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RESUMEN EJECUTIVO

La escasez de estudios “in-situ” sobre procesos de colada continua horizontal en
aleaciones de aluminio, impulsa la necesidad de investigar la influencia de: temperatura,
velocidad y materia prima en billets de aluminio homogenizados AA6063. Aplicando
ensayos de espectrometria, permiten cuantificar el porcentaje en peso de aleantes
principales magnesio y silicio. Estos elementos al precipitar forman siliciuro de
magnesio (Mg,Si) durante el proceso de homogenizado. Para este estudio se produjo
billets de aleacién normal y experimental, demostrando una relacion inversa entre los
niveles de siliciuro de magnesio y dureza Brinell; asi también la influencia de bajos
niveles de porcentaje en peso de Mg,Si en la reduccion de la resistencia a la traccion en

el material.
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ABSTRACT

Lack of “in-situ” studies about horizontal continuous casting process applied in
production of aluminum alloy 6063 cast billets, promotes to investigate the direct
influence of: temperature, velocity and raw material. Applying spectrometric tests to
quantify the weight percent of main alloying elements such as Magnesium and Silicon.
These elements precipitate to form magnesium silicide (Mg,Si) during homogenization
process. For this study it was necessary to produce billets with normal and experimental
alloy levels to demonstrate an inverse relation between magnesium silicide and Brinell
hardness. Equally important, the effect of reduction of the material tensile strength due

to low levels of magnesium silicide.
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CAPITULO |
CAPITULO 1 EL PROBLEMA
1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES PRINCIPALES
PRECIPITADOS EN LA FORMACION DE BILLETS DE ALUMINIO DE
ALEACION 6063 EN EQUIPO DE FUNDICION TIPO HERTWICH DE COLADA
CONTINUA HORIZONTAL QUE SE PRODUCEN EN LA EMPRESA CEDAL S.A
DE LA CIUDAD DE LATACUNGA PARA EL PROCESO DE EXTRUSION”

1.2 ANTECEDENTES

Varios estudios referentes a la aleacion A6063, han tenido lugar en laboratorio o en
procesos de colada continua vertical, sin embargo, en proceso de colada continua

horizontal ““in-situ” no se registra estudios anteriores.

En primer lugar se tiene que en 2008, en la National Metal and Materials Technology
Center en Bangkok, el trabajo investigativo “Quantification of Precipitated Phases in
6063 Aluminum Billet by Image Analysis for Improvement of Homogenization
Condition” y realizada por: Thanaporn Kord, John TH Pearce, Mana Ponboon y Umarin
Phongsophitanan.

Dicha investigacion presenta resultados para determinar la relacion entre el tratamiento
térmico, tasa de enfriamiento y las fases precipitadas en la microestructura

homogenizada antes de ser extruido. Concluyen dentro de sus resultados que:



e La cuantificacion de las faces interdendriticas precipitadas en billet de aluminio
6063 por medio de andlisis de imagen, es util para predecir la habilidad de
formado de un billet cuya composicion quimica este bien controlada.

e Menores cantidades de precipitados en fases, es recomendable para procesos de
extrusion mas complejos.

e Muchos de los precipitados en las fases son de Mg,Si y para los billets, las
condiciones de produccién por lotes deben ser tratados para alcanzar condiciones

de solucidn en los hornos de homogenizado.

Al comparar el enfriamiento con agua o con aire, muestran diferencias no muy

significativas.

En segundo lugar se tiene que en 2011, en State Key Laboratory of Powder Metallurgy
perteneciente a la Central South University of Changsha en China, el trabajo
investigativo “Precipitation Sequence of an Aged Al-Mg-Si Alloy” vy realizada por: X.
Fang, M. Song, K. Liy Y. Du.

Sus investigadores presentan que la secuencia de precipitacion de una aleacion de Al-
0.89Mg-0.75Si con trazas de Fe y Zn durante el envejecimiento a 180 °C fue investigada
usando microscopio de transmision de electrones (TEM) y microscopio de alta
resolucion de transmisién de electrones (HRTEM) y pruebas de dureza para mostrar la
secuencia de precipitacion de la aleacion e identificar sus fases, para concluir lo

siguiente:

e La secuencia de precipitacion de la aleacion Al-0.89Mg-0.75Si con trazas de Fe
y Zn, puede ser resumida de la siguiente manera: Solucién super-saturada de Al
— Guinier-Preston zone — Precipitados f” — Precipitados B° — Precipitados 3
+ Si, con los Precipitados B”” manteniéndose estables hasta 30 horas.

e Las medidas de dureza indican que la medida mas alta se da en la fase de
endurecimiento en .

e La méxima dureza se alcanza después de 4 a 6.5 horas de homogenizado cuando

se obtiene un maximo numero de densidad en Precipitados ”.



En tercer lugar se tiene que en 2012, por parte Departamento de Ciencias de los
Materiales e Ingenieria MetalUrgica, perteneciente a la Universidad de Oviedo de
Esparia, el trabajo investigativo “Analisis cuantitativo y caracterizacion morfologica de
la aleacion 6063. Diferencias microestructurales y mecénicas entre la superficie y el
nacleo de barras cilindricas de colada semicontinua” y realizada por: J. Arsenio Lozano

y B. Suérez Pefia.

Los investigadores presentan el estudio del efecto que posee sobre las propiedades
mecanicas en traccion, asi como la diferencia microestructural que existe entre la
superficie y el nucleo de lingotes en la aleacién industrial 6063; asi como la relacion
entre su composicion quimica, caracteristica microestructural y evolucion durante el
tratamiento térmico de homogenizado para extrusion. También sus caracteristicas
mecanicas en distintas partes del lingote de aluminio sometido a fuerzas de traccién

para llegar a las siguientes conclusiones:

e Después del tratamiento térmico de homogenizado, la corteza superficial del
lingote apenas sufrio una modificacion de su espesor en 50 micras.

e La morfologia de los intermetalicos de base hierro estan influenciados por la
velocidad de solidificacion que predomina en cada zona del lingote.

e Las velocidades lentas de solidificacion favorecieron a la formacion de
morfologias aciculares. y que las velocidades de salificacion altas dieron lugar a
morfologia mas redondeadas.

e EI tratamiento térmico provoca que el tamafio de los intermetalicos de base
hierro disminuyan y su morfologia evolucione a tener un aspecto mas
redondeado en todas las zonas del lingote.

e Los resultados de ensayos de traccion mostraron una ligera mejora en la
ductilidad sobre la zona central del lingote, lo cual muestra la importancia de

tener una baja presencia de segundas fases precipitadas.



1.3 JUSTIFICACION

El proceso de fundicién de colada continua horizontal con equipo tipo HERTWICH fue
disefiado en principio para empresas extrusoras para un proceso de remelting; no
obstante, la empresa CEDAL S.A ha logrado incorporar este equipo para convertir

chatarra de aluminio en billets o lingotes de aleacién segun sea la serie a producir.

Pocas empresas poseen la capacidad para incluir en su proceso de fundicion este tipo de
equipo, debido a la complejidad y singularidad del mismo, ya que se requiere de
meticulosos procedimientos manejados de forma confidencial por cada empresa, por ello
la formacion del billet de aluminio de manera horizontal representa un gran reto, de
manera que es necesario un control continuo de los niveles en los que se encuentren los

principales elementos de la aleacion por cada turno de produccion.

Existe la necesidad de conocer como estan los niveles de fluctuacion de los aleantes
principales a lo largo de la formacion del billet de aluminio de aleacion 6063 y su nivel

de precipitacion luego del proceso de homogenizado.

Se justifica el presente estudio debido a la necesidad que tiene el area de fundicion para
conocer cuantitativamente como estan distribuidos los niveles de porcentaje en peso de
aleantes principales a lo largo del billet y el porcentaje en peso de precipitacion después

del proceso de homogenizado.

Hay que aclarar lo siguiente, no existe registro alguno de estudios realizados
anteriormente que ayuden a establecer una guia referente para la planta de fundicion de
la empresa CEDAL S.A en la ciudad de Latacunga.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar los niveles de precipitacion de los elementos aleantes principales que
conforman la aleacion de aluminio 6063 a lo largo del billet, en equipo de fundicion tipo
HERTWICH.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar espectrométricamente muestras de casting y tundish para comparar los
niveles de los elementos principales de aleacion AA6063.

e Examinar la distribucion a lo largo del billet de aluminio de magnesio y silicio
espectrométricamente, para cuantificar los niveles de precipitacion de los
mismos despueés del proceso de homogenizado.

e Trazar la respectiva curva de calentamiento y enfriamiento en horno de
homogenizado apoyado por equipo RTD en billet de aluminio.

e Evaluar la influencia de los precipitados cuantificados por medio de la
composicion quimica de la aleacion AA6063 con respecto a los niveles de dureza
a lo largo del billet de aluminio.

e Cuantificar los datos experimentales de estudio obtenidos, para diagramar la

distribucién de aleantes principales longitudinalmente.



CAPITULO II
CAPITULO 2 FUNDAMENTACION
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 EL ALUMINIO Y SUS PRINCIPALES ALEACIONES

El aluminio es considerado como el tercer elemento mas abundante sobre la corteza
terrestre (8% en forma de Al,Os3 en la naturaleza); sin embargo Unicamente se utilizan
los Oxidos de aluminio para su extraccion, en este caso denominado bauxita (alimina

hidratada de Baux) a todas las rocas ricas en alimina méas o menos hidratadas. [1]

Se requiere de cuatro a cinco toneladas de bauxita para extraer por electrdlisis dos
toneladas de alimina que es calcinada para eliminar la humedad, asi mismo utilizando
electrolisis se rompen las uniones moleculares para liberar oxigeno y obtener una

tonelada de aluminio puro al 99.9%. [1]

Tanto el aluminio y sus aleaciones poseen una estructura cristalina FCC (cubica centrada

en las caras). [1]

Al incorporan altas cantidades de aleantes principales y debido a la caracteristica de

solubilidad de estos en el aluminio, es posible obtener varios tipos de aleaciones. [1]

Tomando en cuenta el acuerdo a nivel internacional por medio de la “International Alloy
Designation System for Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys” designa a

las principales aleaciones de aluminio bajo la siguiente nomenclatura: [1]



Aleacion de forja

Numero de modificacion de la aleacion

Y @—. Numero de identificacion especifica de la serie

Elemento principal aleante o grupo de aleantes de la serie

Aleacion de colada

:Nl’lmero de identificacion especifica de la serie

Y x x .X—- Forma del producto

&. Elemento principal aleante o grupo de aleantes de la serie

Figura 2.1 Nomenclatura de aleaciones de aluminio segtin “The Aluminum Association”
Fuente: Autor.

DESIGNACION SERIE

Tabla 2.1 Aleaciones de forja de aluminio
Fuente: Autor.

DESCRIPCION

Puro Al (99%)

ADMITE TRATAMIENTO TERMICO

2000 | Al+Cu, Al+Cu+Li Si
3000 Al+Mn No
4000 Al+Si Si
5000 Al+Mg No
6000 Al+Mg+Si Si
7000 Al+Mg+Zn+Cu Si
8000 | Al+Otros elementos En estudio




2.1.2 ALEANTES PRINCIPALES DE LA SERIE 6000

Las aleaciones de aluminio correspondientes a la serie 6000 poseen como elementos
principales de aleacion al magnesio y silicio porque ambos contribuyen a la formacion
de Siliciuro de Magnesio (Mg,Si), compuesto que ayuda a fortalecer su estructura

cristalina durante el proceso de solucién sélida. [2]

Tanto el magnesio y silicio son parte de los elementos llamados “Bésicos” o
“Principales” porque al ser incluidos en aleaciones de aluminio, ellos definen las
propiedades quimicas y mecanicas intrinsecas de cada aleacion perteneciente a esta

serie. [6]

2.1.2.1 PROPIEDADES DEL MAGNESIO EN ALEACION

El Magnesio es un metal cuyo simbolo es Mg, posee un peso atomico de 24.3050 y con
un punto de fusién de 650 °C; por esta razon es agregado como elemento aleante en

forma de barras o lingotes. [2][6]

Las aleaciones de la serie 6000 se benefician de la alta solubilidad en solido del
Magnesio, ademas incrementa la resistencia a la corrosién, ductilidad y conductividad

térmica. También mejora la respuesta al proceso de anodizado. [2][6]

Esta demostrado que el Mg incrementa la ductilidad y fortalecimiento de la aleacion, sin
embargo al sobrepasar una concentracion de 0.7 de porcentaje en peso, disminuye el

limite de solubilidad sélida y dificulta la extrusion del billet. [2][6]

Figura 2.2 Magnesio en forma de lingotes para uso en aleacién AA6063.

Fuente: Autor.
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2.1.2.2 PROPIEDADES DEL SILICIO EN ALEACION

El Silicio pertenece al grupo de los carbonoides, su simbolo es Si con un peso atémico
de 28.0855, este elemento en las aleaciones de la serie 6000 es un elemento endurecedor,
debido a su alta solubilidad en aluminio es agregado en colada en pequefios trozos o
barras para mezclarse con otros elementos en el aluminio fundido sin llegar a

sobrecalentar el metal. [2][6]

Facilita la respuesta de los perfiles extruidos al proceso de envejecido artificial para

proveer de un mayor fortalecimiento que aquel por medio de envejecido natural.

Garantiza una éptima fluidez de la aleacion y consigue un adecuado moldeo; también

reduce el coeficiente de expansion térmica del material. [2][6]

Figura 2.3 Silicio en trozos para uso en aleacion AA6063.
Fuente: Autor.



2.1.3 ALEACION 6063

La aleacion 6063 ha llegado a situarse como una de las mayormente usadas en proceso
de extrusion para la obtencion de perfiles de aluminio por su alta extrudibilidad y

resistencia a la corrosion para sus aplicaciones estructurales, ornamentales, entre otras.
[3]
Pertenece a la designacion 6XXX al tener como elementos aleantes principales al

magnesio Y silicio en proporciones adecuadas para dar lugar a la formacién de siliciuro

de magnesio (Mg,Si). [3]

Forma parte de una de las cuatro series de aleaciones que acepta tratamiento térmico, sin
embargo la aleacion 6063 al estar incluida en la serie 6000 admite el temple y la

maduracion natural o artificial. [3]

Tabla 2.2 Composicién quimica aleacion 6063.
Fuente: Autor.

DENOMINACION ESTANDARES INTERNACIONALES

ESTANDAR: JAVAN ISO UK UNI AFNOR

ALEACION: Al-Mg 0.5-Si | Al-Mg-Si 0.5

ELEMENTO:

Nota: Los valores estan dados porcentaje en peso y el restante del total debe ser aluminio. El rango mostrado en algunos elementos

representa un maximo que debe contener sin especificar un valor minimo.
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2.1.2.1 EL SILICIURO DE MAGNESIO

Quimicamente definido como una sal neutra, este compuesto fue considerado por mucho
tiempo como un compuesto iénico, sin embargo estudios recientes han demostrado que

el siliciuro de magnesio (Mg,Si) es un semiconductor. [3]

El Siliciuro de Magnesio en la aleacion 6063 produce un efecto de fortalecimiento por

medio de la solucion solida molecular fijando las dislocaciones. [3]

Como referencia a sefialar en la serie 6000, indica la dificultad de considerar dentro de
un diagrama ternario por separado al Silicio y Magnesio con el Aluminio; por lo cual se
encuentra descrito en memorias de varias investigaciones que el Mg,Si forma un sistema

cuasi-binario.[3]

700
~ — {1200
208 [ Al + liquid 595° C (1103°F) 1100
Al solid a5
solution / ]1 —{1000
500 > —1 900
© 400 1% o
g 7% 5
S 300 :
B / Al + Mg,Si 1 s00 E
200 |- 400
I - 300
100! 200
- 100
Al 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 Mg,Si

Figura 2.4 Diagrama Al-Mg2Si.
Fuente: ASM METAL HANDBOOK VOL 9.
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Esencialmente hay que destacar el vinculo entre el Silicio y el Magnesio en las
aleaciones de la serie 6000; porque solamente el Silicio con el Aluminio nunca presenta
compuesto alguno, es decir, queda libre; por lo cual requiere de otros elementos para
poder formar parte de su micro-estructura. En este caso se requiere evaluar las
cantidades estequiométricas de Silicio y Magnesio para formar Mg,Si porque su
solubilidad en el aluminio varia en funcion con la temperatura. Cabe recalcar que
estudios experimentales han determinado en aleaciones industriales 6063 que precisan
un exceso de Silicio para controlar niveles de Magnesio y para dar lugar a la formacion
de Siliciuro de Magnesio el cien por ciento de Magnesio se precipita. [2][3][14]

2.1.4 PROCESO DE COLADA CONTINUA HORIZONTAL

Es un proceso diseflado para empresas extrusoras de aluminio con el fin que puedan
realizar el proceso de refundido con chatarra de alta calidad proveniente de su propio

proceso de extrusion. [4]

Este equipo sirve para una operacion continua logrando maximizar la produccion en
periodos de tiempo desde un minimo de tres dias y reportados en mejor de los casos tres

semanas ininterrumpidas. [4]

Por medio de la técnica de molde abierto se logra producir con un mismo equipo:
lingotes, billets (cilindros), barras T, entre otros; cada uno de ellos con diferentes

dimensiones y longitudes con la integracion de un sistema con sierra de corte. [4]

Tabla 2.3 Resumen caracteristicas PCCH.
Fuente: Autor.

RESUMEN CARACTERISTICAS PROCESO COLADA CONTINUA HORIZONTAL

TIPO DE OPERACION Semiautomatico — Automatico.

TIEMPO DE PRODUCCION Continua minimo 3 dias.

TECNICA DE MOLDEO Molde Abierto.

Variable sin limite establecido.

FORMA DE PRODUCTO Lingotes, Billets, Barras T, entre otros.

MAXIMA LONGITUD DE PRODUCTO
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DOBLE CAMARA
DE FUNDICION

IN MESA DE ¥ .
MELTING / HOLDING UNIDAD 1ESA DE MOLDEO

MAQUINA DE CARGA SIERRA

DE CORTE

DE MATERIAL CASTING DESGASIFICADORA HORIZONTAL

TUNDISH
+
MOLDES

Figura 2.5 Equipo completo para Proceso de Colada Continua Horizontal.
Fuente: HERTWICH ENGINEERING SMS GROUP.

Equipo de carga: Compuesto por la maquina de carga de material la cual posee
en su plataforma de trabajo una bascula para pesar los elementos que se van
adicionar en el horno de fusion.

Horno de fusién: Posee doble camara siendo la primera camara de fusion
(melting) y la segunda camara de colado (casting), cada camara tiene su
respectivo quemador, sistema de recuperacién de calor y ductos de salida de
gases con respectivo sistema de filtrado y control automatico de temperatura.
Equipo de casting: Contiene el sistema de control de flujo, los canales de
moldeo que guian la aleacion a la unidad desgasificadora que posee su rotor con
impulsor de grafito para inyectar argon y refinador de grano.

Tundish: En conjunto con el filtro se encarga de albergar el aluminio para
suministrar a los moldes y permitir la produccion continua de billets.

Moldes: Se encuentran adaptados en la base de Tundish, son elaborados con
aleacion de cobre; poseen forma circular con sistema de lubricacion combinado
con aceite biodegradable y grafitos, tiene un sistema de refrigeracion con agua.
Mesa de moldeo horizontal: También llamada mesa de salida donde facilita el
avance guiado de los billets moldeados con un sistema de rodillos y cadena.
Sierra de corte: Conocida también como sierra volante, corta automéaticamente

los billets segun longitud especifica de acuerdo al lote de produccion.
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2.1.5 TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

El tratamiento térmico dado a las aleaciones de aluminio sirve para conseguir el efecto
de fortalecimiento en aquellas que lo admiten ya que pertenecen a la serie: 2000, 4000,
6000 y 7000. Ademas de conseguir la modificacion de sus propiedades mecanicas
deseadas con motivo de alcanzar un mayor fortalecimiento mediante el endurecimiento
por precipitacion, es necesaria una secuencia controlada de calentamiento y enfriamiento

de la aleacion. [5]

Dentro de las designaciones bésicas para los diferentes tratamientos térmicos, se
establece el escribir la letra correspondiente al tipo de tratamiento térmico después de la
serie de la aleacion y seguida de un guion; como por ejemplo: 6063-T6, esto quiere decir
que la aleacion 6063 ha tenido un tratamiento térmico por solucién, temple y

maduracion artificial. [5]

A continuacion se listan las principales designaciones correspondientes a los

tratamientos térmicos para aleaciones de aluminio: [5]

Tabla 2.4 Resumen de las principales designaciones de tratamientos térmicos.
Fuente: Autor.

DESIGNACION DESCRIPCION

De Fabricacion.

Recocido.

Trabajo en frio.

Tratamiento térmico de disolucion.

Previamente tratado térmicamente y diferente de -F, -O, -H.
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F: Designado aquellos productos que adquieren algunas propiedades de
templado, propio del proceso de fabricacion de conformado.

O: Sefala Unicamente para aquellas aleaciones de forja, sometidos a
recocido de recristalizacidon para mejorar su ductilidad.

H: Destinado para aquellos productos que alcanzan su endurecimiento
por deformacion con o sin algin tipo de tratamiento térmico
suplementario. Se escriben dos digitos después de la designacién para
diferenciarlos.

H1: Muestra que el producto es unicamente endurecido por deformacion
y el nimero subsecuente sefiala el grado de endurecimiento.

H2: Denota que el producto fue endurecido por deformacion y
parcialmente recocido; el numero subsecuente sefiala el grado de
endurecimiento.

H3: Significa que el producto fue endurecido por deformacion y
sometido a un tratamiento de estabilizacion.

W: Aplica Unicamente a las aleaciones de forja que admiten el envejecido
natural a temperatura ambiente, después del tratamiento térmico de
disolucion.

T: Asignado a las aleaciones de forja que fueron tratadas térmicamente
para obtener efectos diferentes de —F, -H, -O. Se escribe uno o dos digitos
de 1 al 10 subsecuente de —T para diferenciar el tipo de operacion y sus
detalles varian para cada aleacion.

T1: Designados para productos que no son endurecidos por acritud y
fueron enfriados desde el conformado en caliente para posteriormente a
un envejecido natural.

T2: Confiere Unicamente aquellas aleaciones de colada que fueron
sometidas a proceso de recocido para mejorar ductilidad y estabilidad

dimensional.

15



T3: Aplica aquellos producto que después del tratamiento térmico de
solucién fueron trabajados en frio para acrecentar su fortalecimiento; asi
como se requiere el laminado y aplanado.

T4: Destinado para aleacion de forja y de colada, muestra que el producto
no fue trabajado en frio después del tratamiento térmico de solucion y
tuvo un envejecimiento natural para conseguir una condicion estable.

T5: Atribuido para aleaciones de forja y de colada que fueron
envejecidos artificialmente sin tratamiento térmico de solucion.

T6: Conferido para aleaciones de forja y de colada que tuvieron
tratamiento térmico de solucion, templado y envejecido artificial, donde
no se requiere trabajo en frio alguno.

T7: Expresa que la aleacion de colada tuvo un tratamiento térmico de
solucién, donde las condiciones de estabilizacion de temperatura y
tiempo, fueron llevados mas alla del punto de méxima dureza.

T8: Manifiesta que la aleacion de forja obtuvo tratamiento térmico de
solucion, luego trabajada en frio (aplanado o laminado) para
subsecuentemente sometido maduracion artificial.

T9: Sefiala que la aleacidn de forja se sometid a tratamiento térmico de
solucion, envejecido artificial y trabajo en frio para fortalecer la aleacion.
T10: Menciona que la aleacion de forja fue envejecida artificialmente sin
ningun tipo de tratamiento térmico previo y posteriormente trabajado en
frio para fortalecer la aleacion.

2.1.6 PRECIPITACION

Con respecto a los diferentes elementos que poseen las aleaciones de aluminio, dichos

constituyentes al ser combinados tienden a formar compuestos que pueden quedar

excluidos de la solucion o separarse en particulas independientes. [5][6]

Sin embargo, son tan pequefias dichas particulas que se situan entre la red cristalina

actuando como candados y evitar las dislocaciones con el fin de incrementar la

resistencia mecanica del material, dureza, fragilidad, entre otras. [5][6]
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La precipitacion o separacion dentro de la fundicion de las aleaciones de aluminio,
podemos apelar a un ejemplo, al tener agua hirviendo en un recipiente, le agregamos
varias cucharadas de sal hasta que no pueda disolver mas y tenemos en el fondo
particulas de sal no disueltas. A continuacion tomamos parte de esa solucién caliente
dejando la sal en exceso y lo colocamos en un vaso, entonces tenemos una “Solucion
Saturada”. Comenzamos a enfriar esta solucion sin dejar de mezclar, hasta una
temperatura donde no es capaz de mantener toda la sal en solucion, por lo tanto

obtenemos una “Solucién Super-saturada” con precipitados de sal en el fondo del vaso.

Tomando en cuenta el mismo efecto del ejemplo descrito, cuando una aleacion de
aluminio inicia su enfriamiento, varios elementos y combinaciones van a precipitar fuera
de la aleacion en funcion del descenso de temperatura, mientras otros elementos

precipitaran después de solidificar la aleacion. [5][6]

Cuando estos elementos precipitan tienden alojarse como anteriormente se describio:
Entre los limites de grano o entre la red cristalina para evitar las dislocaciones de los

planos en las paredes cristalinas. [5][6]

Se debe aclarar que la precipitacion se puede dar en estado liquido como también en
estado solido, por el contrario este ultimo no posee una analogia simple para su facil

explicacion o ejemplificacion. [5][6]

2.1.7 SEGREGACION

Durante el proceso de moldeado de la aleacion de aluminio, se inicia su solidificacion,
dando lugar a la formacidon de los primeros cristales en la superficie que tienen contacto

con las paredes del molde. [5][6]

Mientras la temperatura disminuye, mas cristales tienden a formarse uno sobre otro,
propiciando al crecimiento del tamafio de grano en direccién al centro del billet a 90°

con respecto a las paredes del molde. [5][6]

Anteriormente se menciono el efecto de la caida de temperatura en la precipitacion de
elementos y compuestos, sin embargo, con la variacién de temperatura a lo largo del
billet se evidencia una precipitacion desorganizada, por tal razén, da lugar a una
segregacion de los precipitados. [5][6]
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2.1.8 HOMOGENIZADO

El Homogenizado o Difusion Solida, es un término aplicado para referirse a la

disolucion de un metal en otro cuando ambos estan en estado sélido.[3]

Tiene como objetivo modificar la estructura de fundicién (microestructura) para eliminar

0 minimizar la micro-segregacion y remover tensiones en la aleacion. [3]

Se lo realiza aplicando un calentamiento prolongado a alta temperatura para igualar la
composicion quimica por difusiéon y redisolucion de las fases segregadas durante la

solidificacion. [3]

Para referirse a los efectos que produce un homogenizado en aleaciones de aluminio,

este generaria dos transformaciones: [3]

a) Uniformizacién de la composicion en la solucion solida mediante la difusion,
cuando se sitla la soluciobn mas o menos total de las fases separadas con
coalescencia en exceso.

b) Precipitacion fina de la solucion en exceso, la cual se desarrolla de manera mas

fina y abundante cuanto mas baja es la temperatura.

2.1.8.1 PROCESO DE HOMOGENIZADO

Con respecto al proceso de homogenizado, podemos poner en manifiesto que involucra
el calentamiento de lingotes o billets con el objetivo de elevar la temperatura donde la

aleacion forme una solucion homogénea con el aluminio. [3][5]
Es importante mencionar que esta constituido por tres etapas necesarias: [3][5]

a) Calentamiento.
b) Permanencia de temperatura.

¢) Enfriamiento hasta temperatura de ambiente.

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

con el fin de evitar alcanzar el punto de fusion. [3][5]
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En segundo lugar la impregnacion térmica o permanencia de temperatura, que en
relacion al tiempo, van a estar sometidos los lingotes o billets de dicha aleacion. El
tiempo de permanencia de temperatura esta entre 5 a 48 horas segun la aleacion,

dimension de los elementos, carga y potencia de horno, entre otros. [3][5]

Finalmente el enfriamiento que puede ser por conveccién natural o por medio de
enfriamiento por aire forzado a una velocidad que varia entre 48 °C por hora y 182 °C
por hora. Sin embargo este proceso de enfriamiento puede ser de forma brusco

utilizando agua. [3][5]

2.1.9 ESPECTROMETRIA DEL ALUMINIO

Con el avance de la metalurgia, la composicion quimica de las aleaciones de aluminio
cada vez otorgaba una tolerancia mas estrecha sobre los elementos aleantes, por lo cual
métodos como el de “Marcha Analitica” o el “Analisis de via himeda” tomaban mucho

tiempo y no permitian un control estricto para garantizar un producto de calidad. [7]

El uso del “Espectrometro de Emision Optica” como un método no destructivo ayuda a

proporcionar informacion de forma rapida para un control estricto y poder monitorear

que los niveles de composicion quimica de la aleacién estén dentro de los rangos
aceptables. [7]

El Espectrometro de Emision Optica genera la energia externa necesaria para excitar a
los electrones por medio de una chispa o arco eléctrico usando un electrodo de tungsteno
que funde y evapora parte de la muestra emitiendo un haz de luz bajo una atmoésfera de
argon con el fin de incrementar su sensibilidad a la medicion de impurezas. El haz de luz
estd compuesto de todos los elementos que componen la aleacion. Despues, utilizando
un sistema o6ptico, el haz de luz pasa por un condensador a través de un espacio
micrométrico donde se la somete a un haz de luz poli-cromatico para luego dirigirla y
enfocarla hacia un elemento dispersante que consigue reflejar por separado las

radiaciones monocromaticas provenientes del haz poli-cromatico. [7]

Al momento que se separan las radiaciones segun la longitud de onda correspondiente a
cada elemento, es necesario medir la cantidad de atomos excitados, es decir, la
intensidad. [7]
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Para medir la intensidad se utiliza un foto-tubo que es un dispositivo electronico
utilizado para transformar la energia radiante en energia eléctrica y dependiendo del
nivel de radiacién emitida producird una diferencia de potencial que dara el porcentaje

de concentracion del elemento. [7]

La calibracién del espectrémetro, se debe realizar con patrones estandares de aleacion

previamente conocida su composicion quimica. [7]

PROCESO DE ESPECTROMETRIA

Suministro de energia Electrones absorben Pasan a nivel Vuelven a nivel de
en forma de calor energia suministrada de excitacion capa estable

Caracteristicas de encrgia Emisién de energia
Longitud de onda: Tipo de elemento. clectromagnética: . T
e < & o sorb or medio
Intensidad: Concentracidn del elemento. - Longitud de onda absor ld'ﬂ por m edi "
- Intensidad de energia electromagnética

Figura 2.6 Resumen proceso tedrico de espectrometria.
Fuente: Autor.

Figura 2.7 Espectrémetro de Emision Optica perteneciente a CEDAL S.A.
Fuente: Autor.

20



2.2 HIPOTESIS

El andlisis cuantitativo en billets de aluminio de aleacion 6063 producidos en equipo de
fundicion de colada continua horizontal posibilitara calcular el porcentaje en peso de los

aleantes principales precipitados a lo largo del billet para el proceso de extrusion.
2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

Para el presente trabajo experimental se identific las siguientes variables:
Variable Independiente:

Proceso de colada continua horizontal en la produccion de billets de aluminio de

aleacion 6063.
Variable dependiente:

Composicion quimica de la aleacion 6063.
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CAPITULO Il
CAPITULO 3 METODOLOGIA
3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo experimental tendra un enfoque CUANTITATIVO ya que poseera un
conjunto de procesos secuenciales y probatorios; con el fin de cuantificar la

precipitacion de los principales elementos aleantes.

El alcance de la investigacion como dicta la literatura, serd en su inicio de caracter
EXPLORATORIA porgue no se ha abordado antes este tema en un proceso de colada
continua horizontal para aleaciones de aluminio, asi mismo sera DESCRIPTIVO ya que
por medio de la examinacion y analisis de las muestras, permitira especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos de las mismas a lo largo del proceso. También sera
EXPLICATIVO para conocer la razén que se dan esos niveles de precipitacion y bajo
qué tipo de condiciones se suscitan. Esto se lograra al utilizar el equipo RTD para que
nos muestre su respectiva curva de calentamiento y enfriamiento del billet en el horno de

homogenizado.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

Acerca de la poblacién, estd conformada por todos aquellos elementos que poseen y
concuerdan con determinadas especificaciones. Asi mismo la muestra debe ser
estadisticamente representativa y debe corresponder a un subgrupo de la poblacién con
el objetivo de proceder con el proceso cuantitativo para el presente trabajo

experimental.[8]

El tipo de la muestra para el presente trabajo debe ser PROBABILISTICA para que
todos los elementos de la poblacion seleccionada tengan la misma posibilidad de ser
elegidos. También hay que especificar el tamafio de la muestra, lo cual requiere de dos

procedimientos: [8]

e Célculo del tamafio de la muestra.

e Seleccionar los elementos de la muestra.

3.2.1 CALCULO TAMANO DE LA MUESTRA

Para el calculo del tamafio de la muestra, primero hay que definir la unidad de analisis

que ayuda a delimitar la poblacion.

La unidad de analisis estara basada bajo la norma ASTM E716 (Estandar de préacticas
para la recoleccion de muestras de aluminio y aleaciones de aluminio para analisis
espectrométrico), utilizando un disco de enfriamiento moldeado (chill-cast disk) del tipo

B, el cual es utilizado para el analisis cuantitativo utilizando un espectrometro.

En la empresa CEDAL S.A, se recolecta en un turno de trabajo de ocho horas, dos

muestras de tundish por hora, dando un total de dieciséis muestras.

Es importante mencionar que existen restricciones para el presente trabajo como son el
tiempo otorgado para su estudio y la situacién econémica actual del pais que ha afectado
directamente a la empresa CEDA S.A; por tales razones se establece como poblacién al
total de muestras tomadas en tres turnos de trabajo, lo que equivale a cuarenta y ocho
discos tipo B. Una vez definida la poblacion se procede a calcular el tamafio de la

muestra aplicando la siguiente ecuacion matematica para poblacion finita: [8]
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_ Z2XNXpXq
T 2(N-1)+Z2xpXxq

n Ecuacion 3-1

Donde:
n: Tamano de la muestra.
N: Poblacién o universo.

Z: Valor del nivel de confianza del 95.5% para Z: 1.96. Valor del nivel de confianza del
99.9% para Z: 2.58.

I Margen de error.

p: Prevalencia esperada del parametro a evaluar en caso de desconocerse.

g: 1-p.

Para el presente trabajo experimental se ha seleccionado los siguientes valores:
N: 48 discos tipo B.

Z: 196 porque es un nivel de confianza recomendado y aplicado en varias

investigaciones.
i: 5% porque la literatura aconseja que el margen de error no supere el 5%.

p = g: 0.5 porque es un valor ideal para obtener de la poblacion la maxima diversidad

posible.

Reemplazando los valores obtenemos:

B 1.96% x 48 X 0.5 x 0.5 B
©0.052(48—-1) +1.962x 0.5% 0.5

n 43 Ecuacion 3-2

Obtuvimos un tamafio de muestra de 43 discos tipo B.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de las variables es un procedimiento que permite identificar las

variables que posean la caracteristica de ser medibles bajo parametros llamados

indicadores en relacién con unidades de medida. [8]

3.3.1 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Se define la variable independiente como: El proceso de colada continua horizontal.

Tabla 3.1 Variable independiente

Fuente: Autor

) ) ) Técnicas e
.. | Dimensiones | Indicadores Items
Conceptualizacion Instrumentos
El  proceso de (°C) en Observacion
lad _ Temperatura _
colada continua Tundish Paneles de
horizontal con .
' Parametros (cm/min) Control
equipo )
, Velocidad Avance de Fichas de
HERTWICH, esta .
. mesa registro
orientado a la
produccion de
aleaciones de
aluminio con % Chatarra
molde abierto para negra _
. ) o Fichas de
reducir los costos Material Materia Prima | % Chatarra ]
» registro
de produccion y blanca
mantener una % Mgy Si
produccion
continua por lotes.
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3.3.2 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

Se define la variable dependiente como: Composicidn quimica de la aleacion 6063.

Tabla 3.2 Variable dependiente

Fuente: Autor

L ) ) ) Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items
Instrumentos
La aleacion 6063
como dicta la
literatura, es una Nivelesde | % Mg Espectrémetro
mezcla de ] .
Espectrometria | elementos | % Si ASTM E716
elementos o
quimicos.  Cada QUIMICOS 1 o5 Fe ASTM E1251
uno de los aleantes
deben estar en
ciertos niveles para _ )
. Resistencia a ASTM
que la aleacion sea . MPa
la traccion B557M
aceptable y obtener
sus bondades, por Propiedades Durémetro
consiguiente  esto -
ol mecanicas Dureza Fichas
va a influir en los o HB
Hiveles de superficial técnicas de
dureza

precipitacion.
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para dar inicio a un plan de recoleccion de informacion, es necesario determinar lo

siguiente:

¢ Cuédles son las
fuentes?

» Aleacion de
alumino 6063.

¢Donde se
localizan?

* Proceso de
colada continua
horizontal con
equipo de
fundicion tipo
HERTWICH en
la planta de
fundicion
perteneciente a
CEDAL S.A.

¢Atraveés de que
métodos se va a
recolectar la
informacion?

» Método
espectrométrico
aplicado a
muestras
obtenidas de
casting, tundish
y billets.

Figura 3.1 Plan para recoleccion de informacion
Fuente: Autor

¢De qué manera
va a ser
preparada la
infomacién para
su analisis?

» Matriz de datos.

Para el siguiente estudio, la recoleccion de los datos tuvo lugar en la planta de fundicion

de la empresa CEDAL S.A ubicado en la ciudad de Latacunga, donde poseen el proceso

de colada continua horizontal con equipo tipo HERTWICH. Los respectivos analisis y

ensayos tendran lugar en el laboratorio de materiales de la misma empresa.



Con el objetivo de mantener un orden en la recoleccion de los datos, se ha dividido por

fases.

La primera fase se refiere a la recoleccion de muestras, para ello se tomo la decision de
dividir el tamafio de la muestra equitativamente con el fin de tomar veintidés muestras
de casting y veintiddos muestras de tundish para realizar su respectiva comparacion.
También se obtendran cortes provenientes de billets homogenizados. No obstante, a de
estos billets se obtendran los elementos respectivos para ser sometidos a los ensayos de

dureza y traccion.

La segunda fase estd destinada a examinar las muestras obtenidas de casting, tundish y
de los billets bajo norma ASTM E1251 y utilizando el espectrometro que posee el
laboratorio de materiales de la misma empresa, con el objetivo de obtener los datos

necesarios para realizar el analisis cuantitativo de los aleantes principales precipitados.

La tercera fase se confiere al ensayo respectivo de dureza correspondiente a las muestras

obtenidas de los billets.

La cuarta fase se realizard el respectivo ensayo de traccion con probetas bajo norma
ASTM-B557M de los billets analizados previamente.

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Planificar como se va a proceder a tratar la informacion, conviene dividirlo en etapas

que facilitaran su posterior analisis y validacién de los datos obtenidos. [8]
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~

* |Instrumentos o sistemas de medicidn utilizados en otros
estudios.

* Identificacion de las herramientas de utilidad para el
procesamiento de la informacion acopiada.

Revision de la « Propésito de la informacion.

literatura

v

*Resultados obtenidos de los anlisis segin norma ASTM E1251 de: \
«Discos tipo B provenientes de casting.
«Discos tipo B provenientes de tundish.

*Resultados de espectrometria dimanantes de cortes transversales de:
«Billet de aleacion 6063 con niveles normales homogenizado.
*Billet de aleacion 6063 con niveles experimentales homogenizado.

«Curva de calentamiento y enfriamiento del proceso de homogenizado
obtenidos del equipo RTD. /

ACOpPIO ae la

~

* Clasificacion de los resultados obtenidos provenientes de
las distintas mediciones realizadas.

* Inscripcidn de la informacion organizada en la matriz de

Oraanizacion de 13 datos correspondiente.

J

Figura 3.2 Plan de procesamiento de la informacién
Fuente: Autor
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3.5.2 PLAN DE ANALISIS

El anélisis de los datos cuantitativos se los prepara por medio de una matriz de datos
donde se registra cada valor de manera organizada para su respectiva evaluacion de la

informacion de manera correcta. [8]

_ » Seleccion del software adecuado.
Sk s s | e Exploracion de los datos de acuerdo al tipo de variable de estudio.
0alo
0 0 O
» Examinacion de los datos por variable.
| » Analisis estadistico inferencial con respecto a la hipotesis
; planteada.

* Evaluacién adicional de la informacion.
* Organizacion de los resultados para su presentacion.

Figura 3.3 Plan de analisis de la informacion
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

CAPITULO 4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Recoleccion de muestras —

!

Andlisis espectrométrico

Mg>040y <09
Si>04y<06
Fe <0.35

Ensayo de Dureza y Traccion

Tabulacién de resultados

l

Analisis de resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

FIN

Figura 4.1 Diagrama de flujo proceso de recoleccion, analisis e interpretacion de resultados.
Fuente: Autor.
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4.1 RECOLECCION DE DATOS

4.1.1 PRIMERA FASE RECOLECCION DE MUESTRAS

4.1.1.1 RECOLECCION DE MUESTRAS DE CASTING Y TUNDISH

Tabla 4.1 Compilacion proceso recoleccion en casting y tundish.
Fuente: Autor.

Fase:

Primera.

Método:

Recoleccion de muestras provenientes de casting y tundish.

EPP Obligatorio:

Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccién del craneo,
Protector facial, Proteccion auditiva, Protector de vias

respiratorias, Protector de manos y antebrazos.

Herramientas o

Equipos:

Molde tipo B (ASTM-E716), Banco de chill-cast, Cuchara.

Procedimiento

1. Registrar temperatura de casting y tundish.

2. Tomar alternadamente la muestra de casting y tundish para verter en el molde

tipo B.

3. Desmoldar cuidadosamente en el banco de chill-cast.

4. Marcar las muestras de casting con la letra “C” seguida del ndmero

correspondiente a la muestra.

5. Marcar las muestras de tundish con la letra “T” seguida del numero

correspondiente a la muestra.

6. Repetir el procedimiento con un intervalo de tiempo aproximado de quince

minutos.
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Figura 4.2 Toma de muestras de casting y tundish.
Fuente: Autor.

4.1.1.2 CORTE DE MUESTRAS DE BILLETS HOMOGENIZADOS

Tabla 4.2 Compilacion procedimiento corte de muestras de billet homogenizado aleacién normal.

Fuente: Autor.

Fase:

Primera.

Método:

Corte de muestra proveniente de billet homogenizado.

EPP Obligatorio:

Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccion del craneo,
Proteccién de ojos, Proteccion auditiva, Protector de vias

respiratorias, Protector de manos.

Herramientas o

Equipos:

Sierra de corte semiautomatica, Montacargas.

Procedimiento

1. Marcar el billet de 2794 mm (110”) después del proceso de moldeado para

identificarlo.

2. Trasladarlo con el montacargas hacia el carro de homogenizado para el

tratamiento térmico.

Llevar hacia el area designada como “Sierra Loma”.

4. Sefialar la distancia aproximada entre dos a cuatro centimetros a la que se van a

efectuar los cortes a lo largo del billet y apilarlos de forma ordenada.
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Figura 4.3 Corte de muestras proveniente de billet.
Fuente: Autor.

4.1.1.3 OBTENCION CURVA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Tabla 4.3 Compilacion procedimiento obtencion curva de calentamiento y enfriamiento.

Fuente: Autor.

Fase:

Primera.

Método:

Obtencion de curva de calentamiento y enfriamiento del proceso

de homogenizado apoyado en equipo RTD.

EPP Obligatorio:

Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccién del craneo,
Proteccion de ojos, Proteccion auditiva, Protector de vias

respiratorias, Protector de manos.

Herramientas o

Equipos:

Montacargas, Taladro eléctrico, Broca metélica de ¥.”, Alambre
tipo K, Pinza cortadora de alambre, Destornillador #6 de punta

plana, Equipo RTD, Computadora portatil, Extension eléctrica.

Procedimiento

1. Trasladar el billet de 5588 mm (220”) de longitud con la ayuda del montacargas

hacia una zona segura para su preparacion.

2. Sefalar una distancia de cinco centimetros de cada extremo del billet.

3. Medir desde las anteriores marcas sesenta y ocho centimetros consecutivamente.

4. Perforar en direccién al centro de billet utilizando el taladro eléctrico con la

broca de %”.
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Establecer el lugar donde va a ser posicionado la computadora y el equipo RTD.
Medir los diferentes segmentos de alambre tipo K.

Pelar ambos extremos del alambre tipo K, entorchar las puntas que van a ser
introducidas en cada orificio del billet y etiquetarlas.

Introducir las puntas entorchadas y sellar con cemento a base de fibra ceramica
para fijarlos.

Conectar cada alambre etiquetado de acuerdo al puerto correspondiente al equipo

RTD y dar inicio al registro automatico de los datos.

Figura 4.4 Proceso para obtencion de la curva de calentamiento en homogenizado.
Fuente: Autor.
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4.1.2 SEGUNDA FASE ANALISIS ESPECTROMETRICO

4.1.2.1 ANALISIS ESPECTROMETRICO MUESTRAS DE CASTING Y
TUNDISH

Tabla 4.4 Compilacion procedimiento espectrometria discos tipo B.
Fuente: Autor.

Fase: Segunda.

Método: Anélisis espectrométrico de las muestras de casting y tundish.

) _ Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccién del craneo,
EPP Obligatorio: . B B
Proteccion visual, Proteccion auditiva, Protector de manos.

Herramientas o | Torno, Espectrometro.

Equipos:

Procedimiento

Refrentar los discos tipo B (entre 14 a 22% del espesor original).
Revisar que la superficie sea lisa y no presente poros.
Limpiar la base y la cabeza del electrodo antes de cada chispeo.

Colocar el disco tipo B refrentado.

o r W DD

Ingresar la informacion respectiva al tipo de muestra, en el cuadro de dialogo del

programa.

6. Presionar el boton de inicio.

7. Realizar el chispeo alrededor del disco equivalente a la posicion de los numeros
en la cara de un reloj, es decir, alas 12, 3,6 y 9.

8. Guardar los resultado de cada chispeo.
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Figura 4.5 Procedimiento preparacion muestra y analisis espectrométrico.
Fuente: Autor.

4.1.2.2 ANALISIS ESPECTROMETRICO DE BILLETS

Tabla 4.5 Compilacion procedimiento espectrometria de billets.
Fuente: Autor.

Fase: Segunda.

Método: Analisis espectrométrico de las muestras obtenidas de los billets.

EPP Obligatorio: | Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccidn visual.

Herramientas o | Espectrometro.
Equipos:

Procedimiento

Tomar ordenadamente la muestra.

Revisar que la superficie sea lisa, limpia y sus bordes no tengan rebabas de corte.
Limpiar la base y la cabeza del electrodo antes de cada chispeo.

Colocar el disco sobre la base del espectrometro.

Ingresar la informacion de la muestra en el cuadro de dialogo del programa.
Presionar el boton de inicio.

Realizar de dos a cuatro veces el chispeo en puntos diferentes.

© N o g M w0 DN E

Guardar los resultado de cada chispeo.
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Figura 4.6 Espectrometria de cortes proveniente de billets.
Fuente: Autor.

4.1.3 TERCERA FASE ENSAYO DE DUREZA

Tabla 4.6 Compilacion procedimiento ensayo de dureza Brinell.
Fuente: Autor.

Fase:

Tercera.

Método:

Ensayo de dureza Brinell.

EPP Obligatorio:

Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccion visual.

Herramientas o

Equipos:

Durémetro, Penetrador de bola con diametro de 2.5mm,

Microscopio de medicion.

Procedimiento

1. Verificar la calibracion del durémetro utilizando el penetrador adecuado.

2. Colocar el penetrador de 2.5 milimetros de diametro y seleccionar la fuerza de

613 N.

3. Revisar que la superficie de la muestra sea lisa.

4. Realizar siete marcas con una separacién de 25.4 milimetros.

5. Colocar el disco sobre la base de durometro y acercar con el volante hacia el

penetrador.

6. Soltar la carga en el punto sefialado para dejarla actuar entre 10 a 15 segundos y

luego liberarla.

7. Con el microscopio medir el diametro de la huella y registrar los datos.
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Figura 4.7 Medicion de dureza Brinell.
Fuente: Autor

4.1.4 CUARTA FASE ENSAYO DE TRACCION

Tabla 4.7 Compilacion procedimiento ensayo de traccion.
Fuente: Autor.

Fase: Tercera

Método: Ensayo de traccion

EPP Obligatorio: | Ropa protectora, Calzado de seguridad, Proteccién visual.

Herramientas o | Maquina universal para ensayo de traccion, Calibrador digital,
Equipos: Probeta segin norma ASTM-B557M, Computadora.

Procedimiento

1. Marcar la longitud inicial de calibracién.

2. Asegurar la probeta en cada extremo de las mordazas de la maquina.

3. Colocar el extensémetro para que vaya registrando de manera automatica los
datos durante el ensayo.

4. Iniciar la aplicacién de la carga evitando que supere los 12 Mpa/s acorde a los
parametros establecidos hasta que haya alcanzado su limite de fluencia y llegar a
la ruptura.

5. Medir con el calibrador la longitud final.

6. Registrar los datos y grabarlos en el sistema.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1 COMPARACION ESPECTROMETRIA ENTRE CASTING Y TUNDISH

El proceso de colada continua horizontal, demanda un control constante sobre la marcha
para conocer los niveles de aleantes principales y de otros elementos con el objetivo de
obtener una aleacion dentro de los rangos establecidos por norma NTE INEN 2250 Y
ASTM B221.

Esta comparacion espectrométrica sirve para averiguar si existe diferencia alguna
significativa en los niveles de aleantes principales al momento de tomar una muestra de

casting o tundish.

Hay que tener en cuenta lo siguiente: “Todos los valores a ser mencionados durante todo
este analisis corresponden al porcentaje en peso de los aleantes principales (Magnesio y

Silicio) en aleacion 6063”.

Con respecto a la diferencia entre los valores obtenidos a partir de los resultados de
analisis de espectrometro de las muestras tomadas en “casting” y “tundish” referente al
silicio, en la siguiente tabla se aprecia en ambos casos que un cincuenta por ciento de las
muestras estan por encima del valor 0.496 con un valor maximo en casting de 0.523 y
en tundish de 0.576, el otro cincuenta por ciento en ambos casos estd por debajo del
valor 0.496 con un valor minimo en casting de 0.412 y en tundish de 0.437; de hecho el
valor promedio en aleacion se encuentran en 0.490 en casting y en tundish es de 0.498;

en definitiva existe una diferencia del 1.63% menos al tomar muestras de casting.
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Tabla 4.8 Resumen resultados espectrometria de porcentaje en peso de Silicio.
Fuente: CEDAL S.A

RESUMEN ANALIS IS_ES PECTROMETRICO
NUMERO DE MUESTRAS: 22
ELEMENTO: Silicio

PORCENTAJEEN PESO DESI
ALEACION 6063

N°® MUESTRA CASTING TUNDISH

1 0.465 0.495
2 0.462 0.474
3 0.412 0.437
4 0.470 0.450
5 0.454 0.463
6 0.475 0.480
7 0.500 0.476
8 0.479 0.525
9 0.511 0.496
10 0.512 0.538
11 0.493 0.483
12 0.475 0.519
13 0.495 0.526
14 0.520 0.497
15 0.515 0.576
16 0.518 0.550
17 0.496 0.515
18 0.518 0.523
19 0.515 0.502
20 0.465 0.465
21 0.523 0.478
22 0.507 0.491
Promedio 0.490 0.498
Mediana 0.496 0.496
Desviacion Estandar 0.028 0.034
Minimo 0.412 0.437
Maximo 0.523 0.576
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Comparacion niveles de Silicio entre
casting y tundish en aleacion 6063
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Figura 4.8 Gréafico comparativo del porcentaje en peso de Silicio entre casting y tundish.
Fuente: Autor.

Por otra parte en la siguiente tabla se puede distinguir la diferencia entre los valores
obtenidos a partir de los resultados de analisis de espectrémetro de las muestras
tomadas en “casting” y “tundish” referente al Magnesio, lo cual denota en casting que un
cincuenta por ciento de las muestras estan por encima del valor 0.508 con un valor
méaximo de 0.559 y el otro cincuenta por ciento esta por debajo del valor 0.508 con un
valor minimo de 0.439. En el caso de las muestras tomadas de tundish, el cincuenta por
ciento esta por encima del valor 0.528 con un valor maximo de 0.591; el porcentaje
restante esta por debajo del valor de 0.528 con un valor minimo de 0.461. En promedio
los niveles de Magnesio se encuentran en 0.508 en casting y en tundish es de 0.524;
aproximadamente registra en tundish un 3.05% mas con respecto a los niveles de

Magnesio en casting.
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Tabla 4.9 Resumen resultados espectrometria de porcentaje en peso de Magnesio.
Fuente: CEDAL S.A

RESUMEN ANALISIS ESPECTROMETRICO
NUMERO DE MUESTRAS: 22

ELEMENTO: Magnesio
PORCENTAJEEN PESO DE MAGNESIO EN
ALEACION 6063

N°® MUESTRA CASTING TUNDISH

1 0.506 0.541
2 0.494 0.514
3 0.439 0.496
4 0.499 0.470
5 0.466 0.461
6 0.471 0.487
7 0.499 0.486
8 0.555 0.520
9 0.559 0.529
10 0.544 0.564
11 0.514 0.532
12 0.519 0.543
13 0.531 0.561
14 0.557 0.535
15 0.535 0.591
16 0.535 0.568
17 0.531 0.526
18 0.510 0.564
19 0.498 0.537
20 0.443 0.519
21 0.503 0.493
22 0.470 0.484
Promedio 0.508 0.524
Mediana 0.508 0.528
Desviacion Estandar 0.035 0.035
Minimo 0.439 0.461
Maximo 0.559 0.591
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Comparacion niveles de Magnesio entre
casting y tundish en aleacion 6063
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Figura 4.9 Gréafico comparativo del porcentaje en peso de Magnesio entre casting y tundish.
Fuente: Autor.

Para finalizar esta parte del analisis y considerando la diferencia encontrada al momento
de tomar muestras en casting y tundish, indistintamente del tipo de aleacion a ser
producida es preferible tomar muestras de “tundish” cuando se precisa equiparar los
niveles de aleantes principales porque varios elementos y combinaciones van a precipitar
fuera de la aleacién en funcion del descenso de temperatura; en este caso la temperatura

en tundish es menor a la temperatura de casting en un promedio de 35°C. [5][6]
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4.2.2 RELACIONES ENTRE VARIABLES

4.2.2.1 RELACION ENTRE TEMPERATURA DE MOLDEO Y VELOCIDAD DE
AVANCE DE MESA

Tabla 4.10 Valores promedio registrados de temperatura de moldeo en tundish y velocidad de avance de mesa.
Fuente: Autor.

RESUMEN REGISTRO TEMPERATURA

DE MOLDEO Y AVANCE DE MESA

EMPRESA: CEDAL S.A
DEPARTAMENTO: FUNDICION
TIPO DE COLADA CONTINUA
PROCESO: HORIZONTAL
MARCA: HERTWICH
ELABORADO POR: HERNAN NAVAS MOSCOSO
HORA INICIO Temperatura °C ‘ Viclloelsla]
cm/min
8:00 720 12.26
8:30 716 12.39
9:00 710 12.55
9:30 710 12.68
10:00 708 12.34
10:30 705 12.53
11:00 705 12.49
11:30 704 12.70
12:00 704 12.80
12:30 706 12.83
13:00 708 12.75
13:30 712 12.67
14:00 715 12.63
14:30 724 13.06
15:00 729 12.87
15:30 730 12.78
Nota: Los datos presentados en esta tabla corresponden a valores
promedios obtenidos de varias mediciones durante un turno de produccién.
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En relaciéon con respecto a dos variables importantes que son entre la temperatura
registrada de moldeo en tundish y la velocidad de avance de mesa, se determind que la
velocidad de avance de mesa esta en relacion directa a la temperatura en tundish

estableciendo las siguientes relaciones importantes:

e A mayor temperatura en tundish menor velocidad de avance de mesa.

e A menor temperatura en tundish mayor velocidad de avance de mesa.

Relacion entre temperatura de moldeo y
velocidad de avance de mesa

80 12

Velocidad avance de mesa ( cm/min)

720 716 710 710 708 705 705 704 704 706 708 712 715 724 729 730
Temperatura de moldeo en Tundish (°C)

Figura 4.10 Relacion entre temperatura de tundish y velocidad de avance de mesa.
Fuente: Autor.

El control del avance de mesa es de tipo automatico y es facil apreciar en ciertos puntos
de la figura anterior que el mismo sistema trata de regular esa velocidad por el tiempo de
respuesta en relacion a la temperatura de moldeo en tundish; sin embargo existe un
operador encargado de monitorear varios parametros importantes, dentro de esos esta la

velocidad de avance de mesa y temperatura.

El operador puede rapidamente regular de forma manual la velocidad de avance de mesa
para evitar un derrame en caso de alta temperatura o que se congele en caso de baja
temperatura todo con el Unico objetivo de mantener la produccion continua y sus costos

de produccion en el rango 6ptimo presupuestado.
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4.2.2.2 RELACION ENTRE MATERIA PRIMA Y COMPOSICION QUIMICA
DE LA ALEACION AA6063

La materia prima es la base para el desarrollo de una buena aleacion, en el Departamento
de Fundicion de la empresa CEDAL S.A considera al ciclo del reciclaje del aluminio
como fundamental al momento de producir la aleacion 6063. EI 100% de la materia
prima estd conformada por: aluminio primario (AIP1020A) que compone el 40% de la
aleacion; la chatarra blanca (perfiles extruidos, billets) que corresponde al 28%; la
chatarra negra bien seleccionada (productos laminados, trefilados y moldeados) que

ocupa el 31%; aproximadamente el 1% corresponde al magnesio y silicio.

Porcentaje composicion materia
prima en aleacion AA6063

1%

31%
40% m Al P1020A
Chatarra blanca
B Chatarra negra

mMgySi

28%

Figura 4.11 Composicion en porcentaje de materia prima en aleacion AA6063 producida en CEDAL S.A
Fuente: CEDAL S.A

La relaciéon de la materia prima con la composicién quimica de la aleacién AA6063 es
directa porque los niveles de porcentaje en peso de aleantes principales se veran
afectados directamente con respecto al tipo de materia prima que sea cargada en la

camara de fusién del proceso de colada continua horizontal.

Los mayores porcentajes correspondientes a la materia prima: aluminio primario,
chatarra blanca y chatarra negra, estan establecidos por motivos de costos de
produccion; por otro lado el uno por ciento de la materia prima que corresponde a
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Magnesio y Silicio, lo pueden modificar para obtener una aleacién experimental y
compararla con respecto a la aleacién que normalmente se produce bajo rangos

establecidos por norma.

El compromiso por parte de este trabajo experimental es el respetar los estandares de
calidad que la empresa CEDAL S.A mantiene con cada uno de sus productos; no
obstante el estudio realizado en dos billets homogenizados con dos tipos de aleaciones
distintas 6063 fueron sometidas a parametros segiin norma NTE INEN 2250 y ASTM
B22.

De aqui en adelante se va a denominar la aleacion con niveles normales como aleacién
“A” bajo los siguientes rangos de porcentaje en peso de los elementos principales a
controlar en aleacion:

Tabla 4.11 Rango de porcentaje en peso de elementos principales a controlar durante proceso de colada continua

horizontal en aleacién “A”.
Fuente: CEDAL S.A

Rango de porcentaje en peso de elementos principales en aleacién “A”

Elemento Maximo Minimo
Magnesio (Mg) 0.50 0.48
Silicio (Si) 0.49 0.44
Hierro (Fe) 0.20 No aplica segin norma

En cambio, de aqui en adelante se va a denominar la aleacién con niveles experimentales
como aleacion “B” sometida a los siguientes rangos de porcentaje en peso de los

elementos principales a controlar en aleacion:
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Tabla 4.12 Rango de porcentaje en peso de elementos principales a controlar durante proceso de colada continua
horizontal en aleacién “B”.
Fuente: CEDAL S.A

Rango de porcentaje en peso de elementos principales en aleacion “B”

Elemento Maximo Minimo
Magnesio (Mg) 0.49 0.45
Silicio (Si) 0.42 0.38
Hierro (Fe) 0.17 No aplica segin normas

4.2.3 ANALISIS RESULTADOS ESPECTROMETRIA EN BILLETS

Los niveles promedio registrados en tundish para el control de la aleacion “A” indican
estar dentro de los rangos establecidos anteriormente. Los resultados de espectrometria

se los resume en la siguiente tabla:

Tabla 4.13 Resumen espectrometria de control en muestra de tundish de aleacién "A".
Fuente: Autor.

Resumen espectrometria en muestra de tundish en aleacion “A”

Elemento Promedio Maximo Minimo
Magnesio (Mg) 0.4540 0.479 0.432
Silicio (Si) 0.4929 0.530 0.457
Hierro (Fe) 0.1491 0.178 0.140

Nota: Los valores descritos en esta tabla corresponden al porcentaje en peso de cada elemento.

En la tabla siguiente se puede apreciar los niveles de porcentaje en peso de los elementos
principales a ser monitoreados en aleacion 6063 después del proceso de homogenizado.

En el billet de aleacidon “A”; en relacion a los niveles de silicio, un cincuenta por ciento
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del billet esta por encima del valor 0.4960 con un valor maximo de 0.5630 y el otro
cincuenta por ciento esta por debajo del valor 0.4960 con un valor minimo de 0.4640 y
con un promedio de 0.4969. Para los niveles de magnesio, un cincuenta por ciento del
billet estd por encima del valor 0.5450 con un valor maximo de 0.6240 y el otro
cincuenta por ciento esta por debajo del valor 0.5450 con un valor minimo de 0.4770

obteniendo un promedio de 0.5470.

Tabla 4.14 Compilacion resultado analisis espectrométrico de billet homogenizado de aleacion “A”.
Fuente: CEDAL S.A

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO

RESULTADO DE ANALISIS DE ESPECTROMETRO

Departamento: Fundicién | Origen: | As cast
Proceso: Colada Continua Horizontal
Aleacion: 6063
ALUMIMNIO

Longitud de billet: 2794 mm .
Tratamiento térmico: Homogenizado Tipo de aleacion
Total muestras: 59 “A”

Al Si Fe Mn Mg
Promedio 98.50 0.4969 0.2081 0.0111 0.5470
Mediana 98.50 0.4960 0.2020 0.0085 0.5450
Desviacion Estandar 0.0919 0.0197 0.0438 0.0063 0.0491
Maximo 98.70 0.5630 0.2930 0.0340 0.6240
Minimo 98.30 0.4640 0.1390 0.0012 0.4770

Nota: Los valores descritos en esta tabla corresponden al porcentaje en peso de cada elemento.

La siguiente figura muestra longitudinalmente los niveles de los aleantes principales asi
como los elementos principales a controlar durante proceso de produccion, haciendo
notar como la composicion quimica del billet evidencia la naturaleza del proceso de

colada continua horizontal.
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Distribucion longitiudinal de elementos aleantes principales y elementos de control en aleacién “A™

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Porcentaje en peso

50 45 46 o e— ) N Magnesio
. Silicio
. Hierro
s Manganeso

Figura 4.12 Representacion de distribucion longitudinal de principales elementos en billet homogenizado de aleacion
“pm
Fuente: Autor.

51



Los niveles promedio registrados en tundish para el control de la aleacién “B” indican
estar dentro de los rangos establecidos anteriormente. Los resultados de espectrometria

se los resume en la siguiente tabla:

Tabla 4.15 Resumen espectrometria de control en muestra de tundish de aleacion "B".
Fuente: Autor.

Resumen espectrometria en muestra de tundish en aleacion “B”

Elemento Promedio Maximo Minimo
Magnesio (Mg) 0.4890 0.4940 0.4670
Silicio (Si) 0.4293 0.4550 0.4060
Hierro (Fe) 0.1657 0.1690 0.1230

Nota: Los valores descritos en esta tabla corresponden al porcentaje en peso de cada elemento.

Tabla 4.16 Compilacion resultado analisis espectrométrico de billet homogenizado de aleacién “B”.
Fuente: CEDAL S.A

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO

RESULTADO DE ANALISIS DE ESPECTROMETRO

Departamento: Fundicién [ Origen: | As cast
Proceso: Colada Continua Horizontal
Aleacion: 6063
ALUMINIO

Longitud de billet: 2794 mm ~
Tratamiento térmico: Homogenizado Tipo de aleacion
Total muestras: 59 “B”

Al Si Fe Mn Mg
Promedio 98.34 0.4169 0.1663 0.0273 0.4055
Mediana 98.40 0.4190 0.1700 0.0294 0.3900
Desviacion Estandar 0.5169 0.0276 0.0150 0.0062 0.0261
Maximo 98.80 0.5020 0.2100 0.0375 0.4500
Minimo 96.30 0.3710 0.1400 0.0164 0.3730

Nota: Los valores descritos en esta tabla corresponden al porcentaje en peso de cada elemento.
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En la tabla anterior se puede apreciar los niveles de porcentaje en peso de los elementos
principales en la aleacion “B” después del proceso de homogenizado; en relacion a los
niveles de Silicio, un cincuenta por ciento del billet esta por encima del valor 0.4190 con
un valor maximo de 0.5020 y el otro cincuenta por ciento estd por debajo del valor
0.4190 con un valor minimo de 0.3710 y con un promedio de 0.4169. Para los niveles de
Magnesio, un cincuenta por ciento del billet esta por encima del valor 0.3900 con un
valor maximo de 0.4500 y el otro cincuenta por ciento esta por debajo del valor 0.3900

con un valor minimo de 0.3730 con un promedio de 0.4055.

La siguiente figura muestra como quedan distribuidos los aleantes principales en la

aleacion “B”, asi como los elementos principales que se controlan durante proceso de

produccion.

Distribucién longitiudinal de elementos aleantes principales y elementos de control en aleacion “B”

’4/!

Porcentaje en peso

N Magnesio
. Silicio
s Hierro
s Manganeso

Figura 4.13 Representacion de distribucidn longitudinal de principales elementos en billet homogenizado de aleacion
«gn
Fuente: Autor.
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4.2.4 CUANTIFICACION DE LOS ELEMENTOS ALEANTES PRINCIPALES
PRECIPITADOS

La cuantificacion de los elementos aleantes principales precipitados en la aleacion 6063,
parte al comprender el concepto que el magnesio y silicio precipitan para formar
siliciuro de magnesio (2Mg + Si = Mg,Si), mismo que fue descrito en el segundo

capitulo del presente trabajo.

El célculo es posible al poder obtener por medio de espectrometria el porcentaje en peso
de silicio y magnesio que son los principales elementos aleantes en aleaciones de la serie
6000.

Como punto de partida de la cuantificacion, se lo hace a través de la relacion
estequiométrica entre magnesio y silicio por encontrarse en la formulacién quimica del
Mg,Si porque al ser un cuerpo compuesto claramente se ve que posee dos atomos de
magnesio y un atomo de silicio, si se conoce el peso atdbmico de cada elemento se

obtiene la siguiente razon para las aleaciones de la serie 6000: [2][9][10][11]

Mg 243050 x2 4861
Si  28.0855 x1 28.0855

=1.73 Ecuacion 4-1

Del valor obtenido de 1.73 por medio de la anterior razon estequiométrica, permite

establecer lo siguiente: [2]

e Si la relacion entre Magnesio y Silicio es mayor a 1.73, la aleacion posee exceso

de Magnesio.

%Mg
%Si

> 1.73 .. Excesode Mg Ecuacion 4-2
e Si la relacion entre Magnesio y Silicio es menor a 1.73, la aleacion posee un
exceso de Silicio.

%Mg
%Si

< 1.73 . Exceso de Si Ecuacion 4-3
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e Si la relacion entre Magnesio y Silicio es igual a 1.73, la aleacion es de tipo

estequiométrica.

%Mg
%Si

= 1.73 - Aleacion estequiométrica Ecuacion 4-4

Para cualquier aleacion de aluminio perteneciente a la serie 6000, basta con realizar
medicion espectrométrica y obtener los niveles de porcentaje en peso de silicio y

magnesio para aplicar las razones mencionadas anteriormente.
Basado en los resultados promedio de espectrometro del billet homogenizado de

aleacion “A”, se procede a evaluar que tipo de aleacion tenemos:

%Mg _ 0.5470
%Si  0.4969

=1.101 Ecuacion 4-5

Por consiguiente 1.101 es menor a 1.73 lo cual demuestra que la aleacién “A” posee

exceso de silicio.

Aplicamos el mismo célculo para la aleacion “B”:

%Mg  0.4055
%Si  0.4169

= 0.973 Ecuacion 4-6

El valor resultante es de 0.973 que es menor a 1.73 lo que nos indica que la aleacion “B”

posee exceso de silicio.

A partir de estudios experimentales anteriores, han aportado modelos matematicos a la
industria metaldrgica del aluminio, para ser aplicados durante los continuos controles de
calidad sin detener el proceso de produccién y evitando encarecer su costo de
produccion.[2][3][6][9][10] [14]

En la formacion de Mg,Si se valora que todo el contenido de magnesio en la aleacién
6063 se precipita para combinarse con la mitad de Silicio disponible y asi formar Mg,Si;
por lo contrario estos niveles de Silicio disponible se ven afectados por la presencia de
Hierro y Manganeso en la aleacién; con el fin de cuantificar nivel de Silicio disponible

se procede aplicar la siguiente ecuacion: [2][6][14]
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%Fe + %Mn)

%S1i disponible para formar M g,Si = %Si — ( 2

Ecuacion 4-7

Donde los valores de Si, Fe y Mn estan en porcentaje en peso de cada elemento, por

consiguiente el resultado de Si disponible para formar Mg,Si esta en porcentaje en peso.

Para la aleacion “A”, tomando los valores de niveles promedio obtenidos de cada

elemento, posee 0.442 de Silicio disponible para formar Mg,Si.

En el caso de la aleacion “B”, se obtuvo 0.369 de Si disponible para la formacion de

A continuacion es necesario conocer cuanto de silicio es consumido para formar Mg,Si.
Mediante la relacién estequiométrica se puede establecer aplicando la siguiente
ecuacion: [2][6][9][10][11][14]

%Mg

0, —
HSL= T3

= (0.578 X %Mg Ecuacién 4-8

Donde los valores de Mg y Si estan en porcentaje en peso de cada elemento. Se dedujo

en la aleacion “A” un total de silicio consumido de 0.3162 para formar Mg,Si.
En la aleacién “B” se obtuvo 0.234 de silicio consumido para formar Mg,Si.

Uno de los objetivos corresponde a cuantificar los precipitados de los aleantes
principales que son Mg y Si, sabiendo que el producto de esta precipitacion es el
siliciuro de magnesio, se procede a calcular el porcentaje en peso de Mg,Si obtenido
para cada caso a partir de la siguiente ecuacion: [2][6][9][10][11][14]

%M g,Si = %Mg + %Si consumido Ecuacion 4-9

Para la aleacién “A” se obtuvo un valor promedio de 0.863 de porcentaje en peso de
Mg,Si y en la aleacion “B” se obtuvo un valor promedio de 0.640 en porcentaje en peso
de Mg28|

Como recomendacion técnica, es importante que los niveles obtenidos cuantitativamente

de Siliciuro de Magnesio para las aleaciones de la serie 6000 deba poseer un promedio
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minimo de 0.61 de porcentaje en peso de Mg,Si sin que supere un valor de 0.90 de

porcentaje en peso especificamente para la aleacion 6063. [14]

En promedio ambas aleaciones presentan sus niveles de siliciuro de magnesio dentro del

rango técnico recomendado. [14]

Al ser un proceso de colada continua horizontal se puede apreciar en la siguiente figura
la comparacion de la distribucion longitudinal en porcentaje en peso de Mg,Si en los
billets de aluminio correspondiente a este estudio.

Comparacion distribucion niveles de
Siliciuro de Magnesio entre aleaciones

0.9

0.8

o7

i

Porcentaje en peso de precipitado
Siliciuro de Magnesio

. Aleacion "B
. Aleaciéon "AY

Figura 4.14 Comparacion entre aleacion "A" y "B" de niveles de precipitado de Siliciuro de Magnesio a lo largo de
billet homogenizado.
Fuente: Autor.
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Se hace visible la variacion de la distribucién de precipitados de Mg,Si de forma
longitudinal en los billets después del proceso de homogenizado con un punto maximo
de 0.9847 en la aleacion “A” y de 0.7101 en la aleacion “B”; asi mismo registra un

punto minimo de 0.7527 para la aleacion “A” y de 0.5886 para la aleacion “B”.

El siguiente punto es conocer cuanto Silicio “Libre o Exceso” posee la aleacion, porque
el billet luego del proceso de homogenizado va a ser extruido y por ello al tener Silicio
libre en porcentaje en peso sobre los 0.20 este va a presentar una reduccion de su

elasticidad y en la velocidad de extrusion. [2]

Para obtener el valor de Silicio “Libre o Exceso” se aplica la siguiente ecuacion:

[2][9]1[10][11]

%Si libre = %Si disponible — %Si consumido Ecuazi(ig

El valor promedio de Silicio “Libre o Exceso” obtenido para la aleacion “A” es de
0.1259 y para la aleacion “B” es de 0.1341 con un 0.82% mayor con respecto a la
aleacion “A”; ademas ambas aleaciones estan dentro del rango recomendado que deben
poseer en Silicio “Libre o Exceso”.

425 ANALISIS RESULTADOS CURVA DE CALENTAMIENTO Y
ENFRIAMIENTO

El proceso de homogenizado en la empresa CEDAL S.A, actualmente corresponde a un

total de diez horas divididas de la siguiente manera:

e Rampa de calentamiento de cinco horas.
e Tiempo de empape de dos horas a 560 °C.

e Tiempo de enfriamiento de tres horas a una razén de 135 °C por hora.

El horno de homogenizado posee tres zonas las cuales se muestran distribuidas de la

siguiente manera:
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ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1

T3

T11

T7

T4

T12

T8

Figura 4.15 Vista superior de la distribucion de zonas en horno de homogenizado con nomenclatura de medicién
propia del sistema de control en sus distintos puntos.

Fuente: Autor.

Para obtener mediciones que permitan conocer la temperatura interna del billet durante

el proceso de homogenizado, se aplicd el proceso descrito en este capitulo

correspondiente a la primera fase. Esto permitié obtener la respectiva curva de

calentamiento y enfriamiento “in-situ”:

700

I
o
o

w
o
o

Temperatura en °C

RAMPA TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO Y EMPAPE

I O 1 O 141 O 1 O 1 O 141 O O 4O d O d O d O 14 O 14 O 1 O
VAT NMUANTAINONN ATTONOANT AINONL IFTOM
LD O OMMNMNMOOOOOOOODOOO 11N AN NMMOO ddd AN NMMmM
A AN AN AN AN AN ANANANNAN
Horas
T1 T11 T3 T4 T5 T12 T7 T8

Figura 4.16 Diagrama de curva de calentamiento en billet de aleacion 6063 durante el proceso de homogenizado.

Fuente: CEDAL S.A.
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Para el tiempo de empape, en el punto T12 se registrd la mas alta temperatura que fue de
606.5 °C, en segundo lugar el punto T7 con 604.8 °C, en tercer lugar el punto T8 con
589.2 °C, en cuarto lugar el punto T4 con 578.5 °C, en quinto lugar T1 con 569.5 °C, en
sexto lugar esta el punto T11 con 558.6 °C, en séptimo lugar el punto T3 con 541.9 °C y

por altimo en el punto T5 la temperatura mas baja de 458.5 °C.

En la siguiente figura se muestra la comparacion entre zonas, donde el punto més frio
esta situado en la zona 2 del horno de homogenizado lo cual supone hipotéticamente que
en los billets de mayor longitud, en la parte media tendrdn una menor concentracion de
precipitados de siliciuro de magnesio y en los extremos se hallara un mayor nivel de
concentracion de precipitados de Mg,Si.

Técnicamente es recomendable que la razon de enfriamiento desde la temperatura de
empape hasta alcanzar los 250 °C en el billet, esta debe ser aproximadamente en
promedio entre 200 °C a 185 °C por hora para obtener una distribucién mas homogénea
de los precipitados de Mg,Si; no obstante la razon promedio obtenida por medio de la
curva de enfriamiento fue de 189.75 °C por hora en un tiempo de dos horas promedio

por la distribucidn heterogénea de la temperatura en el billet en datos obtenidos con el
equipo RTD. [2][6][14]

Nivel de temperatura por Zona del horno de
homogenizado

700 -
600 | 541.9 558.6 604.8 569.5 578.5 606.5 5892
500 - 458.5

400 -
300 -
200 -
100 -

Temperatura °C

ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1
Zonas del horno de homogenizado

Figura 4.17 Comparacion niveles de temperatura por zona del horno de homogenizado.
Fuente: Autor.
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TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO
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Figura 4.18 Diagrama curva de enfriamiento en billet de aleacion 6063.
Fuente: CEDAL S.A.

4.2.6 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA BRINELL
El ensayo respectivo de dureza tuvo lugar en el laboratorio de calidad perteneciente a la
empresa CEDAL S.A, mismo que se lo realizo bajo norma ASTM-E10. Con una fuerza

aplicada de 613 N con el identador de bola de didmetro 2.5 milimetros. Los resultados
obtenidos se los resume en las siguientes tablas:
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Tabla 4.17 Resumen comparativo niveles de dureza Brinell entre billet homogenizado de aleacién “A” y “B”.
Fuente: Autor.

L ]
CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO
RESULTADO ENSAYO DE DUREZA BRINELL
Departamento: Fundicion
Origen: As cast
Proceso: Colada Continua Horizontal
Aleacién: 6063
Longitud de billet: 2794 mm
Tratamiento térmico: Homogenizado
Total muestras: 59
Mediciones por muestra: 7
Identador 2.5 mm
Fuerza: 613 N
Tiempo: 10's
Tipo de aleacion: “A” “B”
Promedio 47.60 47.34
Mediana 46.08 46.65
Desviacion Estandar 3.60 3.33
Maximo 56.50 57.31
Minimo 43.08 42.70
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Al comparar los resultados entre ambas aleaciones, se aprecian los valores
experimentales obtenidos referentes a nivel de dureza Brinell, en el billet de aleacion
“A” se obtuvo que un cincuenta por ciento posee niveles de dureza que estan sobre los
46.08 HB alcanzando una dureza maxima de 56.50 HB y el otro cincuenta por ciento del
billet posee niveles de dureza por debajo de 46.08 HB llegando a una dureza minima de
43.08 HB y con una dureza promedio en su total de 47.60 HB.

La aleacién “B” registr6 un cincuenta por ciento del billet posee niveles de dureza sobre
los 46.65 HB con un maximo de 57.31 HB y el otro cincuenta por ciento del mismo
alcanzo niveles por debajo del 46.65 HB con un minimo de 42.70 HB, logrando una

dureza promedio en todo el billet de 47.34 HB.

Al contrario que se podria pensar, la aleacion “B” posee en promedio un 0.55% menor
dureza que la aleacion “A”.

Comparacion niveles de dureza promedio entre aleacion "A" y "B"
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Mediciones transversales
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Figura 4.19 Contraste dureza HB promedio entre billet homogenizado de aleacién “A” y “B”.
Fuente: Autor.
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Nivel de Dureza Brinell

Niveles de dureza Brinell a lo largo de billet homogenizado de aleacion “A”

35
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55
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Figura 4.20 Dureza Brinell a lo largo del billet homogenizado de aleacion "A".

Fuente: Autor.
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Niveles de dureza Brinell a lo largo de billet homogenizado de aleacion “B”

90

80

70

Nivel de Dureza Brinell

Figura 4.21 Dureza Brinell a lo largo del billet homogenizado de aleacion "B".
Fuente: Autor.
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Dureza Brinell
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Comparacion nivel de dureza promedio entre aleacion A"y ""B"" a lo largo del billet
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Figura 4.22 Comparacion niveles promedio de dureza Brinell de manera longitudinal en billets de aleacién “A” y aleacién “B”.
Fuente: Autor.
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4.2.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

Para el siguiente analisis se debe considerar que este tipo de prueba se aplica por primera
vez en la empresa CEDAL S.A para billets de aleacion 6063 que fueron sometidos al
proceso de homogenizado; ademas no existe registro alguno de estudio “in-situ” que
haya realizado una prueba de esta naturaleza de billets procedentes del proceso de colada

continua horizontal.
A partir de las tres probetas extraidas del billet de aleacidn “A”, se registré un limite de

fluencia promedio de 66.73 MPa y una resistencia a la traccion promedio de 153 MPa.

Tabla 4.18 Resumen resultados ensayo de traccion en probetas de billet homogenizado de aleacion “A”.
Fuente: Autor.

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO

RESULTADO ENSAYO DE TRACCION

Departamento: Fundicién | Origen: As cast
Proceso: Colada Continua Horizontal
Aleacion: 6063
i ALUMINIO
T,ratgm!ento Homogenizado :
térmico:
NuUmero probetas ensayadas: 3 Tipo de aleacion:
Probetas bajo norma técnica: ASTM B557M “A”
Resistencia Carga Limite | Carga L
N .y Elongacion
Descripcion ala maxima de de
. . . . en 50 mm
traccion registrada | fluencia | fluencia
MPa kg MPa kg %
N1 153 2450 67.00 1070 36.30
N2 155 2470 67.40 1070 36.50
N3 151 2400 65.80 1050 34.90
Promedio 153 2440 66.73 | 1063.33 35.90
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Con relacion a las tres probetas procedentes del billet de aleacion “B”, tuvieron un limite

de fluencia promedio de 52.70 MPa y resistencia a la traccion promedio de 134 MPa.

Tabla 4.19 Resumen resultados ensayo de traccion en probetas de billet homogenizado de aleacién “B”.
Fuente: Autor.

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO

RESULTADO ENSAYO DE TRACCION

Departamento: Fundicién |  Origen: As cast
Proceso: Colada Continua Horizontal
Aleacion: 6063
i ALUMINIO
Tra}tan_ner_]to Homogenizado -
térmico:
NuUmero probetas ensayadas: 3 Tipo de aleacion:
Probetas bajo norma técnica: ASTM B557M “B”
Resistencia Carga Limite | Carga .
L .y Elongacion
Descripcion ala maxima de de
. . . . en 50 mm
traccion registrada | fluencia | fluencia
MPa kg MPa kg %
EXP1 136 2160 53.90 859 38.50
EXP 2 131 2080 52.00 829 39.50
EXP 3 135 2150 52.20 832 37.90
Promedio 134 2130 52.70 840 38.63

Comparando ambos resultados obtenidos, se puede apreciar que la aleacion “B” posee
un limite de fluencia promedio menor del 21.03% con respecto a la aleacion “A”. De la
misma manera se aprecia que la aleacion “A” registré una resistencia a la traccién
promedio mayor del 12.42% con respecto a la aleacion “B”; esto permite suponer una
relacion directamente proporcional de los niveles de precipitado de Mg,Si con respecto a
las propiedades mecéanicas como es su limite de fluencia y resistencia a la traccion
demostrado al comparar ambas aleaciones que la aleacion “A” posee un 25.8% mayor de
precipitados cuantificados de Mg,Si demostrando un 21.03% mayor resistencia a la

traccion con respecto a la aleacion “B”.
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43 RELACION ENTRE DUREZA BRINELL Y PRECIPITADOS DE
SILICIURO DE MAGNESIO

Acerca de la relacion entre dureza Brinell y porcentaje en peso de precipitados de
siliciuro de magnesio en el billet de aleacion “A”, se puede distinguir en la siguiente
figura que en secciones del billet, la dureza es inversamente proporcional al contenido
de porcentaje en peso de siliciuro de magnesio; en otras palabras, a menor porcentaje en

peso de Mg,Si mayor dureza Brinell y a mayor porcentaje en peso de Mg,Si menor
dureza Brinell.

Relacion entre Dureza HB y Precipitado de Siliciuro de
Magnesio en billet homogenizado de aleacion A"
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Porcentaje en Peso de Siliciuro de Magnesio

Figura 4.23 Relacion Dureza Brinell y Porcentaje en peso de Mg,Si en billet homogenizado de aleacion “A”.
Fuente: Autor.

Con respecto a la aleacion “B”, se muestra los resultados similares en secciones del
billet con valores indicando una relacion inversamente proporcional debido a secciones
con niveles altos en porcentaje en peso de Mg,Si que registran baja dureza Brinell y en

secciones del billet con niveles altos en porcentaje en peso de Mg,Si demuestra una baja
dureza Brinell.
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Relacion entre Dureza HB y Precipitado de Siliciuro de
Magnesio en billet homogenizado de aleacion "'B"
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Figura 4.24 Relacion Dureza Brinell y Porcentaje en peso de Mg,Si en billet homogenizado de aleacién “B”.
Fuente: Autor.

Para poder comprender este analisis realizado de este tipo de relacion entre los niveles
de dureza Brinell y los niveles en porcentaje en peso de Siliciuro de Magnesio
registrados en ambos billets, es necesario por parte del lector que tenga claro el concepto
de dureza, el efecto en aleaciones de la serie 6000 del Mg,Si y del efecto directo del
proceso de homogenizado en billets de aluminio; vale la pena recalcar que ambos billets
fueron producidos en proceso de colada continua horizontal con equipo de fundicién
tipo HERTWICH en la empresa CEDAL S.A; ademas cada empresa maneja Su proceso
con el “know-how” adquirido durante los afios de experiencia y asesoria técnica directa
por expertos.
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44 COMPARACION NIVELES DE DUREZA TRANSVERSAL ENTRE
PROCESO COLADA SEMI-CONTINUA VERTICAL Y COLADA CONTINUA
HORIZONTAL

A lo largo del presente trabajo experimental, existié la oportunidad de obtener una
muestra aleatoria proveniente de un billet homogenizado producido en proceso de colada
semi-continua vertical; por razones éticas el nombre de la empresa a la que corresponde

esta muestra se mantendra en reserva.

En las tres muestras aleatorias se procedié a realizar ensayo de dureza Brinell, bajo

iguales condiciones asi como analisis espectrométrico.

Los resultados y andlisis se muestran a continuacion respetando su origen y tipo de

proceso.

En la siguiente tabla presenta la compilacion de las pruebas efectuadas en la muestra
aleatoria de un billet homogenizado de proceso de colada semi-continua vertical de
aleacién 6063 con sus niveles de aleantes en porcentaje en peso de: Si a 0.415, Mg a
0.520, Fe a 0.165 y Mn a 0.047; sin embargo la distribucion de los niveles de dureza
transversales medidos en dieciocho puntos, muestra una fluctuacion otorgando al
cincuenta por ciento de los valores sobre los 38.948 HB con un mé&ximo promedio de
40.477 HB y el otro cincuenta por ciento de los valores por debajo de 38.948 HB con un
minimo promedio de 37.736 HB, otorgandole una dureza promedio total de 39.098 HB.

Al ser un billet proveniente de un proceso que permite una produccién por lote mas
controlada se aprecia sus niveles de dureza transversal de forma heterogénea en los
puntos D1, D4, D5y D6..
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Tabla 4.20 Resultados obtenidos de muestra proveniente de billet homogenizado de proceso de colada semi-continua
vertical.
Fuente: Autor

INFORMACION GENERAL:

ORIGEN: Colada semi-continua vertical o .
ALEACION: AABG063 DIAMETRO: 6
TRATAMIENTO TERMICO: | HOMOGENIZADO
INFORMACION ENSAYO:
TIPO ENSAYO: DUREZA - BRINELL NORMA: | ASTM-E10-12
FUERZA APLICADA: 613N DIAMETRO IDENTADOR: 2.5mm
TIEMPO APLICACION FUERZA: 10 segundos
SECCION D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 36.843 39.900 38.638 40.883 43.309 39.262
2 38.638 38.948 40.224 41.218 38.948 38.027
3 38.948 38.331 39.579 37.429 38.331 36.843
MAX 38.948 39.900 40.224 41.218 43.309 39.262
MIN 36.843 38.331 38.638 37.429 38.331 36.843

Niveles de dureza Brinell - Colada
semicontinua vertical

44
42 A
D 40 ——1
38 %«; — — -2
36 T T T T T : 3
D1 D2 D3 D4 D5 D6
Mediciones

Colada Semi-continua vertical

Dureza Promedio

D1 38.128 JIT?

D2  39.052 H7?

D3 39.%73 7

D4 39.792 JI?

D5 %0.115 HT

D6 38.027 H7T

DUREZA PROMEDIO TOTAL: 39.098 HB Si: 0.415 %
Mg: 0.520 %

MEDIANA: 38.948 HB Fe: 0.165:%

DESVIACION ESTANDAR: 1.552 Mn: 0.047 %
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Tabla 4.21 Resultados obtenidos de muestra proveniente de billet homogenizado de proceso de colada continua

horizontal.

Fuente: Autor.

INFORMACION GENERAL:

Dureza Promedio

D1 %3.79% HD
| D2 35420 HT
D3 43430 HT
D4 43430 HD
D5 %42.015 HTD
D6 %1.785 HT

DUREZA PROMEDIO TOTAL: 43.632 HB
MEDIANA: 44.039 HB
DESVIACION ESTANDAR: 1.805

D7 ¥5.54%8HT

Si: 0.492 %
Mg: 0.550 %
Fe: 0.176 %
Mn: 0.0094%

Aleaciéon “A”- HOMOGENIZADO

ORIGEN: CEDAL ) _ B
ALEACION: A" - AAGOB3 DIAMETRO: 7
TRATAMIENTO TERMICO: [ HOMOGENIZADO
INFORMACION ENSAYO:
TIPO ENSAYO: DUREZA - BRINELL NORMA: [ ASTM-EL0-12
FUERZA APLICADA: 613N DIAMETRO IDENTADOR: 25mm
TIEMPO APLICACION FUERZA: 10 segundos
SECCION D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 46.728 46.330 45.937 43.309 45.937 45.548 43.672
2 46.728 45.937 41.900 44,785 45,548 48.367 50.530
3 50.978 48.367 45.164 44,785 42.246 45.548 44.410
MAX 50.978 48.367 45.937 44.785 45.937 48.367 50.530
MIN 46.728 45.937 41.900 43.309 42,246 45.548 43.672
T T 1 A n n
Niveles de dureza Brinell - Aleacion ""A
60
55
L 50 —l  ——1
o ‘.’é/ —fi—2
45 % = = I
— 5
40 , , , , , , :
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Mediciones

73




Con respecto a la muestra aleatoria del billet homogenizado de aleacion “A”, en los
datos mostrados en la tabla anterior, alcanzé un cincuenta por ciento de los valores sobre
los 44.039 HB con un maximo promedio de 47.843 HB vy el cincuenta por ciento por
debajo de 44.039 HB registrando un minimo promedio de 44.192 HB. Se registr6 una
dureza promedio total de 43.632 HB; al provenir del proceso de colada continua
horizontal, registra niveles de dureza transversales distribuidos de manera mas

homogénea.

Por ultimo, los datos provenientes de la muestra aleatoria del billet homogenizado de
aleacién “B” se pueden observar en la siguiente tabla, en la cual registrd un cincuenta
por ciento de los valores sobre los 45.937 HB con un maximo promedio de 48.837 HB y
el cincuenta por ciento por debajo de 45.937 HB registrando un minimo promedio de
44.775 HB con una dureza promedio total de 46.632 HB; esta aleacion posee una dureza
superior a la aleacion “A” en un 6.43% y un 16.16% superior con respecto a la

proveniente del proceso de colada semi-continua vertical.

De la misma manera, esta proviene del proceso de colada continua horizontal y registra
niveles de dureza transversales heterogénea en el punto D1 y comienza a mostrar una
distribucion de sus niveles de dureza transversal mas homogénea a partir del punto D2

hasta el punto D7.

Comparacion niveles de dureza Brinell transversal
entre aleaciones

e Semi-continua vertical — ess=Aleacion "A" e Aleacion "B"

a1
(S
)

/
|

W b b~ O
($) B ]
I

Dureza Brinell

1 2 3 4 5 6 7
NUmero de mediciones

Figura 4.25 Comparacion entre aleaciones con respecto a los niveles de dureza HB medidas transversalmente en
muestras aleatorias.
Fuente: Autor.
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Tabla 4.22 Resultados obtenidos de muestra proveniente de billet homogenizado de proceso de colada continua

horizontal.

Fuente: Autor.

INFORMACION GENERAL:

DUREZA PROMEDIO TOTAL: 46.632 HB

Aleacion “B”- HOMOGENIZADO
Dureza Promedio

D1 52.515 HD
D2 36.728 HT
D3 ¥5.%20 HT
D4 y4.285 HP
D5 44534 HD
D6 45,678 HP?

D7 ¥7.266HT

Si: 0.4100 %
Mg: 0.3730 %

MEDIANA: 45.937 HB
DESVIACION ESTANDAR: 3.28

Fe: 0.1690 %
Mn: 0.0284%

ORIGEN: CEDAL - _ i}
ALEACION: "B"- AA6063 DIAMETRO: !
TRATAMIENTO TERMICO: | HOMOGENIZADO
INFORMACION ENSAYO:
TIPO ENSAYO: DUREZA - BRINELL NORMA: [ ASTM-E10-12
FUERZA APLICADA: 613N DIAMETRO IDENTADOR: 25mm
TIEMPO APLICACION FUERZA: 10 segundos
SECCION D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 56.824 43672 44,039 42,951 43672 45548 45.937
2 52.830 47538 47.950 44.785 43672 44.785 46.330
3 48.367 49.216 44.410 45.164 46.330 46.728 49.649
MAX 56.824 49.216 47.950 45.164 46.330 46.728 49.649
MIN 48.367 43672 44,039 42,951 43672 44.785 45.937
- - - L n n
Niveles de dureza Brinell - Aleacién "'B
60
55 :\\
L 50 N ]
45 \ _ —— =2
‘_—_' L < 3
40 , , , , , , ,
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Mediciones

75




4.5 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La clave en estadistica inferencial es la verificacion de la hipotesis a partir de la idea de

poder obtener informacion a partir de muestras obtenidas de una poblacion.

Se debe considerar en un estudio si se conoce la desviacion estandar de una poblacion o
de un grupo de muestras; para aquellas que se conoce la desviacién estandar de una
poblacion se aplica la verificacion de la hipétesis a partir de la prueba Z, y en el segundo
caso cuando se conoce la desviacion estandar de un grupo de muestras se aplica la
prueba t de student. No obstante, varias teorias sugieren aplicar la prueba t de student

cuando se poseen muestras menores a 100 [15]

Para verificar la hipotesis, se aplicard la prueba t de student, porque conocemos la
desviacion estandar del grupo de muestras obtenidas de los billets homogenizados de

aleacion “A” y “B” y por poseer un nimero de muestras menor a 100.

La ecuacion para la prueba de t de student es la siguiente: [15]

t = Ecuacion
Sk 4-11

Donde:

t: Valor de la prueba t de student.

x: Valor promedio o media de la muestra.

u: Valor promedio estimado de la poblacion.
Sz: Error estandar estimado de la media.

n: NUmero de muestras.

Para establecer el criterio de aceptacion o rechazo de la hipétesis se propone usar el
valor promedio minimo de 0.61 de porcentaje en peso de Mg,Si en aleaciones de la serie
6000. [2]
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Ho: Hipotesis nula (H= n <0.61)
Ha,: Hipotesis alternativa (Ha=p > 0.61)
Se declaran a continuacion ambas hipotesis:

e H,: El analisis cuantitativo en billets de aluminio de aleacion 6063 producidos en
equipo de fundicion de colada continua horizontal no posibilitara calcular el
porcentaje en peso de los aleantes principales precipitados a lo largo del billet
para el proceso de extrusion.

e H,: El andlisis cuantitativo en billets de aluminio de aleacion 6063 producidos
en equipo de fundicion de colada continua horizontal posibilitara calcular el
porcentaje en peso de los aleantes principales precipitados a lo largo del billet

para el proceso de extrusion.

Se establece un valor “o” 0 p como nivel de confianza de 0.05 y sera el analisis en una

sola cola dada la condicidn para la hipotesis alternativa.

El grado de libertad esta dado por la siguiente ecuacion: [15]

gl=n-1 Ecuacion
4-12

El total de muestras efectivas fueron 59 lo cual nos da un total de grados de libertad de

58.

Conocido el valor de p y los grados de libertad podemos ir a tablas t de student de una

sola cola y encontrar los valores para t que en este caso es de 1.6716. [15]

Para obtener la media o promedio de cada conjunto muestral estadisticamente se aplica

la siguiente ecuacion: [15]

(NgE
>

,..
1l
-

=
Il
S

Ecuacion
4-13
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Donde
x: Valor promedio o media.
n: Nimero de muestras.

El célculo de la varianza de la muestra es a partir de la siguiente ecuacion: [15]

Z?=1(ai - f)z
n—1 Ecuacién
4-14

§% =

Donde:

§2: Varianza de la muestra.
x: Valor promedio o media.
n: NUmero de muestras.

El error estandar estimado de la media esta dado por la siguiente ecuacién: [15]

\/C2
S Ecuacion
n

Sz = 4-15

Con todos los antecedentes anteriores, podemos facilmente verificar nuestra hipotesis a
partir del analisis cuantitativo realizado anteriormente de los elementos aleantes
principales que precipitan y forman Siliciuro de Magnesio a lo largo de los billets de

aleacion normal y experimental.
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Tabla 4.23 Datos para verificacion de la hipotesis.
Fuente: Autor.

ANALISIS HIPOTESIS

PRUEBA "'t de student™"

Elaborado por: Hernan Navas Moscoso
Resultados: Andlisis cuantitativo de billets de aluminio AA6063
Tratamiento térmico: Homogenizado
Numero de muestras: 59
Descripcion: Porcentaje en peso de Siliciuro de Magnesio
MUESTRA Aleacion A" Aleacion "B*"
59 0.978 0.693
58 0.967 0.701
57 0.928 0.674
56 0.945 0.688
55 0.869 0.694
54 0.967 0.680
53 0.974 0.683
52 0.959 0.697
51 0.963 0.677
50 0.940 0.694
49 0.945 0.696
48 0.953 0.675
47 0.956 0.666
46 0.956 0.669
0.982 0.697
44 0.966 0.677
0.985 0.679
42 0.963 0.675
41 0.952 0.685
40 0.959 0.685
39 0.855 0.685
38 0.871 0.667
37 0.866 0.694
36 0.863 0.697
35 0.860 0.710
34 0.844 0.606
33 0.871 0.595
32 0.879 0.600
31 0.873 0.649
30 0.844 0.589
29 0.849 0.600
28 0.884 0.604
27 0.862 0.604
26 0.858 0.608
25 0.841 0.603
24 0.860 0.590
23 0.843 0.604
22 0.846 0.612
21 0.858 0.592
20 0.841 0.598
19 0.775 0.611
18 0.772 0.614
17 0.761 0.619
16 0.764 0.604
15 0.767 0.595
14 0.765 0.596
13 0.778 0.614
12 0.780 0.609
11 0.780 0.609
10 0.787 0.604
9 0.780 0.606
8 0.770 0.608
7 0.762 0.622
6 0.775 0.606
5 0.753 0.615
4 0.756 0.623
3 0.778 0.598
2 0.784 0.600
1 0.764 0.606
Promedio 0.863 0.640
Desviacion estandar 0.078 0.041
Valor prueba "'t"* de
student 25.09 5.58

79




4.5.1 EVALUACION Y DECISION

Al comparar los resultados obtenidos y comprender que para probar algo se debe
encontrar una excepcion, de acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo establecidos,

se evalUa lo siguiente:

e Valor prueba t de student calculada > valor t de student tablas = Rechaza Ho.

e Valor prueba t de student calculada < valor t de student tablas = Rechaza H,.

El valor obtenido para ambos analisis cuantitativos de los elementos aleantes principales
precipitados (Mg,Si) obtenidos durante el presente trabajo experimental, se obtuvo los

siguientes valores:

e tde student (aleacion “A”): 25.09 > 1.6716 t de student tablas.
e tde student (aleacion “B”): 5.58 > 1.6716 t de student tablas.

En ambos casos se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que reza

de la siguiente manera:

Ha: El analisis cuantitativo en billets de aluminio de aleacion 6063 producidos en equipo
de fundicidn de colada continua horizontal posibilitara calcular el porcentaje en peso de

los aleantes principales precipitados a lo largo del billet para el proceso de extrusion.

80



CAPITULO V

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo experimental, se logr6 mostrar la diferencia al tomar
muestras de casting y tundish; indistintamente del tipo de aleacion a ser
producida es preferible tomar muestras de tundish cuando se precisa equiparar
los niveles de aleantes principales.

A mayor temperatura de moldeo la velocidad de avance de mesa es menor y a
menor temperatura de moldeo la velocidad de avance de mesa es mayor, lo que
permite determinar la existencia de una relacion directa entre temperatura en
tundish y velocidad de avance de mesa.

La distribucién longitudinal de los niveles de magnesio y silicio en billets de
AAB063 después del proceso de homogenizado, demostro la variacion de estos a
lo largo del proceso de moldeado, revelando zonas de fluctuacion en los valores
de la aleacion; otras zonas donde la aleacion comienza a estabilizar sus niveles y
luego nuevamente muestra zonas donde la aleacion presenta puntos de variacion
permitiendo inferir que su fluctuacion a lo largo del billet son propios del
proceso de colada continua horizontal

La obtencion de la respectiva curva de calentamiento y enfriamiento muestra a lo
largo del billet una diferencia de temperatura, existiendo puntos que alcanzan
una temperatura promedio de 541°C y otros que logran una temperatura de hasta
600°C o superior; por otra parte una zona del billet no logra alcanzar la

temperatura minima de homogenizado que es de 510°C, registrando un valor de
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458.5 °C correspondiente a la zona dos del horno de homogenizado; todo esto
permite concluir que una parte del billet no posee la temperatura adecuada para
que la aleacion forme una solucién homogénea por lo cual sus extremos registran
mayor concentracién de precipitados y su centro registra una menor
concentracion de Mg,Si.

Por medio de la cuantificacion correspondiente al porcentaje en peso de
precipitados de Mg,Si en billets homogenizados para ambas aleaciones, permite
concluir la existencia de una relacion inversamente proporcional con respecto a
los niveles de dureza Brinell ensayados, es decir, en puntos donde en promedio
se registraron mayor porcentaje en peso de Mg,Si demostré un menor nivel de
dureza Brinell y en lugares con menor porcentaje en peso de Mg,Si se registrd un
mayor nivel de dureza Brinell.

La relacion entre los niveles de precipitacion de Mg,Si y el limite de resistencia a
la traccidn en el billet de aleacién normal con un porcentaje en peso promedio de
0,863 en MgySi, registrd un valor de 153 MPa; con respecto al billet con niveles
de aleacién experimental que mostrd un valor promedio de 0,640 de porcentaje
en peso de Mg,Si alcanz6 un valor de 134 MPa como limite de resistencia a la
traccion; ultimando que existe una relacion directa entre los niveles de
precipitados de Mg,Si con respecto al limite de fluencia y resistencia a la
traccion.

La cuantificacién de los elementos aleantes, permitieron mostrar la distribucién
longitudinal de estos a lo largo del billet de aluminio AA6063 homogenizado,
mostrando una buena distribucion a pesar de su naturaleza propia como proceso
de colada continua horizontal y determina que este equipo a pesar de ser
diseflado por HERTWICH para un proceso normal de remelting, es posible
obtener billets de calidad bajo un control de produccion estricto utilizando

chatarra de aluminio reciclada.
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5.2 RECOMENDACIONES

Analizar la posibilidad de aplicar una reduccion en la temperatura de aire en el
horno de homogenizado e incrementar el tiempo de temperatura de empape para
que la temperatura pueda ser mejor distribuida a lo largo de todo el billet y asi
lograr que la aleacion pueda formar una solucién homogénea a una temperatura
promedio de 570 °C.

Incluir dentro de los controles de aleacion, el cuantificar los niveles de siliciuro
de magnesio con el objetivo de alcanzar un promedio minimo de 0.61 de
porcentaje en peso.

Proponer un estudio espectrométrico cualitativo para conocer la caracterizacion
morfoldgica de la aleacion y la diferencia microestructural en el billet de
aluminio AA6063.

Evaluar el costo beneficio a fin de incluir dentro del proceso de seleccion de
chatarra un sistema automatico o semiautomatico que permita retirar materiales
ferrosos que inciden negativamente en los niveles de aleacion durante el proceso
de produccion.

Se recomienda considerar para el proceso de control de calidad, medir desde
cualquier borde del billet de 15 a 20 centimetros, y a partir de alli proceder a
cortar las respectivas muestras (mortadelas), porque a lo largo de esa longitud se
registraron picos de maximos y minimos que pueden influenciar en una decision

errdnea en criterios de aceptacion o rechazo en cada lote de produccion.
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ANEXOS

ANEXO A

GLOSARIO TECNICO

AAG6063: Las dos primeras letras significan “ALUMINUM ASOCIATION” Alloy 6063

que significa Aleacion de Aluminio 6063 segin Asociacion del Aluminio.

AS CAST: Termino en Inglés para referirse al producto moldeado tal cual salio de la

mesa de moldeo.

BILLET: En la industria de aluminio, es un producto procedente del proceso de
fundicién sea de colada continua horizontal o vertical de forma cilindrica de tipo
redonda u ovalada con diametros desde 80 mm hasta 230 mm y con una longitud mayor

a un metro.

CABLE TIPO K: También conocido como “CABLE TERMO PAR?”, esta compuesto
de dos alambres, cada uno posee metales diferentes con un conductor positivo de niquel

y cromo; el otro conductor negativo de niquel y aluminio.

cm: Simbolo establecido por el Sistema Internacional asignado para referirse a la

medida de longitud llamada centimetro.

HB: Acrénimo de “HARDNESS BRINELL” lo que significa “DUREZA BRINELL”.

86



IN-SITU: Expresion en Latin que significa “EN SITIO” o “EN EL SITIO” sirve para
referirse al lugar donde se realiz6 o tuvo lugar un estudio, analisis, experimento, entre

otros.

KNOW-HOW: Expresion en idioma Inglés usada a nivel mundial para referirse al
conocimiento adquirido por empresas en lo referente a datos privados y exclusivos
desarrollados con respecto a sus procesos, formulacién, estandares, entre otros.

Mg.Si: Representacion quimica del Siliciuro de Magnesio.

mm: Simbolo establecido por el Sistema Internacional asignado para referirse a la

medida de longitud llamada milimetro.

MORTADELA: Expresion utilizada a nivel técnico para referirse a un corte transversal

proveniente de billets con forma de disco.

PCCH: Acrénimo de Proceso de Colada Continua Horizontal.

RELACION ESTEQUIOMETRICA: Es la relacion molar entre elementos o
moléculas para determinar la proporcion de dichos elementos que al combinarse

quimicamente producen un compuesto bajo relaciones fijas.

RTD: Significa “Resistance Temperature Detector” lo cual se refiere a un equipo
especializado para deteccion de temperatura por medio de termocuplas o termistores.

REMELTING: Expresion técnica de fundicion en Inglés que se refiere a volver a fundir

material proveniente de varios procesos propios de fabrica.
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ANEXO B

FORMATO HOJA DE REGISTRO TEMPERATURA

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO S.A

REGISTRO DE TEMPERATURA
DEPARTAMENTO:
TURNO.
FECHA: OPERADOR: ‘“‘""‘
CASTING TUNDISH
HORA TEMPERATURA EN °C
PANEL HORNO PANEL PROCESO PANEL HORNO PANEL PROCESO
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ANEXO C

FORMATO HOJA DE REGISTRO ENSAYO DE DUREZA

CORPORACION ECUATORIANA DEL ALUMINIO S.A

REGISTRO DE ENSAYO DE DUREZA

LOTE: TURNO:
ALEACION: FECHA:
LONGITUD BILLET: OPERADOR: ‘“""""“
BILLET NORMA: | TEMP (°C)
DIAM(mm)  |FUERZA (N) |DUREZA TOTAL MUESTRAS F. INICIO
MEDICIONES F. FIN
CORTE ESPESOR D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
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ANEXO D

FORMATO REPORTE ENSAYOS DE ESPECTROMETRIA

COFFOFACION ECUATORIANA DE ALTAIINIO 5.4
FO-FN-06 - Rewltado de Analisis de Espectrometro
NOFMA TECNICA NTE INEN 212150:1012

Nimero oe Muasira:  S8FE

Inspoctor de Tumia:

Resultados Quimicos
Proveador :
CEDAL Hora oo chisped:
TERCERD Fecha de chispeo:
J € GOMEZ Fecha de colads ©
o063 Mombre Colada

Andlisis &P frovndinio s Fodmndny-MAETER

Al
1 B85
Z 5886
Aym 585
Ml
1 0,02
Z 0o
Ape 00055
W
1 0,004
N T ]
Aye 0,003
Ag
1 O00ozE
2 0oo;Es
Aye  0,0033

&l Fe
OE1E 0247
0Ex2 025
0515 o251

m Ex
ooizs < 0,0001
ooi3e < 0,000
oo = 0,0004

-] E
ooozs 0azx15
oooar omss
ooox 0,ms

Focha
E.08. 2018

Corpecsin Eosnfan de Alnsss 5 A

Avvida. Unida] Mocional
[E TS

=g
Tel. - +032 B12610 Faw <05 E1IGH

Wb www cabil soina

o.oe03
D13
0,000

o001
o,po2=
oooie

= 00030
0,00z
= 00030

0013
00138
00137

=10,0001
<0,0001
= 10,0001

<0,0005
<0,0005
<0,0005

inspacion de Tumo
4 C GOMET

90

L
0,423
0,430
0,425

<000
=000
= 0p0x

=000
= 0ooe
=000

CEDAL

TEHET

ooipe
0,0=8
ooio3

ooive
032
omcns

0,0e8
billeec
0oE2

Jofg dai 540
INGLH NAVAS

< 0,0001
< 00,0001
< {0,000

< 0,0030
0,0062
00043



ANEXO E

FORMATO REPORTE ENSAYOS DE TRACCION

Method Name: Generic Metals Tensde with Ext. Cedal ME Temperatura {°C} 25
Fecha de ensayo: 10/5/2016 3:46 PM Humedad Relativa (%) 45
Lote de ensayo N1 Numero de Probetas ensayadas
Nombre Operador: ROBERTO GARCIA Aleacion: 8053
Temple: NA
|dentificacién dela  Ancho Espesor  Area Carga Resistencia Carga Limite Elongacién
probeta o referencia Promedic  Promedic  Calibrada Maxima registrada  a la Traceian de Fluencia de Fluencia en 50 mm
mm mar kg MPa kg MFPa %
BILLET 125 125 156 2450 153 1070 ar.o 83
0 /
0.20 040 0.60 0.80 1 120 140 160 1.80 21
Strain (%)
T T s IO ~Page 1- Wy
Method Name: Generic Metals Tensie with Ext. Cedal ME Temperatura (*C 26
Fecha de ensayo 0/5/2016 3:53 PM Humedad Relativa (%) 45
Lote de ensayo: N2 Mumero de Frobetas ensayadas: 1
MNombre Operador:  ROBERTO GARCIA Aeacion 6083
Tempie: T
\dentificacién de la  Ancho Espesor  Area Carga Resistencia Carga Limite: Elongacién
probeta o referencia Promedio  Promedio  Calibrada Maxima registrada  ala Tracoion de Fluencia de Fluencia en 50 mm
mm mm mm* kg MPa MPa %
BILLET 125 125 156 2470 155 1070 874 385
174
15.
141
~12
&
E 103
E / = o=E =55 =
Ze7 = ==
o r‘J = = AEd
270 = —
wy
A 52 z
g /
4= 3.52)
wn ¥
17
0
020 040 060 0.80 T 120 740 160 180 2
Strain (%)
o e e e .ot . 1 rage1- PO
e o telcrns e i [ et e S
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Method Name: Generic Metals Tensie with Ext. Cedal ME Temperatura [*C}. 3
Fecha de ensayo 10/5/2016 3:34 PM Humedad Relativa (%) 45
Lote de ensayo: Numero de Probetas ensayadas:
MNombre Operador.  ROBERTO GARCIA Aleacion.
Temple: NA
Identificacién dela  Ancho Espesor  Area Carga Resistencia Carga Limite Elongacién
probeta o referencia Promedic  Promedio  Calibrada Maxima registrada  ala Tracaian de Fluencia de Fluencia en 50 mm
mm mm* i MPa kg MPa %
BILLET 125 125 156 2400 151 1050 a5 )
174
7
15
141 7
."‘
7
F === ! =====3 :
/
0 i
0.20 040 0.60 0.80 120 140 160 180 21
Strain (%)
VIO11T - B - Corparaden Ecuatoians De Auminic -Pagel- iy (DAL, P J0S/301E 338 P
Method Name: Generic Metals Tensde with Ext. Cedal ME Temperatura (“C) 25
Fecha de ensayo 0/5/2016 4:02 PM Humedad Relativa (%) 45
Lote de ensayo: EXP1 Nurmero de Probetas ensayadas:
MNombre Operador.  ROBERTO GARCIA Aleacion 6063
Temgle: NA
Identificacion dela  Ancho Espesor  Area Carga Resistencia Carga Limite. Elongacion
probets o referencia Promedic  Promedio  Calibrada Maama registrada ~ a la Traccion de Fluencia de Fluencia en 50 mm
m mm m* kg MPa MPa %
BILLETEXP 125 125 156 2180 136 850 5390 85
!
/
—~ 12 f
&
|
E 10. .
=7 £ ===
o / : s===sS==s ==sS
<70 = =
v 52
4= 352
.f
0
0.20 040 0.60 0.80 100 120 140 160 180 2
Strain (%)
VIO11T - TBIER - Corperacin Esorans De Alminic -Pagel- o J0S/3006 &1

92

M



Generic Metals Tensde with Ext. Cedal ME
10/5/2016 4:08 PM

Method Name:
Fecha de ensayo

Temperatura {°C).
Humedad Relativa (%)
Numero de Frobetas ensayadas:

%5
45

Lote de ensayo: EXP2
Mombre Operador:  ROBERTO GARCIA Aleacion: 6063
Temgle: NA
Identficacidn dela  Ancho Espesor  Area Carga Resistencia Carga Limite Elongacién
ta o referencia Promedio Promedio  Calibrada Mazxima registrada ~ a la Traceion de Fluencia de Flusncia
mm mm mm* kg MPa MPa %
BILLET 125 125 156 2080 131 B829 520 /5
174 7
15. = z
0.60 0.80 100 120 140 160 180 2
Strain (%)
-Pagel- St 025l 413 P
Method Name: Generic Metals Tensle with Ext. Cedal ME Temperatura 25
Fecha de ensayo 1052016 4-15 PM Humedad Relativa ( 45
Lote de ensayo: EXP3 Numero de Probetas ensayadas:
Nombre Operador:  ROBERTO GARCIA Aleacion 8083
Tempée: NA
Identificacion de la  Ancha Espesor Area arga Resistencia Carga Limite Elengacion
probeta o referencia Promedio  Promedic  Calibrada Maxima registrada  a la Tracei6n de Fluencia de Fluencia en 50 mm
mm mm mm? kg MPa kg MPa %
BILLET 125 125 156 2150 135 a32 522 we
174 .
¥
15, =
.2
14.1 = /
2
0
020 040 0,60 0.80 Y 170 140 160 180 2
Strain (%)
-Page 1-

it okt . (s 5

Corporacion Ecuatoriana De Aluminio

Vi e
VD111 J1BIELS
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ANEXO F

TABLA PRUEBA T DE STUDENT

1
-1.812

Puntos de porcentaje de la distribucion t

TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

Pli=1812] =0.05
Pri=-1.812] = 0.05

1812 ¢
L
E 0,25 0.2 01s 0.1 005 0,025 o 0,005 | 0JO00S
1 1.000 1,376 1.563 3073 6,314 | 12,706 | 31,B21 | 63,656 | 636,573
2 0,816 1,061 1,386 1,355 2,920 4,303 6,965 9,925 | 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924
4 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2776 3,747 4,604 8,610
] 0,727 0,920 1.156 1,476 2,015 2571 3,365 4,032 6,669
-] 0,713 0,906 1,134 1,440 1,943 2447 3,143 3,707 5,559
T 0,711 0,856 1.119 1,415 1,885 2365 2,993 3499 S408
-] 0,706 0,569 1,108 1,397 1,660 2,306 2,895 3358 5081
9 0,703 0,563 1,100 1,383 1,833 2,262 2821 3250 4,781
i0 0,700 0,573 10493 1,372 1.812 2,228 2,764 3,168 4,587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2.1 2,718 3,106 4437
12 0,695 0873 1,083 1,356 1,782 2179 2,681 3,055 4,118
13 [,654 0,570 1079 1,350 1,771 2,160 2,650 3.niz 4,221
14 0,652 0,565 1076 1,345 1,764 2,145 Pl 2877 4,140
15 0,591 0,566 1,074 1,341 1,753 21: 2502 2,947 4,073
16 0,550 0,565 1071 1,337 1,746 2120 2,583 2.8H 4,015
7 0,669 0,563 1,065 1,333 1,740 2,110 2,567 2,895 3,965
18 0,653 0,862 1087 1,330 1,734 210 2,552 2,878 3,522
19 0,553 0,561 1,066 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,683
20 0,687 0,560 1,064 1,325 1.725 2,086 2,528 2,845 3,650
21 0,566 0,559 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,84 3,619
22 0,655 0,858 1081 131 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,065 2,500 2,807 3,768
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 a9z 2,797 3,745
5 0,554 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,7ar
27 0,554 0,855 1,057 1314 1,703 2,052 2,473 27TM 3,685
28 0,663 0,855 1,056 1,313 1,701 2,046 2467 2,763 3,674
29 0,683 0,554 1,055 1,31 1,659 2,045 2462 2,756 3,660
30 0,563 0,554 1,055 1,310 1,657 2,042 2457 2,750 3,648
40 0,651 .83 1,050 1,303 1,664 2021 2,423 2,704 3.551
60 0,673 0,545 1,045 1,296 1,671 2,000 2,350 2,660 3,460
120 0677 0,845 1041 1,289 1,658 1.580 2,358 2617 3373
r 0,574 0,542 1,036 1,252 1,645 1,560 2,325 2,576 3,290
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ANEXO G

PLANOS PROBETA BAJO NORMA ASTM-B557M
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12.500 —

R63.5

-

12.50+0.05

NOTA: Todas las dimensiones estan en mm.

TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 113.27 gr AA6063
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|7/25/2016 |H.Navas
REVISO: | 7/26/2016 Ing. Henry Vaca AST M = 8557 M -02 11
[APROBO: | 7/26/2016 |ng. Henry Vaca
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A HOJA 1DE 1 Ve
EDICION MODIFICACION: | FECHA: |NOMERE: Ing. Mecanica SUSTITUCION: N
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