactivo Poulton por 30 segundos, la probeta es enjuagada con abundante
agua, por ultimo se espera a que esta seque al ambiente, y se obtiene una probeta con apariencia

blanquecina, lista para ser observada en el microscopio.
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Figura 35. Reactivo Poulton.

Fuente: Autor

En la figura 36 se observa el tamafio de grano que el material obtuvo en el procedimiento de

homogenizado, este fue analizado en el Laboratorio de control de calidad de laempresa CEDAL

con el apoyo del Supervisor de Calidad, dando como resultado un tamafio de grano de 1,18 umm

como se observa en la figura 37.

Figura 36. Tamafio de grano de probeta con enfriamiento actual.

Fuente: Autor

Figura 37. Identificacion de tamafio de grano probeta actual.
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Fuente: Autor
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10.2. Proporcionar varios métodos de enfriamiento en el proceso de

homogenizado y verificacion de tamafio de grano y microestructura.

10.2.1. Disefio de varios méetodos de la etapa de enfriamiento del proceso de homogenizado

El proceso de homogenizado se basa en sus tres etapas principales, dos etapas primeras que son
el calentamiento y mantenimiento u homogenizado, que se comprueba que con la recoleccion
de datos que las etapas se encuentran en buen estado ademas que estas cuentan con un sistema
de control de temperatura de aire a la que se realiza las etapas mencionadas, y la tercera y final
etapa del proceso no tiene un sistema de control por lo que se buscé obtener la condicion actual
de la etapa y mejorar esta etapa mediante la modificacion de su tiempo para conocer cuél es la
influencia en la productividad en el &rea de extrusion, mediante la modificacion de su

microestructura del aluminio de aleacién 6063.

El disefio de distintos métodos que se proporciona a la etapa de enfriamiento en el proceso de
homogenizado, nos da como resultado distintos tiempos para el proceso, permitiendo la
obtencion de distintas microestructuras, tamafio de grano y comportamiento del material en el

area de extrusion. Los métodos que se emplean se indican en la figura 38.



Figura 38. Disefio de tiempos de enfriamiento para la etapa de enfriamiento.
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10.2.2. Obtencion de temperaturas de los nuevos ciclo de enfriamiento proporcionado al

material.

Segln los métodos para la etapa de enfriamiento propuestos se aplicaron a los lotes de
produccion elegidos para la obtencion de nuevos tiempos de la etapa de enfriamiento, los
distintos tiempos permiten obtener al material diferente caracterizacion de microestructura y
tamafio de grano, ademas del distinto comportamiento del material estudiado en el area de
extrusion, datos que permiten el reconocimiento del mejor tiempo de enfriamiento para el

aumento de productividad en el area extrusion.

Método 1. Enfriamiento por aspersion de agua.

Para la realizacion del método uno de enfriamiento se estudia el lote de produccion 280237, el
lote ingresa al horno de homogenizado donde no existe modificacion alguna en las etapas de
calentamiento y mantenimiento u homogenizado, lo contrario de la tercera etapa que su
principal fuente de enfriamiento es el agua, y para la recepcion de las temperaturas de la etapa

mencionada se realizan los siguientes pasos:

Colocacién de cable tipo K en el billet sacrificado para receptar la informacion de temperaturas
de masa de la etapa de enfriamiento, mediante la utilizacion de la crema cerdmica para evitar

que los cables tipo K se desprendan del billet y recepte informacion erronea.

El fin de los cables es conectado al mddulo RTD vy este a la computadora para obtener las

temperaturas con respecto al tiempo que se obtiene en tablas de Excel.

El lote seleccionado para el estudio es enfriado mediante aspersion de agua, utilizando un
chorro de agua fria a una temperatura de 27,4°C.
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Figura 39. Método de enfriamiento aplicado a billets.

Fuente: Autor

El método aplicado de enfriamiento por aspersion de agua permite obtener un tiempo de
enfriamiento diferente al utilizado actualmente por la empresa, y el comportamiento de

temperaturas de la etapa de enfriamiento obtenidas se muestra en la figura 40.

Figura 40. Etapa de enfriamiento por aspersion de agua.

Fuente: Autor

Andlisis: La figura 40 presenta el comportamiento de las temperaturas de masa de la etapa de
enfriamiento del proceso de homogenizado con respeto al tiempo, permitiendo observar en que
tiempo el material deja de sufrir deformaciones y cuando se puede manipular los billets de

aluminio para continuar con los posteriores procesos.
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La tabla 12 indica los tiempos y temperaturas finales de enfriamiento por aspersion de agua

empleado en el lote estudiado:

Tabla 12. Resumen de temperaturas y tiempos de enfriamiento por aspersion de agua.

Temperatura inicial | Temperatura final | Tiempo de enfriamiento

589,89°C 250°C 1h 24 min

589,89°C 50°C 2 h 36 min

Elaborado por: Autor

La tabla 12 muestra que el ciclo de enfriamiento inicia con una temperatura promedio de 589,89
°C la cual es la final de la etapa de mantenimiento, el método de enfriamiento empleado en esta
etapa permite que el material llegue a una temperatura de 250°C en un tiempo de 1 hora con 24
minutos, en esta temperatura los billets de aluminio de aleacién 6063 deja de sufrir una
modificacion en su microestructura obtenida en la etapa de homogenizado. También el metodo
de enfriado empleado permite llegar a una temperatura de 50°C en 2 horas con 36 minutos
después de haber salido del horno de homogenizado, esta temperatura es manipulable para el

operador y el material pueda continuar a los procesos posteriores a este.

Método 2. Enfriamiento al ambiente.

Para la realizacion del método dos de enfriamiento se estudia el lote de produccion 280236,
cabe recalcar que las dos primeras etapas del proceso de homogenizado no son modificadas
para el estudio, y la tercera etapa perteneciente a la del enfriamiento de billets y se aplica un
enfriamiento al ambiente, con el fin de receptar sus datos de temperaturas con respecto al tiempo

de enfriamiento, para lo que se sigue los siguientes pasos:

v Colocacidn de cable tipo K en el billet sacrificado para receptar la informacion de
temperaturas de masa de la etapa de enfriamiento al ambiente, mediante la utilizacion
de la crema ceramica para evitar el desprendimiento de los cables tipo K del billet y
recepte informacion erronea.

v El extremo de los cables es conectado al médulo RTD y este a una computadora para

obtener las temperaturas con respecto al tiempo en tablas de Excel.
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v" El lote seleccionado para el estudio es el enfriado al ambiente, tomando los billets
del lote estudiado que salen del horno de homogenizado como se muestra en la figura
41 vy colocandolos en un lugar donde sea posible que estos se enfrien a una

temperatura ambiente.

Figura 41. Toma de billets para aplicacion de método 2 de enfriamiento.

Fuente: Autor

v’ Las temperaturas de enfriamiento al ambiente son registradas en un computador, la
informacion es almacenada en tablas de Excel lo que permite graficar e interpretar el
comportamiento del material mediante la realizacion de graficas, como se muestra

en la figura 42.

Figura 42. Etapa de enfriamiento al ambiente.

ENFRIAMIENTO ALAMBIENTE

Sin modificacién de estructura

Material manipulable

9:01 9:26 9:51 10016 10:41 1106 11:31 1156 12:21 1246 13:11 1336 1401 1426 1451  15:16 1541 1606 16:31

~—T0 T1 T2 T3 —T4 15 —T6 —250°C —50°C

Fuente: Autor
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Andlisis: La figura 42 presenta el comportamiento de las temperaturas de masa de la etapa de
enfriamiento del proceso de homogenizado con respeto al tiempo, permitiendo observar en que
tiempo el material llega a 250°C, temperatura en la cual el material deja de sufrir deformaciones

en su microestructura y a 50°C cuando se puede manipular los billets de aluminio.

La tabla 13 indica los tiempos y temperaturas finales de enfriamiento del método de

enfriamiento al ambiente aplicado al lote de produccion estudiado:

Tabla 13. Resumen de temperaturas y tiempos de enfriamiento al ambiente.

Temperatura inicial | Temperatura final | Tiempo de enfriamiento

586,66°C 250°C 3h 17 min

586,66°C 50°C 7 h 12 min

Elaborado por: Autor

La tabla 13 muestra que el ciclo de enfriamiento inicia con una temperatura de 586,66 °C la
cual es la final de la etapa de mantenimiento, el método de enfriamiento al ambiente empleado
en esta etapa permite obtener nuevos tiempos de trabajo. EI material llega a una temperatura de
250°C en un tiempo de 2 hora con 26 minutos, en esta temperatura los billets de aluminio de
aleacion 6063 deja de sufrir una modificacion en su microestructura obtenida en la etapa de
homogenizado. También el método de enfriado empleado alcanza una temperatura de 50°C en
7 horas con 12 minutos después de haber salido del horno de homogenizado, esta temperatura

es manipulable para el operador y el material pueda continuar a los procesos posteriores a este.

10.2.3. Determinacion de caracterizaciones y analisis de espectrometria del material

estudiado.

Meétodo 1. Aspersion de agua

v Analisis de espectrometria

El lote de produccion 280237, el cual en los registros de produccion del area de fundicién

presenta un analisis de espectrometria dentro de los limites establecidos de la aleacion de

aluminio 6063, los cuales se observan en la tabla 14.
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Se procede a realizar el anélisis de espectrometro cuyos resultados de silicio, hierro y magnesio

se encuentran en la tabla 14, ademas de los datos obtenidos de los registro de produccién del

area de fundicion (Anexo 13):

Tabla 14. Andlisis de espectrometria método 1.

Numeracién Anélisis de espectrometria de aleantes de la probeta estudiada
probetas Si% | Fe% | Cu% | Mn% | Mg% | Cr% | zn% | Ti%
Colada 0,510 0,239 0,0128 0,0095 0,500 0,0036 | 0,0176 | 0,0172
Probeta 1 0,509 0,188 0,0173 0,0113 0,406 0,0048 | 0,0193 | 0,0116
Aleantes
) 02-06 | <=0,35 <=0,1 <=0,1 0,45-0,9 | <=0,1 <=0,1 <=0,1
establecidos

Fuente: Registros de produccion del area de fundicion.

Elaborado por: Autor

Los resultados que muestra la tabla 14 se encuentran dentro de los limites establecidos de la

aleacion 6063 de aluminio de la Asociacién Internacional de Aluminio.

v" Obtencién de microestructura de muestra obtenida del método 1 de enfriamiento

aplicado.

Obtencidn de probetas para analisis de microestructura.

De la misma probeta obtenida para el analisis de espectrometria, se corta una pequefia muestra
con una sierra manual para obtener informacion sobre microestructura y tamafio de grano que

se obtiene en el material al aplicar el ciclo de enfriado por aspersion de agua.

Antes de colocar la probeta en baquelita se lima hasta obtener una superficie plana. Se ubica la
probeta en la incluidora junto con la cantidad necesaria de baquelita para poder realizar el

proceso de preparacion de probeta con éxito, la probeta es llamada P2 (Figura 43).
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Figura 43. Muestra P2 en baquelita

Fuente: Autor

Pulida de probetas para andlisis micro estructural del aluminio sometido a ciclo de

enfriamiento por aspersion de agua.

Al tener la probeta formada con baquelita es preparado en el en el equipo metalografico de la
empresa (Anexo 5-7), cumpliendo las etapas de pulido de la probeta (Anexo 8-10), hasta tener
una apariencia similar a la de un espejo para observar micro estructura y tamafio de grano del

material.

Al tener una probeta con un buen acabado, se la somete al reactivo Keller por diez segundos y
enjuagada con abundante agua para retirar excesos del reactivo utilizado y evitando que la
probeta sufra quemaduras como se muestra en el anexo 12, la muestra obtiene una superficie

blanquecina después de ser atacada quimicamente como se indica en la figura 44.

Figura 44. Muestra P2 sometida a ataque quimico con Keller.

Fuente: Autor

La figura 45 y 46 indican que el material sometido al enfriamiento por aspersion de agua en el

proceso de homogenizado tiene la presencia de pequefas cantidad de Mg2Si. Al presentar
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pequefas cantidades de Mg2Si se verifica que el enfriamiento proporcionado al material esta
siendo adecuado, conservando de mejor manera la estructura que se obtiene con en la
solubilizada del aluminio en el proceso de homogenizado. El analisis es realizado con el apoyo
del Ingeniero Roberto Garcia, supervisor de calidad de la empresa. Las imagenes mostradas se

encuentran a un aumento de 50X y 100X.

Figura 45. Probeta con enfriamiento por aspersién de agua a 50x.

Mg2Si i

Fuente: Autor

Figura 46. Probeta con enfriamiento por aspersion de agua a 100x.

Mg2Si

Fuente: Autor
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Pulida de probetas para revelado de tamafio de grano de aluminio aleacién 6063 sometido a

enfriamiento por aspersion de agua en el proceso de homogenizado:

Se utiliza la misma probeta que sirvi6 para observar su microestructura, esta es lijada y pulida
para retirar el reactivo Keller, hasta que la misma no tenga rayas y presente un acabado

semejante a un espejo.

Una vez lista la probeta se coloca el reactivo Poulton en un recipiente y se somete la probeta al
reactivo por 30 segundos, se enjuaga con abundante agua para retirar los excesos del reactivo y
evitar que la probeta se queme. Antes de colocar la probeta en el microscopio esta debe secarse
al ambiente y observar el tamafio de grano del material. EI microscopio revela el tamafio de

grano a aumento de 50X.

La figura 47 indica el tamafio de grano que se obtiene al aplicar un enfriamiento por aspersion
de agua, el cual fe analizado y calculado en el Laboratorio de calidad, dando como resultado un

tamafio de grano de 2,24umm como indica la figura 48.

Figura 47. Tamafio de grano (Aspersion de agua).

Fuente: Autor



Figura 48. Tamafio de grano de probeta con enfriamiento por aspersion de agua.

Field #5:
Field #&:

Propiedades de grano Yalor de Propiedades

HDatos

Meétodo Diagonal
Intercepta b
Lanagitud 10,67 096mm
Tamafio de Grano 2.23633
MNumera [pné) 3705307340
La rmedia de la zona 27.79928
Longitud [prm) 147 31912

Fuente: Autor

Método 2. Enfriamiento al ambiente

v Analisis de espectrometria
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El lote de produccion utilizado es el 280236, este lote en los registros de produccion como se

muestra en el anexo 14 pertenecientes a su analisis de espectrometria se presentan en la tabla

15, los cuales se encuentran dentro de los limites establecidos, ademas de su analisis de

espectrometria realizada a la probeta del método dos de enfriamiento.

Tabla 15. Analisis espectro métrico método 2.

NIeraciGn Analisis de espectrometria de aleantes de la probeta estudiada
probetas Si % Fe % Cu% Mn% | Mg% | Cr% | Zn% Ti%
Colada 0,512 0,198 0,0111 0,0088 0,508 0,0043 0,0108 0,0141
Probeta 1 0,506 0,202 0,0169 0,0134 0,509 0,0066 | 0,0159 | 0,0171
Aleantes 02-06 | <=035 | <=0,1 <=0,1 | 04509 | <=0,1 | <=0,1 | <=0,1
establecidos

Fuente: Registros de produccion del area de fundicion.

Elaborado por: Autor

Los resultados que muestra la tabla 15 manifiesta que los datos se encuentran dentro de los

limites establecidos que pertenece a la aleacion de aluminio 6063.
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v" Obtencién de microestructura

Obtencidn de probeta para analisis de microestructura.

Se realiza el corte de la probeta para la obtencién de informacién sobre la microestructura y
tamafo de grano del lote 280236 que fue sometido al enfriamiento al ambiente, mediante la

utilizacion de una sierra manual.

La muestra cortada debe ser limada hasta que su superficie sea plana para poner la misma en
baquelita, y esta se ubica en la incluidora con la cantidad necesaria de baquelita para formar la

probeta que es preparada para analisis metalografico, esta es llamada P3, figura 49.

Figura 49. Muestra P3 sometida a método 2 de enfriamiento.

Fuente: Autor

Pulida de probetas para anélisis micro estructural del aluminio sometido al ciclo de

enfriamiento al ambiente.

Al tener la probeta formada con baquelita es devastada en la lijadora Buehler y pulida en el
equipo metalografico mostrada en los anexos 5 - 7 de la empresa, con el fin de eliminar toda
clase de rayas y obtener una superficie semejante a la de un espejo, para la correcta observacion

de su caracterizacion de microestructura y tamafio de grano en el microscopio.

Cuando la probeta esta lista se le ataca quimicamente con el reactivo Keller por diez segundos
y esta es enjuagada con abundante agua para retirar los excesos del quimico al que fue expuesto

y evitar que la probeta se queme (Anexo 12).
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La probeta es secada al ambiente y se la coloca en el microscopio para la observacion de su
microestructura y tamafio de grano a un aumento de 500X y 1000X. EI material sometido a un

enfriamiento al ambiente presenta las figuras 50 y 51.

Se observa plaquetas y precipitados muy grandes dispersos con direcciones definidas de
Siliciuro de Magnesio Mg2Si con tonos oscuros, significa que el ciclo de enfriamiento
proporcionado a este material no es adecuado debido a que no se conserva la microestructura
que se obtiene el ciclo de solubilizado u homogenizado, el analisis realizado fue con el apoyo

del Supervisor de calidad.

Figura 50. Probeta con enfriamiento al ambiente a 50x.

Mg2si <

Fuente: Autor

Figura 51. Probeta con enfriamiento al ambiente a 100x.

Ma2Si Mg2Si

Fuente: Autor
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Pulida de probetas para revelado de tamafio de grano de aluminio aleacion 6063 sometido a

enfriamiento al ambiente en el proceso de homogenizado:

Se utiliza la misma probeta que sirvi6 para observar su microestructura, esta es lijada y pulida
para retirar el reactivo Keller, hasta que la misma no presente rayas superficiales y tenga un

acabado semejante al de un espejo.

Se coloca el reactivo Poulton en un recipiente y se somete la probeta al reactivo por 30
segundos, la probeta debe ser enjuagada con abundante agua para retirar los excesos del reactivo

y evitar que la probeta se queme.

La probeta debe ser secada al ambiente para la visualizaciéon del tamafio de grano en el
microscopio. El microscopio revela el tamafio de grano a aumento de 50X como se indica en

las figuras siguientes:

La figura 57 indica el tamafio de grano del material sometido a un enfriamiento al ambiente,
este fue analizado y calculado en el laboratorio de calidad de la empresa CEDAL S.A.

obteniendo como resultado un tamafio de grano de 0,39umm (figura 53).

Figura 52.Tamafio de grano (Enfriamiento al ambiente).

Fuente: Autor
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Figura 53. Identificacién de tafio de grano de probeta con enfriamiento al ambiente.

Field #5: Propiedades de grano Yalor de Propiedades
Field #6&: .| [EDates
a N M étada Diiagaonal
Intercepta 38
Lanaitud 10,67 03Grnnn
Tamafio de Grano 033289
Murnero [pre) 1027 2 35380
La media de la zona 99,29752
Longitud [pm) 280.00280

Fuente: Autor

10.3. Establecer cuél es el método adecuado en la etapa de enfriamiento en el
proceso de homogenizado para la mejora de la productividad en el area de

extrusion.

10.3.1. Comparacion de microestructura obtenida del material en los distintos ciclos de

enfriamiento aplicados.

La comparacion de los resultados obtenidos en los estudios realizados de los distintos métodos
de enfriamiento aplicados a los billets de aleacion 6063 en el proceso de homogenizado con su
respectivo analisis de espectrometria, y caracterizacion de microestructura y tamafio de grano
de los billets, permiten elegir y proponer cual es el tiempo adecuado para mejorar la etapa de
enfriamiento en el proceso de homogenizado con el fin de aumentar la productividad en el area
de extrusion, para lo que se presenta las tablas de las variables estudiadas en cada uno de los

métodos aplicados en el proceso de homogenizado.



Tiempos obtenidos por cada método de enfriamiento aplicado a billets.

Lo distintos métodos de enfriamiento aplicados en el proceso de homogenizado permite la obtencion de diferentes datos de temperaturas con

respecto al tiempo, como se indica en la tabla 16:

Tabla 16. Tiempos de enfriamiento del proceso de homogenizado.

sin modificacién de estructura

Material manipulable

580,5

250°C

2h 03 min

50°C

5h 19 min
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250°C 1h 24min
i modificacén de sstructura 580,5
Wiateral manipulable 50°C 2h 36min
250°C 3h 17min
Sin modificacion de estructura 580’5
Material manipulable 50°C 7 h_12

min

Elaborado por: Autor.
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Andlisis: En la tabla 16 se observa que los tres métodos de enfriamiento aplicados en el proceso
de homogenizado permiten la obtencion de diversos tiempos de la etapa mencionada, siendo
el enfriamiento por aspersion de agua el método maés rapido con un tiempo de 1 hora con 24
minutos hasta llegar a un temperatura promedio de 250°C y en 2 horas con 36 minutos alcanza
la temperatura promedio de 50°C, en segundo lugar se encuentra el enfriamiento utilizado
actualmente por la empresa que presenta un tiempo de 2 horas con 3 minutos a una temperatura
de 250°C y alcanza los 50°C en 5 horas con 19 minutos, por Gltimo se encuentra el método de
enfriamiento al ambiente con un tiempo de 3 horas con 17 minutos alcanza 250°C y en 7 horas
con 12 minutos llega a 50°C siendo este método el que demora mas hasta llegar a las

temperaturas indicadas.

Cabe recalcar que los billets de aleacion 6063 de aluminio deja de sufrir una deformacion en su
microestructura y tamario de grano a una temperatura de 250°C, teniendo un enfriamientos
optimo de 250°C por hora hasta llegar a la temperatura mencionada, y los billets pueden ser
manipulados a 50°C para ser transportados a los procesos posteriores, siendo el método por

aspersion de agua en mejor para el proceso.
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Microestructura del material estudiado

La tabla 17 permite realizar una comparacién y analisis de las microestructuras que se obtuvo

en cada una de los enfriamientos proporcionados al material:

Tabla 17. Microestructura de las probetas con distintos enfriamientos.

Elaborado por: Autor.
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Andlisis: La tabla 17 permite evidenciar que la mejor microestructura presenta el material
enfriado por aspersion de agua en el proceso de homogenizado debido a que tiene menos
concentraciones de siliciuros de magnesio, lo que quiere decir que tuvo un buen ciclo de
solubilizado en el proceso de homogenizado, y que su ciclo de enfriamiento logra mantener las
propiedades del material obtenidas en la etapa antes mencionada, evitando que por un tiempo

de enfriamiento inadecuado en el proceso se vuelvan a forman concentraciones de Mg2Si.



Tamario de grano

En la tabla 18 se visualiza los tamarios de grano que adquirié el material en los distintos métodos de enfriamiento al que fueron sometidos los
billets.

Tabla 18. Tamafio de grano de probetas con distintos enfriamientos
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147,91

um

280 um

Elaborado por: Autor.
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Anélisis: La tabla 18 indica el tamafio de grano que se obtuvo en el material sometido a los
distintos métodos de enfriamiento, ddndonos como resultado que mientras mas rapido es el
enfriamiento se observa un decrecimiento del tamafio de grano el cual es de 147,91um y
pertenece al enfriamiento por aspersion de agua, seguido del método actual utilizado con
212,73um y por ultimo se ubica el enfriamiento al ambiente que es un enfriamiento lento y con

el mas grande tamafio de grano que es 280um como se observa en la figura 54.

Figura 54. Tamarfio de grano y tiempo de enfriamiento.

Fuente: Autor

10.3.2. Realizacién del seguimiento de los lotes estudiados en el area de extrusion e

identificacion de defectos en perfiles.

Para la extrusion del material se cortan los billets en tochos de 22 pulgada equivalente a 55,88
centimetros, para el material sometido a los tres tipos de enfriamiento se utiliza la matriz 2893

que se indica en la figura 55:
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Figura 55. Referencia o matriz 2893.

REFERENCIA
2893

L]
L
L]
[ =

Fuente: (CEDAL S. , 2017)

Los datos recolectados permiten observar que dentro del seguimiento en el area de extrusion
las variables constantes son la temperatura de precalentamiento de los tochos y la temperatura
de container, por otra parte la velocidad de extrusion y la presion de rompimiento son variables

cambiantes segun el tipo de enfriamiento que se dio a los billets de aluminio de aleacion 6063.

Las tablas xx, xx y xx muestran variables con nimero de billet que ingresa a la prensa, la
aleacion con la que se trabaja, la longitud del tocho al que se cortd el billet en pulgadas,
temperatura en °C de precalentamiento del tocho antes de ingresar a la prensa, temperatura de
container en °C, la velocidad con la que se trabaja en la extrusion del perfil y la presion que se

aplica para la extrusion del perfil.



Enfriamiento actual utilizado por la empresa

Los datos recolectados en el area de extrusion son de billets de aluminio sometido al método de enfriamiento actual utilizado por la empresa, que
tiene un tiempo de enfriamiento de 2 horas con 3 minutos llegando a una temperatura de 250°C en el proceso de homogenizado, la tabla 19 muestra
los datos obtenidos:

Tabla 19. Seguimiento area de extrusion (Enfriamiento actual)

Promedio
6063 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

22 22 22 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 -

461 | 461 | 468 | 461 | 480 | 453 | 487 | 480 | 470 | 486 | 490 | 469 | 479 | 470 | 480 | 469 | 483 | 489 | 449 | 450 | 471,75

408 | 410 | 410 | 410 | 410 | 410 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 410 | 410 | 410 | 412 | 412 | 412 | 412 411

8 77| 76 |64 |64 |61|71|68|66)|61|68]|69]|73]| 7 7 68 | 71 | 72|74 | 7 6,97

2971 2972 | 2985 | 2890 | 2928 | 2978 | 2712 | 2700 | 2401 | 2650 | 3000 | 2897 | 2300 | 2460 | 2573 | 2911 | 2933 | 2970 | 3019 | 2997 | 2812,35

Elaborado por: Autor
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Enfriamiento por aspersion de agua

Cuando se aplica el método de enfriamiento por aspersion de agua se obtiene un tiempo de 1 hora con 24 minutos llegando a una temperatura de

250°C, el material estudiado en el &rea de extrusion permite la obtencién de datos que se muestran en la tabla 20:

Tabla 20. Seguimiento &rea de extrusidn (Enfriamiento por aspersion de agua)

Promedio

6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

22 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 -

457 | 461 | 470 | 465 | 479 | 458 | 467 | 480 | 487 | 470 | 470 | 469 | 469 | 467 | 481 | 490 | 460 | 480 | 470 | 469 | 470,95

409 | 409 | 409 | 411 | 411 | 411 | 412 | 411 | 410 | 410 | 411 | 411 | 412 | 412 | 412 | 410 | 410 | 411 | 412 | 412 | 410,8

7,4 74 | 89 8 74|74 185 |73| 7 |68 |63|84)|82)| 8 74 75|67 |82)|81| 76| 7625

2134 2074 | 2264 | 2189 | 2430 | 2512 | 2831 | 2992 | 2672 | 2790 | 3019 | 2830 | 3000 | 2915 | 2926 | 2850 | 2939 | 2929 | 2728 | 2949 | 2698,6

Elaborado por: Autor
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Enfriamiento al ambiente

El método de enfriamiento al ambiente aplicado a este material en el proceso de homogenizado da como resultado un tiempo de 3 horas con 17

minutos llegando a una temperatura de 250°C, y permite la obtencién de los datos del area de extrusion que se expresan en la tabla 21:

Tabla 21. Seguimiento &rea de extrusion (Enfriamiento al ambiente)

Promedio

6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 | 6063 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 -
449 | 469 | 463 | 474 | 465 | 467 | 464 | 467 | 475 | 472 | 479 | 475 | 471 | 474 | 479 | 465 | 501 | 471 | 470 | 475 471,25
412 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 410 | 410 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 410 | 410 | 411 | 411 | 411 | 411 410,1
6,7 8 6,7 | 79 | 6,9 7 6,7 | 6,7 | 66 | 68 | 6,7 | 67 | 6,7 | 64 | 66 | 64 | 7,7 | 7,3 | 6,8 | 6,6 6,895
3094 | 3094 | 3000 | 3080 | 3141 | 3080 | 2837 | 2847 | 2951 | 2975 | 2977 | 2970 | 2950 | 2604 | 2838 | 2838 | 2838 | 2836 | 3000 | 3030 2949

Elaborado por: Autor
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Como se observa en la figura 55 indica el comportamiento de la velocidad de extrusion en mm/s

y presion utilizada para la extrusion de perfiles, del material estudiado en el area de extrusion:

Figura 56. Relacion de velocidad y presidn en extrusion.

Velocidad y Presion en el area de extrusion
7,80 3000
7,625

7,60 ® 2949 2950
2900

7,40
2850
7,20 ..2812,35 2800

6,97

7,00 6,895 2750
* 2700

6,80
2698,65 2650
6,60 2600
6,40 2550

Método actual Aspersion de agua Enfriemiento al ambiente
[—Velocidad mm/s ¢ Presion psi

Fuente: Autor

Analisis: La figura 35 muestra que se tiene una velocidad mayor con el material sometido al
método de enfriamiento por aspersién de agua con una velocidad de 7,625 mm/s y con una
menor presion de 2698,65 psi, seguido del método actual utilizado por la empresa con la
velocidad de 6,97 mm/s acompafiada de una presion de 2812,35 psi, y por ultimo se tiene al
enfriamiento al ambiente con una velocidad de extrusion de 6,895 mm/s utilizando la mayor
presion de 2949 psi. Visualizando que la mejor velocidad obtenida se obtiene cuando el material
es sometido a un método de enfriamiento rapido en el proceso de homogenizado, seguido se
encuentra el método enfriamiento actual utilizado y por altimo la velocidad mas baja es cuando

al aluminio se aplica un método de enfriamiento lento.

Los distintos métodos de enfriamiento que se aplican a billets de aluminio aleacion 6063 en el
proceso de homogenizado donde se obtiene distintos tiempos, influye en el proceso de extrusion
debido a que expresa distintos resultados en el area mencionada, en variables como la velocidad
de extrusion y presion de rompimiento, ademas de los defectos que se pueden observar en

perfiles como fisuras, desgarre en perfiles, se muestra en las figuras 57, 58 ,59 y 60:



Figura 57. Leve fisura (Enfriamiento actual CEDAL)

Fuente: Autor

Figura 58. Rasgado (Enfriamiento al ambiente)

Fuente: Autor

Figura 59. Rasgado (Enfriamiento al ambiente)

Fuente: Autor
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Figura 60. Rasgado (Enfriamiento al ambiente)

Fuente: Autor

Entre los defectos que se encontraron en perfiles en el area de extrusion se pudo observar que
existen defectos ajenos al estudio como son burbujas que se debe a incrustaciones de burbujas
de aire en tochos, y golpes que se producen al momento de ser cortados los perfiles:

Figura 61. Defecto de burbuja.

Fuente: Autor

Figura 62. Golpes en perfiles.

Fuente: Autor
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10.3.3. Peticion de informacion de la productividad en el area de extrusion de la prensa

uno.

La informacion proporcionada en el &rea de extrusion de la empresa CEDAL S.A. Latacunga,
permite observar cual es la produccion, productividad y la calidad, que el material estudiado
presenta en el &rea mencionada, permitiendo el analisis con el que se determind cual es la mejor

opcion de enfriamiento en el proceso de homogenizado, como indica la tabla 22:

Tabla 22. Informacion sobre el area de extrusion de los seguimientos realizados.

Elaborado por: Autor
Fuente: (CEDAL, 2018)

La figura 63 muestra la productividad y calidad en el area de extrusion del material que fue

sometido a los tres métodos de enfriamiento en el proceso de extrusion.

Figura 63. Relacién de la productividad y calidad en extrusion.

Fuente: Autor
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Analisis: La figura 62 permite visualizar que cuando se aplica el método actual de enfriamiento
en el proceso de homogenizado se obtiene un productividad de 929 kg/h con una calidad del
95% en el area de extrusion, el método de enfriamiento por aspersion de agua utilizado en el
proceso de homogenizado obtiene una productividad y calidad de 958 kg/h y 99%
respectivamente siendo esta la que posee una mejor productividad acompafiado de una buena
calidad en los perfiles de aluminio, y el Gltimo en mencionar es el método de enfriamiento al
ambiente que obtiene una productividad de 904 kg/h con una calidad de perfiles del 83%. La
calidad obtenida cuando se utiliza el método actual de enfriamiento es alta pero con una
productividad menor al material sometido enfriamiento por aspersion de agua, se observa
también que la calidad del producto en este caso tiene un incremento, por el contrario del

enfriamiento al ambiente que posee una baja productividad al igual que su calidad.

10.3.4. Analisis y planteamiento del método adecuado para la etapa de enfriamiento en el

proceso de homogenizado.

El estudio realizado en la empresa CEDAL S.A. permite observar que los distintos métodos de
enfriamiento del proceso de homogenizado aplicados a billets de aluminio aleacién 6063,
presentan un distinto comportamiento del material en el area de extrusion segun sea el caso. Lo
que permite plantear el método adecuado para la etapa de enfriamiento del proceso de
homogenizado en el area de fundicion con el fin de mejorar la productividad de perfiles de

aluminio aleacién 6063, en el area de extrusion.

El estudio realizado refleja que el método de enfriamiento por aspersion de agua aplicado en
billets de aluminio aleacion 6063 mejora las caracteristicas del material en el proceso de
extrusion aumentando su productividad, disminucion de defectos en perfiles extruidos vy el
incremento de la velocidad de extrusion de billets, ademas de la mejora en el tamafio de grano

y microestructura del material.

Se plantea como mejor opcion el método por aspersion de agua en la etapa de enfriamiento en
el proceso de homogenizado debido a que presenta las siguientes caracteristicas de mejora,

tanto en el area de fundicion como en el area a de extrusion, como muestra la tabla 23.
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Tabla 23. Datos de mejora de tiempo ciclo de enfriamiento planteado.

Temperatura Propuesta

Tiempo a 250°C 1 h 24 min

Productividad
en extrusion 958
(kg/h)
Calidad %o 99%
Rechazos (kg) 12

Elaborado por: Autor

La tabla 23 indica que el método de enfriamiento que se plantea, da como resultados de estudio
gue con un tiempo de enfriamiento de 1 hora con 24 minutos aplicado en el proceso de
homogenizado, proporciona como resultado de una productividad de 958 kg/h, con un peso de

rechazos bajo que pertenece a 12 kg, también presenta una alta calidad del producto del 99%

También se puede argumentar que la microestructura y tamafo de grano del material sometido
al método propuesto, en el analisis realizado da como resultado que existen menos cantidades
de precipitados de Mg2Si, indicando que el correcto tiempo de enfriamiento proporcionado
permite mantener la caracterizacion obtenida en la segunda etapa del proceso de homogenizado,

impidiendo que sufra deformaciones en su microestructura.

Teniendo como resultado que el mejor tiempo de enfriamiento en el proceso de homogenizado
es el que se obtiene cuando se aplica el método de enfriamiento por aspersion de agua, al igual
que el comportamiento del material da los mejores resultados en el area de extrusion se plantea

lo siguiente:

El método de aspersion de agua para el enfriamiento de billet de aluminio, es un método muy

amplio ya que permite tener diferentes rangos de enfriamiento, dependiendo parametros como:

v Temperatura del liquido refrigerante ( H20)
v" Presion de rociado del liquido refrigerante

v" Numero de boquillas colocadas para el rociado
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v" Apertura de pulverizacion de las boquillas

El enfriamiento se realiza por aspersion o pulverizacion de un medio de enfriamiento liquido,
desde una cantidad de boquillas determinadas, dispuestas sobre el coche que transporta el

material de aluminio.

El medio de enfriamiento liquido (H20O), debe ser transportado desde una fuente de
almacenamiento (Cisterna), mediante bombeo hacia la estacion de enfriamiento a través de una

linea de tuberia de acero comercial dispuesta para tal efecto.

Para la aplicacion de este sistema se debera realizar inicialmente un estudio de ingenieria, para
determinar el volumen necesario de agua que se requiere para el enfriamiento de cada carga de
billet de aluminio, dimensionar la capacidad de almacenamiento del tanque o cisterna, realizar
mediciones de los trayectos por donde se instalaria la tuberia para transporte del fluido, verificar
alturas desde el punto de succion hacia el punto de descarga, seleccionar el diametro adecuado
de la tuberia para garantizar la presion adecuada en la linea de rociado y escoger la bomba
adecuada que satisfaga todas las necesidades antes mencionadas; Sin embargo podemos realizar

una estimacion de las necesidades de la planta con el fin de obtener un presupuesto referencial.

Conociendo que:

v El volumen aproximado de carga que se requiere enfriar es de (2,54m x1.9m x6 m)=
28,956 m3

v’ El tiempo en el que se requiere enfriar la carga de billet de aluminio es de 84 minutos
=5040s

v El caudal necesario para enfriar dicha carga en el tiempo establecido seria de:

Ecuacion 3. Caudal para enfriar carga de billets.

Q=VIT

Q = 28,956 m3/5040 s

Q =0,00574523809 m3/s
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v" Una vez determinado el caudal necesario procedemos a calcular el diametro de
tuberia de descarga a utilizar para lo cual asumimos una velocidad del fluido de 1,5

m/s recomendada y aplicamos:

Ecuacién 4. Diametro de tuberia de descarga.

Q= (VxmnxD2)/4 (Ecuacion 4)

D2=( 4x 0,00574523809 m3/s) / (x X 1,5 m/s)

D2= 0, 00487669 m2

D =0,06983 m = 69,83 mm

Con el didmetro calculado vamos a tablas y comparamos el valor mas cercano al obtenido, para

determinar que tuberia podemos utilizar, en este caso podriamos utilizar tuberia de 2 }4”

v Cuando se obtiene la tuberia de descarga procedemos a calcular la tuberia de succion a
utilizar, para lo cual de igual manera asumimos una velocidad recomendada de 0,5 m/s

y aplicamos;

Ecuacién 5. Diametro de tuberia de succion.

Q=(VxmnxD2)/4 (Ecuacion 5)

D2=(4x 0,00574523809 m3/s) / (m x 0,5 m/s)

D =0,12095 m =120 mm
De igual manera comparamos en tablas y determinamos que con el valor calculado podemos

utilizar una tuberia de succidon de 4”

v" A continuacién procedemos a calcular la bomba que necesitaremos para movilizar el

liquido, para lo cual calcularemos su altura aplicando:

Ecuacion 6. Altura de la bomba utilizada.

HeomBA = HGEOMETRICA + HPERDIDAS EN TUBERIA
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Asumimos que la bomba se instala a 4m de la succion y que la descarga se encuentra a 3 m de

altura sobre el nivel del piso, por tanto la HeeomeTrICA = 7TM

Para el célculo de las pérdidas primarias procedemos a encontrar el factor de friccién aplicando:

Ecuacion 7. Factor de friccion de pérdidas en la tuberia.

/-f(Re,E/ D)

Re = p—

Re = densidad del agua x (velocidad de descarga x didametro de la tuberia llena) / viscosidad

dindmica

Re = (992 kg / m®)x( (1,5 m/s)x(0,06983 m))/1008 x10° kg / m-s

Re =103082,38

E= Coeficiente de rugosidad absoluta del material del tubo, en este caso acero comercial =
0,0024mm

E / Dy=0,0024 mm/ 69,83 mm =3, 43 x10 -°

Con los datos obtenidos vamos al diagrama de Moody, y encontramos el coeficiente de friccion
que es 0,018

v Con estos datos podemos obtener:

Perdidas primarias sabiendo que la longitud total de la tuberia a utilizar esta estimada en 30 m

Ecuacién 8. Pérdidas primarias en tuberias utilizadas.

_ fLv?
f= 2gD
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He= (0,018 x30x 1,5) /(2x9,81x 0,06983)
H:= 0,6044 m

Perdidas secundarias asumiendo que en el sistema instalaremos 7 codos y una valvula de globo
y una valvula check, para lo cual debemos encontrar en tablas el coeficiente de perdidas K para

accesorios.

Por tanto h fsera igual:

Ecuacion 9. Pérdidas secundarias en tuberias utilizadas.
v2
Hy =YK
h{=(665+6,9+21)Xx ((1,5)2 / (2x9,81))

ht=1,79m

Ecuacion 10. Pérdidas totales en tuberias utilizadas.

Hperpipa bE TUBERIA = HPRIMARIA + Hsecunparia (Ecuacion 12)
H perpiDA DE TUBERIA = 0,6044 + 1,79 = 2,39 m

Ahora para encontrar la altura de la bomba aplicamos:

Ecuacién 11. Altura para ubicacion de la bomba.

Heomea = HeeomeTrIcA + HrerpiDAS EN TUBERIA (ECUACION 13)

Heomea=(7+1,79) m=8,79m

v" Con los datos obtenidos, podemos calcular la potencia de la bomba que necesitamos,

para lo cual aplicamos:
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Ecuacion 12. Potencia de la bomba a utilizar.

_Hz3*xpxgxQ
B n

P

Para lo cual asumimos que la bomba tendra un rendimiento n del 70%
P = (8, 79 x992x9, 81x0, 005745m3) / 70
P =702,039 WATT

v De igual manera requerimos conocer cual es la potencia del motor eléctrico para poner
en marcha la bomba, para lo cual asumiremos que tendremos una eficiencia de
transmision mecanica del 90% al tratarse de una bomba nueva, por lo que la potencia

requerida en el motor eléctrico sera de:
Pm=702,039/0,9 =780 WATT

Si vamos a las tablas de seleccion de motores eléctricos podemos encontrar que el valor méas
cercano a los célculos obtenidos es una bomba de 10 Hp con motor de 7,5 kw, con la que se

cuentaen la empresa.

La figura siguiente muestra un prototipo del sistema por aspersion de agua para enfriamiento
de billets de aluminio aleacién 6063 que tienen una longitud de 5,79m y 0,18m de diametro
cada uno, en cada ciclo de enfriamiento entran 68 billets con las caracteristicas antes

mencionadas.



Figura 64. Prototipo de un sistema de enfriamiento de billets por aspersion de agua.
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Fuente: Autor
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COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

El estudio del enfriamiento de billets de aluminio de aleacion 6063 en el proceso de
homogenizado permite identificar cual es la influencia en la productividad en el area de
extrusion en la empresa CEDAL S.A.

Al realizar el estudio de la etapa de enfriamiento del proceso de homogenizado de billets de
aluminio aleacién 6063 mediante la aplicacion de distintos métodos en la etapa mencionada, se
puede determinar que mientras se tiene un enfriamiento de billets lento el nivel de productividad
disminuye en el area de extrusion debido a que se perjudican las caracteristicas micro
estructurales y tamafo de grano del material estudiado, y cuando se aplica un enfriamiento
rapido, aumenta la productividad del area de extrusion manteniendo las caracteristicas micro
estructurales y tamafio de grano que se obtienen en la etapa de homogenizacién o

mantenimiento del proceso.

La productividad en el area de extrusion de la empresa CEDAL S.A. varia depende el tipo y
tiempo de enfriamiento que se le proporcione al material en el proceso de homogenizado,

variaciones que se muestra en la figura 65.

Figura 65. Tiempo de enfriamiento (Homogenizado) y productividad (Extrusion)

Tiempo de enfriamiento (Homogenizado) y productividad
(Extrusion)
970 03:50
gig ® 03:17 03:21
940 02:03 02:52
920 o1 01:55
910 e 01:24 01:26
900
00:57
890
880 929 958 904 00:28
870 — — - — 00:00
Método actual Método por aspersion de Método por enfriaiento al
agua ambiente
[—JProductividad (kg/h) + Tiempo de enfriamiento a 250°C

Fuente: Autor
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Analisis: la figura 65 indica que el comportamiento de billets de aluminio en el area de extrusion
presenta una incremento o decrecimiento en la productividad del area mencionada segun el tipo
de enfriamiento utilizado en el proceso de homogenizado, como es el caso del material enfriado
por el método actual con un tiempo de 2 horas con 3 minutos presenta una productividad en el
area de extrusion de 929kg/h, si su tiempo disminuye como cuando se utilizado en método por
aspersion de agua a 1 hora con 24 minutos la productividad en el area de extrusion aumenta a
958Kkg/h, por lo contrario cuando se aplica un enfriamiento lento que es el de enfriamiento al

ambiente con un tiempo de 3 horas con 17 minutos disminuye su productividad a 904kg/h.

11. Impactos (Técnicos, sociales, ambientales o econémicos)

Técnico

Mejora la productividad en el area de extrusion mediante la utilizacién de un método adecuado
de enfriamiento de billets en el proceso de homogenizado, reduciendo tiempos de produccion
y fomentando la competitividad de la empresa con un producto de calidad.

Social

El presente proyecto tiene un impacto social debido a que si se mejoran los procesos de
produccion de perfiles de aluminio mejora la calidad del producto, garantizando que el
consumidor se sienta conforme con el producto que distribuye la empresa.

Econdmico

En lo econdmico, al aplicar la propuesta se tiene un menor indice de rechazo en el area de

extrusion, evitando el reproceso de perfiles con defectos, e impidiendo de esta manera que se

incremente el costo de produccién de las areas en cuestion.
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Una vez que se ha dimensionado las caracteristicas del sistema de bombeo para refrigeracion

por aspersion de agua, podenos estimar sus costos de ejecucion, segun la siguiente tabla:

Tabla 24. Recursos para la elaboracion del proyecto.

Fuente: Autor.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION
RECURSOS cantidad | Unidad | V- Ur;sitario Valo;TotaI
.. |Visitaala planta y medicion 1 Unid $ 500 $ 500,00
Ingenieria ” = -
Calculos y seleccion 1 Unid $ 1.000 $1.000,00
Perfil en U 9 Unid 72,3 $ 650,70
g_tlj_lgagaﬁﬁcero comercial 2" 5 Unid 576 $ 288,00
g#?f;"aGAnfem comercial 4" 1 Unid 1536 $ 153,60
Codos 90° STD 2" 7 Unid 18,35 $128,45
U bolt 4" 2 Unid 7,32 $ 14,64
U bolt 2 14” 15 Unid 3,67 $ 55,05
Pernos de anclaje 1/2" 2 Unid 3,14 $6,28
Materiales IU)E(S?I\I/MC CON UNION DE 3 Unid 28 42 $ 85.26
Cable de control multipolar
awg 16 flexible de 4 100 Mts 5,82 $ 582,00
conductores
Terminales 30 Unid 0,16 $4,80
borneras de conexion 6 Unid 2,02 $12,12
Caja de conexion 1 Unid 47,25 $ 47,25
Valvula globo 2" clase 150 1 Unid 476 $ 476,00
Vélvula check 2" clase 150 1 Unid 398 $ 398,00
Instalacion | Instalacion, pruebas, informes 1 Unid $1.000,00 | $1.000,00
Total $5.402,15
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13. Conclusiones y recomendaciones.

CONCLUSIONES

v La Evaluacion del proceso actual de homogenizado permitié identificar que el ciclo de
calentamiento y mantenimiento, son realizados de acuerdo a lo establecido que es llevar
la temperatura de los billets a 565,76°C en 9 horas, y un mantenimiento de 2 horas con
43 minutos con una temperatura promedio de 580,5°C y ademas estas dos etapas
cuentan con un sistema de control, al contrario de ciclo de enfriamiento de billets de
aluminio no cuenta con un sistema de control de la etapa.

v’ La utilizacion de varios métodos de enfriamiento en el proceso de homogenizado da
como resultado distintos tiempos de enfriamiento, siendo el método por aspersion de
agua el mas rapido con un tiempo de 1 hora con 24 minutos, seguido del método
utilizado actualmente con 2 horas con tres minutos, y por ultimo se encuentra método
de enfriamiento al ambiente con un tiempo de 3 horas con 17 minutos.

v’ Laevaluacién de la etapa de enfriamiento da como resultado que el tiempo de esta etapa
es fundamental en el area de extrusion debido a que lo billets de aleacion 6063 al ser
sometidos a distintos tiempos de enfriamiento presentan un comportamiento variable al
ser extruidos. Mientras mas rapido sea el enfriamiento presenta mejores resultados en
el area de extrusion, en caso de tener un enfriamiento lento las caracteristicas de
extrusion cambian desfavorablemente. Siendo el enfriamiento mas répido el que
presenta una mayor productividad con 958 kg/h, seguido del método actual con
929Kkg/h, y por ultimo el enfriamiento mas lento que presenta una productividad de
904kg/h.

v Segun el estudio realizado se determin6 que el ciclo de enfriamiento por aspersion de
agua es el que nos entrega un mejor tiempo sin perjudicar las caracteristicas que se
requiere que obtenga el producto final, evitando defectos en perfiles como rasgados y

fisuras.
RECOMENDACIONES

v La empresa debe realizar un control minimo mensual del ciclo de enfriamiento del
proceso de homogenizado, con el fin de conocer cuales son los parametros con los que

se esta trabajando, y verificar si el proceso estéd funcionando correctamente.
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Realizar un estudio de ingenieria para implementaciéon de un sistema de enfriamiento
por aspersion de agua ya que este método permite la disminucion del tiempo de la etapa
mencionada mejorando el comportamiento del material en el area de extrusion y por

ende mejorar la productividad y calidad del proceso en el area.
Realizar un estudio sobre la reutilizacion del agua para evitar un impacto ambiental.

Establecer un formato que permita registrar los datos del ciclo de enfriamiento con el

fin de llevar un control de la produccion.

Almacenar los datos obtenidos en los controles mensuales, con el fin de obtener una
base de rendimiento y verificar si el proceso funciona adecuadamente con respecto al

tiempo.
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15. ANEXOS

Anexo 1. Panel de control de temperaturas de aire del proceso de homogenizado.

Fuente: Autor

Anexo 2. Pirometro para medicion de temperaturas de enfriamiento.

Fuente: Autor

Anexo 3. Perforacion de billets para medicion de temperatura.

Fuente: Autor



Anexo 4. Analisis de espectrometria de billets con enfriamiento actual.

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO S.A
FO-FN-06 - Resultado de An4lisis de Espectrémetro
NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2017

Resultados Quimicos

Numero de Muestra: 210338 Proveedor :
Cliente : CEDAL Hora de chispeo:
Turno : TERCERO Fecha de chispeo:
Jefe de Turno: J.C.GOMEZ Fecha de colada :
Aleacion : 6063 Nombre Colada :

Anélisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado :

Al Si Fe Cu Mn
1 987 0,508 0,210 0,0183 0,0152
2 987 0,496 0,202 0,0180 0,0157
3 986 0,519 0,221 0,0188 0,0161
Ave 986 0,508 0,211 0,0184 0,0157

Ni Ti Be Ca Li

10,0041 0,0169 < 0,0005 0,0004 < 0,0001
20,0040 0,0168 < 0,0005 0,0004 < 0,0001
3 0,0045 0,0165 < 0,0005 0,0004 < 0,0001
Ave 0,0042 0,0167 < 0,0005 0,0004 < 0,0001

Vv Na Bi Zr Ga
1 00111 < 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0106
2 00109 < 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0107
3 0,0108 < 0,0005 <0,0100 <0,0050 0,0108
Ave 0,0109 < 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0107

Hg In Sh Ce La
1 <0,0050 0,0138 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010
2 <0,0050 0,0131 <0,0500 < 0,0050 <0,0010
3 <0,0050 0,0128 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010
Ave < 0,0050 0,0132 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010

Fecha Jefe de Turno
21/3/2018 J.C.GOMEZ

Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A.
Avenida Unidad Nacional

Latacunga, Cotopaxi, Ecuador

Tel. : 59332812610 Fax: 593 32 812620
Web: www.cedal.com.ec

Fuente: CEDAL S.A.

Mg
0,496
0,491
0,507
0,498

Pb
< 0,0050
< 0,0050
0,0051
0,0050

Cd
<0,0010
<0,0010
<0,0010
<0,0010

Mo
< 0,0020
<0,0020
<0,0020
<0,0020

CEDAL

22H15

2018/03/21

2018/03/21

CANAL

Zn
0,0220
0,0220
0,0223
0,0221

Sn
< 0,0050
0,0066
0,0052
0,0054

Co
< 0,0030
< 0,0030
<0,0030
<0,0030

Jefe de Fundicién
Ing. H. NAVAS

Cr
0,0064
0,0068
0,0065
0,0066

Sr
0,0009
0,0009
0,0010
0,0009

Ag
0,0014
0,0014
0,0013
0,0014



Anexo 5. Esmeril para pulir probetas.

Fuente: CEDAL S.A.

Anexo 6. Lijadora marca Buehler.

Fuente: CEDAL S.A.

Anexo 7. Pulidora 1 para metalografia.

Fuente: CEDAL S.A.
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Anexo 8. Etapa 1, probeta lijada para anélisis metalografico.

Fuente: Autor.

Anexo 9. Etapa 2, probeta con pulida gruesa para analisis metalografico.

Fuente: Autor.

Anexo 10. Etapa 3, probeta con pulida fina con apariencia de un espejo.
,_:'l Z,_.

Fuente: Autor.



Anexo 11. Probeta rayada.

Fuente: Autor.

Anexo 12. Probeta quemada con reactivo.

Fuente: Autor.
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Anexo 13. Andlisis de espectrometria de billets con enfriamiento por aspersion de agua.

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO S.A
FO-FN-06 - Resultado de Andlisis de Espectrémetro
NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2017

Resultados Quimicos
Ndmero de Muestra: 280237 i Proveedor : CEDAL
Cliente : CEDAL Hora de chispeo: 21H15
Turno : TERCERO Fecha de chispeo: 2018/02/28
Jefe de Turno: L.PILA Fecha de colada : 2018/02/28
Aleacion : 6063 Nombre Colada : CANAL

Anilisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado :

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
1 986 0,525 0,242 0,0134 0,0097 0,504 0,0177 0,0036
2 0986 0,509 0,240 0,0129 0,0097 0,503 0,0177 0,0035
3 987 0,496 0,236 0,0121 0,0093 0,493 0,0175 0,0036
Ave 986 0,510 0,239 0,0128 0,0085 0,500 0,0176 0,0036
Ni Ti Be Ca Li Pb Sn Sr
10,0084 0,0172 < 0,0005 0,0037 < 0,0001 < 0,0050 < 0,0050 0,0010
2 0,0068 0,0179 < 0,0005 0,0032 <0,0001 < 0,0050 < 0,0050 0,0010
3  0,0061 0,0165 < 0,0005 0,0030 < 0,0001 < 0,0050 < 0,0050 0,0010
Ave 0,0064 0,0172 < 0,0005 0,0033 <0,0001 < 0,0050 < 0,0050 0,0010
\" Na Bi Zr Ga Cd Co Ag
1 0,0135 < 0,0005 < 0,0100 < 0,0050 0,0084 <0,0010 < 0,0030 0,0012
2 00133 <0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0093 <0,0010 <0,0030 0,0012
3 00131 < 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0088 <0,0010 < 0,0030 0,0012
Ave 0,0133 < 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0092 <0,0010 <0,0030 0,0012
Hg In Sb Ce La Mo
1 <0,0050 0,0167 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010 < 0,0020
2 <0,0050 0,0177 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010 < 0,0020
3 <0,0050 0,0173 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010 < 0,0020
Ave < 0,0050 0,0172 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010 <0,0020
Fecha Jefe de Turno Jefe de Fundicién
28/2/2018 L.PILA Ing. H. NAVAS

Corparacion Ecuatoriana de Aluminio S.A.
Avenida Unidad Nacional

Latacunga. Cotopaxi, Ecuador

Tel : 593 32 812610 Fax: 593 32 812620
Web: www.cedal com.cc

Fuente: CEDAL S.A.



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO S.A
FO-FN-06 - Resultado de Andlisis de Espectrometro
NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2017

Resultados Quimicos

Nimero de Muestra: 280236 - Proveedor :
Cliente : CEDAL Hora de chispeo:
Turno : TERCERO Fecha de chispeo:
Jefe de Turno: L.PILA Fecha de colada :
Aleacion : 6063 Nombre Colada :

Anilisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado :

Al Si Fe Cu Mn
1 987 0,517 0,206 0,0111 0,0091
2 987 0,505 0,192 0,0111 0,0089
3 987 0,514 0,196 0,0109 0,0083
Ave 98,7 0,512 0,198 0,0111 0,0088
Ni Ti Be Ca Li
10,0039 0,0140 < 0,0005 0,0052 <0,0001
20,0031 0,0138 < 0,0005 0,0049 < 0,0001
3 00031 0,0145 < 0,0005 0,0049 < 0,0001
Ave 0,0034 0,0141 < 0,0005 0,0050 <0,0001
\ Na Bi Zr Ga
10,0108 0,0006 <0,0100 < 0,0050 0,0097
2 00103 0,0006 <0,0100 < 0,0050 0,0096
3 0,0106 0,0005 <0,0100 < 0,0050 0,0096
Ave 0,0106 0,0006 <0,0100 < 0,0050 0,0096
Hg In Sb Ce La
1 <0,0050 0,0125 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010
2 <0,0050 0,0120 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010
3 <0,0050 0,0121 < 0,0500 <0,0050 <0,0010
Ave <0,0050 0,0122 < 0,0500 < 0,0050 <0,0010
Fecha Jefe de Turno
28/2/2018 L.PILA

Corporacién Ecuatoriana de Aluminio S.A.
Avenida Unidad Nacional

Latacunga, Cotopaxi, Ecuador

Tel. : 59332812610 Tax: 593 32 812620
Web: www.cedal.com ec

Fuente: CEDAL S.A.

Mg
0,514
0,507
0,502
0,508

Pb
<0,0050
< 0,0050
<0,0050
< 0,0050

Cd
<0,0010
<0,0010
<0,0010
<0,0010

Mo
< 0,0020
< 0,0020
< 0,0020
< 0,0020

CEDAL
20H15
2018/02/28
2018/02/28

CANAL

Zn
0,0106
0,0110
0,0108
0,0108

Sn
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050

Co
<0,0030
< 0,0030
< 0,0030
<0,0030

Jefe de Fundicién
Ing. H. NAVAS

Anexo 14. Anélisis de espectrometria de billets con enfriamiento al ambiente.

Cr
0,0045
0,0041
0,0042
0,0043

Sr
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010

Ag
0,0014
0,0014
0,0014
0,0014
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