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RESUMEN EJECUTIVO
La investigacion realizada en la empresa CEDAL analiza los cambios en las propiedades
mecanicas y microestructurales de la aleacion 6063, y los relaciona con los defectos
presentes en la extrusion del aluminio en distintos lotes que han sido sometidos a

diferentes tiempos de homogenizacion (4, 5y 6 horas de sostenimiento a 565°C).

El trabajo compara los valores de resistencias mecanica, elongacién, dureza, tamafio de
grano y cambios microestructurales entre las probetas antes de ser homogenizado y
aquellas probetas que han sido homogenizadas durante 4, 5 y 6 horas. Ademas dada la
trazabilidad es posible identificar los defectos presentes posterior al proceso de extrusion y
asociarlos al tiempo de homogenizacion, de tal manera que al mantener los lingotes de
aluminio en el horno de homogenizado durante 5 horas a una temperatura de 565°C
representa la opcion mas adecuada para que la aleacion presente las mejores

caracteristicas en el producto final y como materia prima al proceso de extrusion.

Se presenta como propuesta el procedimiento que garantizara la verificacion, control y
validacién de la materia prima, asi como para garantizar su trazabilidad y asociarlo a los

defectos que se producen en el proceso de extrusion.

Descriptores: Tiempo de homogenizado, aleacion 6063, propiedades mecanicas,

microestructura, CEDAL, extrusién, defectos.
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EXECUTIVE SUMMARY

The research carried out in the CEDAL company analyzes the changes in the mechanical
and microstructural properties of the 6063 alloy and relates them to the defects present in
aluminum extrusion in different batches that have been subjected to different
homogenization times (4, 5 and 6 hours of support at 5650C).

The report compares the values of mechanical strength, elongation, hardness, grain size
and microstructural changes between the specimens before being homogenized and those
specimens that have been homogenized for 4, 5 and 6 hours. In addition, given the
traceability, it is possible to identify the defects present after the extrusion process and to
associate them with the homogenization time, so that keeping the aluminum ingots in the
homogenization oven for 5 hours at a temperature of 5650C represents the most
appropriate option so that the alloy presents the best characteristics in the final product and
as raw material to the extrusion process.

A proposal is presented as the procedure that will guarantee the verification, control and
validation of the raw material, as well as to guarantee its traceability and to associate it

with the defects that occur in the extrusion process.

Keywords: Time of homogenizing, alloy 6063, mechanical properties, microstructure,
CEDAL, extrusion, defects
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INTRODUCCION

El presente trabajo determina el tiempo 6ptimo de homogenizacion al realizar un estudio
de la variacion de las propiedades mecanicas, microestructura y defectos de extrusion en
diferentes tiempos de homogenizacion de la aleacion de aluminio 6063 en la empresa

CEDAL en la planta industrial en la ciudad de Latacunga.

La experimentacion se realiza a una muestra de poblacion infinita en la cual se considera
un nivel de confianza del 80% y un porcentaje de error del 25%. Se establece tiempos de
homogenizacion de 4, 5y 6 horas de sostenimiento a una temperatura promedio de 565 °C,
en la cual se verifica a través de espectrometria los rangos de la composicion quimica de la
aleacion, se controla la temperatura en el ambiente del horno y se verifica la temperatura
en el ndcleo de los lingotes tomados como muestra para asegurar que alcance la

temperatura de homogenizacion.

Se realizan pruebas destructivas de tension y de dureza, se analiza la microestructura y
tamafo de grano, ademas se realiza el seguimiento en el proceso de extrusion a lote del
cual se extrae las muestras para la experimentacion y se correlacionan las mismas para

definir el efecto de tiempo de homogenizado en la extrubilidad del aluminio.

De acuerdo a los resultados, la opcion mas adecuada para la extrusion de la aleacion es en
un tiempo de 5 horas de homogenizado a través del sostenimiento a una temperatura
promedio de 565 °C, la propuesta permite definir un parametro inicial para cambiar la
variabilidad en el tiempo que se emplea en la actualidad, permitiendo disminuir consumos

de combustible por tiempos innecesarios de homogenizacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 TEMA
“EFECTO DEL TIEMPO EN EL PROCESO DE HOMOGENIZADO EN LA
EXTRUBILIDAD DEL ALUMINIO 6063 EN LA EMPRESA CEDAL”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

El mercado de la metalmecénica de Aluminio ha tenido en los ultimos afios un crecimiento
importante a nivel productivo y econémico en el Ecuador, siendo la empresa CEDAL un
actor relevante en este desarrollo al proponer un crecimiento en su produccién con una
nueva planta industrial en el canton Duran de la provincia de Guayas. De acuerdo al
MIPRO “Ila incorporacion de esta nueva planta industrial, el mercado ecuatoriano se
encuentra completamente abastecido para atender sus necesidades de perfileria de

Aluminio y la industria dispone de excedentes para la exportacion” [1].

El consumo principal de la perfileria como producto final, es el mercado de la
construccién, el mismo que exige diversas caracteristicas en su aplicacion como nuevos
acabados, mejores disefios que facilite el montaje, colores innovadores, caracteristicas
arquitectonicas y de durabilidad, entre otras. Las oportunidades de mercado han permitido
el crecimiento de la empresa CEDAL siendo a la actualidad productor de parte de su
propia materia prima secundaria en forma de lingote, la aleacién 6063 que abastece al

proceso de extrusion.

La aleacion al ser un material perdurable, neutro y reciclable, con caracteristicas fisico-
mecanicas que agradan al mercado, en su proceso previo a la extrusiéon debe garantizar que
las mismas cumplan los requerimientos exigidos por las normas locales (NTE INEN 2
250:2000; Aluminio. Perfiles, barras, varillas y tubos extruidos. Requisitos e inspeccién) e
internacionales (ASTM B22 M: 96; Standard specification for Aluminium and
Alluminium Alloy Extruded Bar. Rods, wire, Profiles, and tubes), por tanto en el proceso
se debe garantizar los limites de composicion quimica, caracteristicas micro estructurales

y propiedades mecanicas que contribuyan a garantizar la calidad del producto final.



1.2.2 ANALISIS CRITICO

La familia de aleaciones de aluminio de la serie AA6XXX tiene como principales
elementos aleantes al magnesio y al silicio (Al-Mg-Si), en el proceso de fundicion de
aluminio se forma siliciuro de magnesio (Mg,Si), lo cual permite que la serie sea tratada
térmicamente hasta alcanzar resistencias medias en condiciones de T6 [2]. De acuerdo a
varios autores la aleacién 6063 es considerada como “mantequilla en pan” dentro del
proceso de extrusion [3], esta aleacion tiene como principales caracteristicas: buena
resistencia a la corrosion, buen acabado superficial, formabilidad y mediana resistencia lo

cual los convierte en los adecuados para aplicaciones de decoracion arquitectonica.

En el proceso de homogenizado la exposicion del aluminio de la serie 6XXX a una
temperatura constante entre 560 y 600°C durante un rango de tiempo pretende cambiar la
microestructura para obtener el fortalecimiento en el aluminio para la extrusion, el Mg,Si
constituye el principal agente de fortalecimiento en la aleacion, por tanto, el mismo debe

ser distribuido apropiadamente [4].

1.2.3 PROGNOSIS
Los defectos en la extrubilidad de la aleacion se incrementan al no controlar el tiempo
adecuado de tratamiento térmico de homogenizado para que se produzca un cambio en la

distribucién de los elementos aleantes en la microestructura.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cudl es el tiempo de sostenibilidad de la temperatura de homogenizacion para garantizar

la extrubilidad de la aleacion 6063 en la empresa CEDAL?

El proceso de mejora continua establece diversas acciones que faciliten medir, controlar,
cambiar y mejorar; la extubilidad de la aleacion 6063 depende del tiempo de exposicion
del lingote de aluminio a la temperatura de homogenizacion, que permita la distribucion
apropiada de la microestructura en la fase del Mg,Si para que obtenga el fortalecimiento

requerido para la extrusion.

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

e ;Qué microestructura y propiedades mecanicas presentan los lingotes de aleacion

6063 previo al proceso de homogenizado?



e ;Qué cambios suceden en la microestructura y propiedades mecanicas en la aleacion
6063 al variar el tiempo de homogenizado?

e ;Qué relacién existe entre los defectos que se presentan en el proceso de extrusion y
las caracteristicas microestructurales obtenidas en diferentes tiempos de

homogenizacion?

1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1 DELIMITACION DE CONTENIDO

Campo: Procesos de manufactura

Area: Materiales

Aspecto: Tiempo de sostenibilidad de la temperatura de homogenizacion en la aleacién
6063.

1.2.6.2 DELIMITACION ESPACIAL
Esta investigacion se realizara en la empresa CEDAL, en la planta de fundicién en la
ciudad de Latacunga.

1.2.6.3 DELIMITACION TEMPORAL

Este problema serd estudiado en el periodo comprendido entre el 01 de marzo y 30 de
junio del 2017.

1.3 JUSTIFICACION

En una planta de extrusién de aluminio, la productividad de las prensas depende de entre
otros factores de la seguridad de disponer de lingotes con caracteristicas aceptables para
garantizar una deformacion permanente del material con minimos defectos superficiales
(extrubilidad). Los cambios en la microestructura y propiedades mecénicas en la aleacién
como consecuencia de la variacion del tiempo de sostenimiento de los lingotes a la
temperatura de homogenizacion (entre 560 y 600°C) en la que es endurecible por
precipitacion, tienen directa incidencia en la extrubilidad del material, por tanto la
caracterizacion de la aleacion permite determinar su evolucion y cambios en las
propiedades durante el tratamiento térmico de homogenizado — solubilizado para

garantizar las exigencias de calidad para el proceso de extrusion.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

14.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el tiempo de homogenizacion 6ptimo que permita garantizar la extrubilidad de
la aleacion 6063 a través del andlisis de la variacion microestructural y propiedades

mecanicas en diferentes tiempos de sostenibilidad a temperatura constante.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar las caracteristicas micro estructurales y propiedades mecanicas que tienen
los lingotes de aluminio previo al proceso de homogenizacion.

e Comparar las caracteristicas microestructurales y propiedades mecénicas de la aleacion
6063 que se producen en diferentes tiempos de sostenimiento a la temperatura de
homogenizacion.

e Contrastar los defectos de calidad en el proceso de extrusion con las caracteristicas

microestructurales obtenidas en diferentes tiempos de homogenizacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1.1 ANTECEDENTES

El magnesio (Mg) y Silicio (Si) como elementos aleantes fueron utilizados en 1918 con
muchos experimentos en Suiza. Actualmente la serie 6 XXX es ampliamente utilizada en la
extrusion del aluminio existiendo diversas investigaciones que analizan el comportamiento
de las caracteristicas de la aleacion entorno a todo el proceso de fabricacion del mismo,

cuyas conclusiones referencian diversos aspectos relacionados a este trabajo.

La obtencion de billet de calidad en Cedal utilizando chatarra de aluminio reciclada, es
posible porque la distribucion de los aleantes principales tales como Mg y Si a lo largo del
billet de aluminio de aleacion 6063 homogenizado es buena, a pesar del proceso de colada

continua horizontal siendo este para un proceso natural de remelting [5].

Los cambios microestructurales y propiedades mecanicas condicionan la productividad de
las prensas y calidad del producto final, el proceso que permita identificar adecuadamente
estas variaciones aportan a mejorar las condiciones de proceso. La aleacion de aluminio
presenta peculiaridades en el proceso de corte, desbaste y pulido por su facil deformacién

que deben ser tomadas en cuenta para un resultado 6ptimo en el reconocimiento de fases

[6].

Los tratamientos térmicos cuando alcanzan temperaturas que permiten variar el tamafio de
grano, dispersion de elementos aleantes, etc., incide directamente en las propiedades
mecanicas de la aleacion como se concluye en diversas investigaciones. La dureza maxima
después del envejecimiento esta estrechamente relacionada con la temperatura con el cual
se lleva a cabo este tratamiento, siendo asi que esta disminuye aumentando la temperatura
pero el tiempo para obtenerla es menor [7]. Relaciona la proporcionalidad entre la
densidad de corriente de corrosién y el tiempo de tratamiento de homogenizado las cuales
se asocian para el aumento de la fraccion volumétrica de la fase alfa, causado por las

celdas galvanicas locales en el material [8].



El proceso de homogenizacion al ser un tratamiento térmico de mucha importancia para
garantizar la calidad del billet en la extrusién debe controlar sus principales variables
(temperatura y tiempo de sostenimiento), un adecuado tamafo de grano, correcta
distribucion de fases entre otros factores permitird que la perfileria de aluminio como
producto final sea de gusto del cliente. EI control de dispersion térmica en el horno de
homogenizado es de vital importancia ya que se puede corregir la distribucion de aleantes
en el billet [9].

Algunas investigaciones hacen referencia en sus conclusiones a los cambios
microestructurales relacionados a las aleaciones 6 XXX, mismos que definen variaciones
en comparacion a su condicion inicial. EI tamafio de grano se acerca a 1 en la estructura
de aluminio en la aleacién 6061 T6, se podria suponer que es un resultado no deseado para
tener buenas propiedades mecanicas tales como resistencia ultima a la traccion y limite de
cedencia [10]; el tamafio de grano ha variado ~50um en la superficie después del

tratamiento de homogenizado siendo este mas fino en el estado bruto de moldeo [11].

2.1.2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1.2.1 EL ALUMINIO

El aluminio debido a sus cualidades en aplicaciones de ingenieria ha sido considerado
desde el siglo XIX de gran aporte para el desarrollo en diversas industrias que lo utilizan
como producto por su baja densidad y excelente apariencia para los acabados. La
caracteristica mas sorprendente es su versatilidad. Actualmente existen mas de 3000
diferentes tipos de aleaciones, es econémico, tiene buenas propiedades fisicas, buenas
propiedades mecanicas y excelente resistencia a la corrosion en muchos ambientes

incluyendo la atmdsfera, agua salada, petroquimicos y otros sistemas quimicos [12].

De acuerdo al Metals Handbook Volume 2: Propiedades y seleccion de materiales no
ferrosos, “el aluminio tiene una densidad de 2.7 g/cm3, aproximadamente un tercio de la
del acero, cobre o bronce. Las superficies de aluminio son altamente reflectivas, energia
radiante, luz visible, calor radiante y ondas electromagnéticas son eficientemente
relejadas, su no toxicidad que lo hace util en los recipientes de comidas, bebidas,
resistencia a la oxidacion, para poder tener cualquier color y textura. El sistema de

identificacion para las aleaciones de aluminio emplea diferentes nomenclaturas para



definir aquellos que pueden ser conformados, utiliza una nomenclatura de cuatro digitos

para definir a cada una de sus familias [13] como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Nomenclatura para Aluminio de conformado

SERIE DEFINICION

Ixxx Composicion pura, hasta 99% de aluminio

2%XX Aleacion cuyo elemento principal de la aleacidn es el cobre, ademas otros
elementos, notablemente magnesio, puede ser especificado

3XXX Aleacion en el que el manganeso es el principal elemento aleante

4XXX Aleacion en el que el silicio es el principal elemento aleante

5XXX Aleacidn en el que el magnesio es el principal elemento aleante

BXXX Aleacion en el cual el magnesio y el silicio es el principal elemento aleante

750X Aleacion el cual el zinc es el principal elemento de la aleacion, pero otros
elementos como el cobre, magnesio, cromo y circonio puede ser especificado

8xXX Aleaciones incluyendo estafio y algo de litio caracterizando composiciones
misceldneas

9XXX Reservado para uso futuro

Fuente: ASM Handbook, Volume 2, 1992

La serie AA6XXX para conformado tiene como principales elementos aleantes al
magnesio y al silicio (Al-Mg-Si), la aleacion puede ser tratado térmicamente [14]. De
acuerdo a varios autores la aleacion 6063 es considerada como “mantequilla en pan”
dentro del proceso de extrusion, que los convierte en adecuada para aplicaciones de
decoracidn arquitectonica. La Tabla 2.2. muestra los limites de composicion quimica de la

aleacion.

Tabla 2.2. Rangos de porcentajes de elementos aleantes de la aleacion 6063

Desig naC|on. Internacional ELEMENTOS ALEANTES
Registrada
No Fecha Por Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6063 1954 USA 0.2-0.6 0.35 0.1 0.1 045-09 ] 01 01 | 01
6063 A 1979 UK 03-06 | 015-035 | 0.1 0.15 06-09 | 005 | 015 ] 0.1

Fuente: The Aluminium Association, Internacional Alloy and chemical composition limits for wrought
aluminium and wrought aluminium alloys, 2015

Las aleaciones de aluminio en especial la serie 6063 cubren la mayor parte de produccion
mundial, estimandose que alrededor del 90% de los productos extruidos corresponden a

esta aleacion.

2.1.2.2 PROCESO DE FABRICACION POR EXTRUSION
La extrusion es el proceso en el cual es forzado a pasar el metal solido en calentamiento a
utilizando una prensa hidraulica (como se muestra en la Figura 2.1.) a través de matrices

con formas geométricas (como se muestra en la Figura 2.2.). Este proceso permite extruir



formas complejas y configuraciones asimétricas. La precisién de la extrusidn muestra

excepcionales controles dimensionales y acabado superficial [15].

Figura 2.1. Prensa de extrusion moderna
Fuente: Sheppard T., Extrusion of Aluminium Alloys, 1999.
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Figura 2.2. Matrices de extrusion
Fuente: Sheppard T., Extrusion of Aluminium Alloys, 1999

Todas las variables que intervienen en el proceso de extrusién deben ser controladas para
obtener un sistema integral como son: homogenizado, precalentamiento, extrusion,
rompimiento y envejecimiento, la Figura 2.3. muestra las fases térmicas en el proceso que

son necesarios para posteriores procesos de acabado superficial como el anodizado y

recubrimiento con pintura.
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Figura 2.3. Fases térmicas en el proceso de extrusion del Aluminio
Fuente: Y. Diaz, Cambios microestructurales en la aleacion 6063 durante el homogenizado, CIENCIA
Y TECNOLOGIA, 1998
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Ademas las caracteristicas micro estructurales de importancia para el control de las
propiedades de las aleaciones de aluminio incluyen: a) la coherencia y distribucién de los
precipitados; b) el grado de recristalizacion; c) la forma y tamafio del grano y subgrano; d)
la textura cristalografica; e) tamarfio y distribucion de particulas intermetalicas incluyendo

la dispersion y las fases constituyentes [9].

2.1.3 TRATAMIENTO TERMICO EN ALEACIONES DE ALUMINIO:
HOMOGENIZADO

Un tratamiento térmico es cualquier operacién de enfriamiento o calentamiento que sea
desarrollada con el prop6sito de cambiar las propiedades mecanicas, estructura
metallrgica o el estado de esfuerzos residuales en un producto metalico. En la extrusion
del aluminio el tratamiento térmico de homogenizado por enfriamiento directo permite
alcanzar en el billet caracteristicas que garantizan la calidad del producto y conseguir una
produccion econémicamente rentable.

Las aleaciones AAG6XXX contienen magnesio y silicio en proporciones necesarias para
formar silianuro de magnesio (Mg,Si), que las convierte en tratables térmicamente. Por
tanto en la extrusién de la aleacion es necesario asegurar que el magnesio y el silicio estén
en solucion solida, para ello en el homogenizado es necesario una temperatura de 465°C
en alrededor de 2 horas [4]. El silicio es un elemento endurecedor, facilita la respuesta de
los perfiles extruidos al proceso de envejecimiento artificial y el magnesio disminuye la
extrubilidad al incrementar la presion de extrusion independiente del porcentaje de silicio,

ademas incrementa el esfuerzo, disminuye la ductilidad y dureza.

10



El hierro en la aleacion generalmente estd presente como impureza, en bajas
concentraciones mejora la ductilidad y la dureza, en altos porcentajes es perjudicial para el
acabado superficial. El sostenimiento de temperatura en el homogenizado, para este caso
es un factor determinante debido a que afecta la extrubilidad y el acabado superficial de la
aleacion, ya que convierte la fase B (Al, Fe, Si) a una menos perjudicial, la fase a, esta
transformacion involucra perdida de Si desde la fase B hacia la fase a haciendo de la
aleacion un material menos fragil y proveyendo una mayor cantidad de Mg,Si por
precipitacion. La transformacion de la fase con hierro dura aproximadamente 6 horas a
565°C [4], la transformacion ademas en el tiempo produce una gradual esferoidizacion de

la estructura cristalina que es deseable para la extrusion.

Un factor importante en el homogenizado es el enfriamiento posterior, un enfriamiento
lento resulta en nucleacién y crecimiento de Mg,Si precipitados en el grano a lo largo del
limite y sobre las superficies de las particulas de hierro. Un enfriamiento rapido retiene
mayor cantidad de Mg y Si en la solucion sélida y produce precipitados uniformemente
distribuidos. Por tanto el enfriamiento posterior en el homogenizado afecta la velocidad y
presion de extrusion, que entre otros factores determina la productividad de la prensa

como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. a) Efecto de la velocidad de enfriamiento vs. Velocidad de extrusion; b) Efecto de la
velocidad de enfriamiento vs. Presion de extrusion
Fuente: Sheppard T., Extrusion of Aluminium Alloys, 1999
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2.1.4 DIAGRAMA DE FASE Y MICROESTRUCTURA

El diagrama de equilibrio (se considera condiciones de enfriamiento y calentamiento
lentas) es un mapa caracteristico y Unico para cada aleacion, en la cual se describe en
funcion de variables termodindmicas las fases presentes en un material, es decir el
diagrama indicara los cambios estructurales debido a la variacion de la temperatura y
composicién, considerando que no existe cambios en la presion. La Figura 2.5 muestra

una esquematizacion del mismo.

Temperature —

Element —

Figura 2.5. Diagrama de fases esquematico
Fuente: Sheppard T., Extrusion of Aluminium Alloys, 1999.

El diagrama de fase caracteristico para la aleacion 6063 se muestra en la Figura 2.6, al ser
el Mg,Si el aleante principal en la solucién se describe en memorias de investigaciones un
sistema cuasi binario.

Todos los materiales constituyen un ordenamiento molecular en estructuras granulares
cristalinas durante la solidificacion, tomando diversas disposiciones definidas a través de
su afinidad metaldrgica entre sus componentes aleantes que lo caracterizan a través de
diversos parametros como son: forma de grano, identificacion de fases, tamafio de grano,
etc., como se muestra en la Figura 2.7 para la aleacion 6063 se evidencian las fases a y By
zonas intermetélicas entre limites de grano. La microestructura de un material define
algunas de las propiedades mecanicas de los materiales como la dureza, resistencia a la
tension, acabado, etc.

12
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Figura 2.6. Diagrama de fases Al - Mg2Si
Fuente: Navas H., Planta de fundicién de aluminio CEDAL, 2017.

Figura 2.7 Diversas micro estructuras de la aleacion 6063: A) Modo de solidificacion celular
dendritico (microscopio 6ptico); B) Micro estructura general por SEM muestra fases intermetélicas a
los bordes de grano; C y D) Detalles de la microestructura
Fuente: Rivas P., Effect of the microstructure on the mechanical propierties and surface finish of an
extruded AA-6063 aluminium alloy, 1999.
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Algunas de las caracteristicas que figuran para considerar a los lingotes antes del proceso
de homogenizado como aceptables son: 1) Libre de fisuras internas y porosidad, 2) Capa
cortical de un méximo de 3 mm de espesor, 3) Las fases con contenido de hierro deberian
estar en un 100% como B-AlFeSi en forma de agujas; no deberia estar la fase a-AlFeSi
precipitada en forma de escritura china, ni en intermetalicos gruesos, 4) Los tamafios de

particula (dimensién mayor) no debera exceder los 15 pum [16].

De la misma forma los propositos del homogeneizado se describen como: 1) Reduccion de
los gradientes de Mg y Si, 2) Disolucion de las particulas de Mg2Si precipitadas durante la
solidificacion. 3) Transformacion de la fase B-AlFeSi en a-AlFeSi. 4) Fragmentacion y

esferoidizacion de la fase a-AlFeSi [16].

2.1.4.1 APARIENCIA SUPERFICIAL EN LA EXTRUSION

La aleacion 6063 tiene como caracteristica fundamental el buen acabado superficial como
material envejecido, anodizado o de pintura. Sin embargo, caracteristicas en el material
producto de una aleacion heterogénea, un proceso de homogenizado mal realizado, un
precalentamiento inadecuado previo a la extrusion o defectos causados por los disefios y

uso de matriceria generan fallas en el terminado superficial de la aleacion.

La inspeccidn de calidad superficial posterior a la extrusion generalmente es controlada de
manera visual, en la cual se identifica defectos como burbujas, fisuras o grietas

longitudinales, exfoliacion, filos cortantes, rayas pronunciadas de matriz [17].

Los defectos producto de una aleacién no adecuada afectan principalmente la calidad
superficial y eficiencia de la prensa, en muchos de los casos siendo probable el rechazo de
todo el lote de produccion.

Figura 2.8 Defectos en la extrubilidad de la aleacion 6063; A) Filos cortantes; B) Rayas negras; C)
Burbujas
Fuente: Rivas P., Efectos del tratamiento de homogenizado en la extrubilidad de la aleacion AA-6063,
2013.
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2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

A través de la investigacion, se han hecho valiosas contribuciones para el desarrollo de la
sociedad y para dar respuesta a muchos de los problemas que la aguejan. No obstante, se
ha venido identificando situaciones que convierten el problema a estudiar en elementos
que mas alla de explicar sus causas, cuantificar datos y cumplir sus objetivos, comprende
las expresiones de la subjetividad humana, interpretarlas como a una lectura, abordarlas
como un texto a leer, para a partir de esa comprension, intentar gestionar su

transformacion.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

Existe el compromiso para alcanzar las conclusiones de interés de la empresa, asi como de
contraparte la industria brindara las facilidades para el desarrollo de las mismas. Ademas
la ejecucion del proyecto se encuentra alineada a la linea de investigacion: “solucionar
problemas existentes en la industria del centro del pais buscando aplicacién en la vida real

que sea el nexo universidad — industria” [18].

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Se establecen las siguientes categorias para la investigacion:

Extrusion

v/

Figura 2.9 Categorias Fundamentales
Fuente: Autor
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25 HIPOTESIS

El tiempo de homogenizacion afecta la extrubilidad de los lingotes de la aleacion 6063.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES
Variable independiente: Tiempo de homogenizacion
Variable dependiente: Extrubilidad de la aleacion 6063

Término de relacion: Afecta
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE
3.1.1 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se llevd a cabo en los pardametros cientificos de investigacion
dentro del campo de la Ingenieria Mecénica, se considerd un enfoque cuantitativo para la
determinacion de las propiedades mecanicas y medicion del tiempo de sostenimiento de la
temperatura de homogenizado y cualitativas en relacion al analisis de transformacion

microestructural y defectos en la perfileria resultado de la extrusion.

La informacion necesaria e indispensable para la realizacion del estudio provino
principalmente de fuentes primarias y secundarias, realizando posteriormente el andlisis de
las mismas. Las fuentes primarias fueron proporcionadas por los técnicos de la empresa
CEDAL. Las fuentes secundarias nos proporcionaron informacion importante, que fue

recolectada en fuentes como libros, tesis, documentales, internet, articulos, etc.

En lo referente a los indicadores se manejaron tablas, graficas de dispersién, entre otros
con la finalidad de detallar los resultados obtenidos en el estudio realizado.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
La investigacion por la naturaleza de las variables fue de campo, bibliogréfica —

documental y experimental.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de caracter exploratorio y descriptivo.

3.4 POBLACIONY MUESTRA
3.41 POBLACION
La produccion de la planta industrial es continua, la tendencia en los Gltimos afios ha sido

incrementar la produccion, por tanto se considera una poblacion infinita para el analisis.

17



3.42 MUESTRA
Se calcula la muestra representativa para esta investigacion de acuerdo a lo expuesto por

Herrera L., Tutoria de la Investigacion Cientifica:
Poblacién: Infinita

Tipo de muestreo: Probabilistico, sistematico.

zZ°.p.q Ec. 3.1

Donde:

n: Tamafo de la muestra

z: Nivel de confiabilidad

p: Porcentaje de aceptacion

q: Porcentaje de no aceptacion
e : Error muestral admisible

Al desconocer el valor de p y g, se considera el caso mas favorable, aquel que necesite el
méaximo tamafio de muestra lo cual ocurre cuando p = q = 50 (0.5), ademas un nivel de
confianza del 80% para lo cual el valor de z es 1.28, y se considera un porcentaje de error
del 25%.

_ (1.28)%2.0,5.0,5_

02572 6.5

La muestra a considerar sera de 7 lingotes por cada carga a homogenizar.

3.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable independiente: tiempo de homogenizado

La definicion del tiempo en el proceso de homogenizacion incide en la transformacion de
las fases existentes, es decir su cambio microestructural y propiedades mecanicas que
caracterizan la materia prima para la extrusion y que inciden en la calidad del producto

final.
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Tabla 3.1. Operacionalizacion de variable independiente

Conceptualizacién | Dimensiones | Indicadores items Técnicas Instrumentos
Tiempo de | 1. Tiempo de | 1. Horas de | 1. ;Varianlashoras | T:  Evaluaciéon | 1. Registro de
homogenizado: rango | sostenibilidad a | permanencia en | de permanencia de | cuantificable del | control de tiempo
de tiempo a la | temperatura el horno de | los lotes de | tiempo y | y temperatura de
temperatura de | constante homogenizado produccion? temperatura en el | sostenimiento,
homogenizacién en la horno de | termocuplas,

cual se  produce homogenizado médulo de registro
cambios de temperatura
microestructurales y

propiedades mecénicas | 1.

en la aleacion 6063

Microestructura

del material

2. Propiedades

mecanicas

1. Evolucion de
fases en el
tiempo

2. Tamafio de

grano

1. Resistencia a

la traccion

2. Dureza

superficial

1. ;Cambia las
caracteristicas
microestructurales

en el tiempo?

1. ¢(Cambian la
resistencia a la
traccion de acuerdo
al tiempo de
homogenizado?
(MPa)

2. (Cambian Ila
dureza de acuerdo
al tiempo de
homogenizado?
(HB)

T: Observacion
de muestras
Espectrometro
ASTM E716
ASTM E1251
Andlisis
metalografico
ASTM E3

T:  Evaluacion
cuantificable de
la muestra
ASTM B557M
INEN 2250

T:  Evaluacién
cuantificable de
la muestra
ASTM E10

1. Ficha de
observacion
Equipo
metaolografico,
software para
andlisis

metalografico

1. Reporte de
pruebas
Maquina para

ensayos Universal

2. Registro de
pruebas

Equipo de
medicion de dureza

Brinell

Fuente: El Autor

3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Variable dependiente: extrubilidad del aluminio

La productividad en una planta de extrusion de aluminio depende de entre otras variables

de la calidad de la materia prima, su trazabilidad garantiza que se obtenga un producto sin

defectos superficiales en la perfileria, se minimiza los defectos que generalmente son

revelados en procesos posteriores como el anodizado y pintura, se reduce los rechazos,

etc., incrementado la rentabilidad e indicadores de produccion.
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Tabla 3.2. Operacionalizacion de variable dependiente

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores items Técnicas Instrumentos
La extrubilidad se | 1. Defectos de | 1. Manchas | 1. ioue | T 1. Ficha de campo
conceptualiza  como: | extrusién negras d Observacion
efectos se
facilidad de 2. Rasgado de muestra
presentan en el
deformacién de la 3. Impurezas INEN 2250
proceso de
aleacion 6063 en el .
extrusion  del
proceso de extrusion
] 60637
con el menor nimero de
defectos
Fuente: El Autor
3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la experimentacion se considerd analizar los cambios micro estructurales del material

y propiedades mecénicas de una carga en diferentes tiempos (4, 5 y 6 horas de

sostenibilidad a una temperatura de 560°C), para lo cual se tomé 3 probetas por cada

condicion de tiempo de experimentacion antes y 7 probetas después del proceso de

homogenizado, es decir para cada tiempo de homogenizacion (4, 5 y 6 horas) se tomara un

total de 10 probetas que permitiran analizar las variables planteadas. La elaboracién de las

probetas fue realizada en un taller externo y las pruebas de dureza, resistencia a la tension

y analisis metalografico en los laboratorios de la empresa CEDAL. La Figura 3.1 muestra

el plan para la recoleccion de la informacion.

¢ Cudles son las
fuentes?

Aleacion de aluminio
6063

¢Doénde se
localizan?

Horno de
Homogenizado
Electrotherm en la

en la planta de
produccion de
extrusion de la

Latacunga

planta de fundicién y

empresa CEDAL en

¢A través de que
métodos se va a
recolectar la
informacion?

- Método espectrométrico
- Métodos de ensayos
destructivos

- Métodos de ensayos
metalograficos

- Métodos de control de
calidad

Figura 3.1. Plan para recoleccion de informacion
Fuente: Autor

¢De qué manera
va aser
preparada la
informacion
para su analisis?

- Matriz de datos

- Matriz cualitativa
de calidad

Para el andlisis de defectos en el material extruido se consider6 un lote de lingotes

identificado cada uno en relacion al tiempo de experimentacion, el mismo que ingresa sin
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ninguna particularidad al proceso de produccién normal de extrusion. La observacién fue

realizada en la planta de extrusion de la ciudad de Latacunga.

Para el aseguramiento de la recoleccion de la informacion se considerd el siguiente plan:

1. Anélisis de la composicion quimica de la aleacion 6063 de la fundicion del lote al cual
se realizo la experimentacion segin norma ASTM 1251 y ASTM 716.

2. Obtencidn de los testigos en los lingotes, se procedio de la siguiente manera:

a) Lingotes sin homogenizar: se escogio un lingote por cada prueba (4, 5y 6 horas de
homogenizacion) del cual se extraen tres probetas, dos de los extremos y una de la
parte media.

b) Lingotes homogenizados: considerando la base inferior izquierda del coche como
origen y una configuracion matricial de 10 x 7 (columnas x filas) se tomd tres
lingotes (5 — 1; 5 — 3; 4 — 7) las mismas que de acuerdo a los especialistas son
criticas en relacion a la temperatura de operacion del horno. Posterior al proceso de
homogenizado se obtuvo siete testigos de acuerdo a la disposicion dada: dos
testigos del lingote con ubicacion 5-1 y 5- 3 tomados en los extremos, y tres testigos
del lingote con ubicacion 4 — 7 tomado dos del extremo y uno del medio.

3. Determinacién del ensayo de traccion de acuerdo a ASTM B557M, INEN 2250. La
probeta fue obtenida de su seccion axial de acuerdo las dimensiones especificadas en
la normativa.

4. Determinacion del ensayo de dureza de acuerdo a ASTM E10. La probeta fue obtenida
de su seccion axial.

5. Analisis metalografico, para el cual se basa de acuerdo a ASTM E3, ASTM E112
ASM Metals Handbook Volume 9: Metallography and microstructure. La probeta se
obtuvo de su seccidn axial.

6. Defectos producidos en la extrusion de la aleacion 6063 segln control de calidad
CEDAL de las muestras a los diferentes tiempos de sostenibilidad.

Ademas la observacién fue la técnica con la cual se tom6 nota de todo lo que se considerd
necesario para el desarrollo de la investigacion, para describir los hechos de significacion
especial que ayudaron a tener una base informativa suficiente y veraz; se utilizé un
cuaderno de notas para describir todo lo observado, fechas, caracteristicas, cantidades,
como medios de recoleccion de la informacion, se utilizd equipos como cronémetro y un
equipo metalografico, ademas se utilizd6 como instrumento hojas de verificacion para dar

cumplimiento los procedimientos de control de calidad de la empresa CEDAL.
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

3.7.1 PLAN DE PROCESAMIENTO

Fue necesario considerar etapas que permitan desde la sintesis hasta su andlisis, que la
informacion tenga un tratamiento que valide los datos obtenidos. En la Figura 3.2 se

presenta la propuesta para este trabajo.

Informacion cientifica comparable con otras
Revision de la

) investigaciones
literatura

- Herramientas para el procesamiento de la informacion

- Finalidad de la informacion

- Resultados de andlisis de espectrometria

- Resultados de ensayos de traccion

- Resultados de ensayos de dureza

- Analisis metalografico

- Analisis de defectos producidos en la extrusion

Acopio de la
informacion

- Discriminacion de resultados obtenidos

- Tabulacion de datos en relacion a las variables de la
hipétesis

- Representacion de datos cualitativos

Organizacion de
la informacién

V V V

Figura 3.2.Plan de procesamiento de la informacién
Fuente: El Autor

3.7.2 PLAN DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El andlisis de la informacion cuantitativa y cualitativa se resume en tablas que permitieron
su representacion tabular y grafica. El andlisis de la informacion y la comparacion de los
parametros obtenidos se detallan en representacion tabular y grafica. Se analizé los
resultados estadisticos, destacando las tendencias de relacion entre los cambios
microestructurales y propiedades mecénicas para los rangos de tiempo (4, 5, 6 horas) en el
sostenimiento de la temperatura de homogenizacion con la extrubilidad de las muestras en
el proceso. Se establecieron las conclusiones y recomendaciones bajo la correcta
interpretacion de los resultados, mismas que permitieron verificar la hipotesis. En la

Figura 3.3 se presenta la propuesta para este trabajo.
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Analisis de datos
cuantitativos y
cualitativos

Evaluacion

Estructuracion

V V. V

- Seleccidn de herramienta informatica

- Analisis de resultados por variables e indicadores

- Andlisis estadistico para verificar la hipotesis
- Andlisis de correlacion entre variables

- Valoracién de resultados obtenidos estadisticamente
significativos
- Esquematizacion para presentacion de resultados

Figura 3.3. Plan de analisis de la informacién

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
41 RECOLECCION DE DATOS
411 COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION
Se determind la composicion quimica a través del uso de un espectrometro de la colada
por cada lote del que se tomaron las muestras. Esta informacion permite garantizar que la
aleacion se encuentra dentro del estandar establecido por la Aluminium Association. En la

Tabla 4.1 se presenta el procedimiento aplicado.

Tabla 4.1. Procedimiento para la recoleccion de datos espectrometricos

item del plan de recoleccion de 1. Andlisis de la composicion quimica de la aleacion

informacion

Método Recoleccién de muestras en tundish

EPP Obligatorio Casco, orejeras, proteccion de vias respiratorias, gafas,
zapatos de seguridad, ropa gruesa, guantes y antebrazos de
cuero.

Herramientas o equipos Molde tipo B (ASTM-E716), banco de chill-cast, cuchara

Procedimiento

1. Tomar la muestra del tundish retirando la capa de superficial de aluminio solidificada y verter en el
molde tipo B.

2. Desmontar el molde en el banco de chill-cast.

3. Marcar la muestra e identificar al lote al cual pertenece la muestra.

4. Realizar el chispeo en el espectrémetro e imprimir el registro de la composicion.

5. Referir el procedimiento para cada lote con el cual se va a trabajar.

Fuente: El Autor

4.1.2 OBTENCION DE LOS TESTIGOS

Para la obtencion de los testigos se generd una trazabilidad con los nimeros de los lotes a
homogenizar, por lo que se establecié un procedimiento que se detalla en la Tabla 4.2.
para los testigos sin homogenizar, y un procedimiento que se muestra en la Tabla 4.3. para
los testigos posteriores al proceso de homogenizado. En cada caso de acuerdo a la
recomendacion del Jefe de la Planta de Fundicion y sugerencias de los supervisores que
tienen pericia en los resultados en el horno de homogenizado se establece las ubicaciones
dentro del mismo de los lingotes y las distancias a las cuales se control6 la temperatura y

obtencion de los testigos como se muestra en la Figura 4.1.
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Tabla 4.2. Procedimiento para la recoleccion de testigos sin homogenizar

item del plan de recoleccion de 2.a) Obtencidn de testigos sin homogenizar

informacion

Método Determinacién de muestras de lote sin homogenizar

EPP Obligatorio Casco, orejeras, gafas, zapatos de seguridad, ropa gruesa,
guantes.

Herramientas o equipos Sierra de corte de lingotes de aluminio, montacargas.

Procedimiento

1. Ubicar un lingote del lote que servira para la experimentacion, considerando que todo el lote sera
homogenizado en un tiempo de 4 horas.

2. Se traza distancias de 10 pulgadas desde cada extremo del lingote (para la obtencion de dos testigos) y
desde la mitad de la longitud total del lingote 5 pulgadas a cada lado para la obtencién del tercer testigo.
3. Se realiza los cortes en la sierra loma para disponer de los testigos

4. Se repite el procedimiento para los lotes dispuestos a homogenizar en tiempo de 5y 6 horas.

Fuente: Autor

Tabla 4.3. Procedimiento para la recoleccién de testigos homogenizados

item del plan de recoleccion de 2. b) Obtenci6n de testigos homogenizados

informacion

Método Determinacion de muestras de lote homogenizado

EPP Obligatorio Casco, orejeras, gafas, zapatos de seguridad, ropa gruesa,
guantes.

Herramientas o equipos Sierra de corte de lingotes de aluminio, modulo de medicién de
temperatura, taladro, broca de 8 mm, pasta enmoldante,
montacargas, horno de homogenizado Electrotherm.

Procedimiento

1. Se carga el carro del horno de homogenizado con el lote dispuesto a permanecer a temperatura
constante durante 4 horas.

2. Por sugerencia de la supervisién de la planta de fundicién, considerando la base inferior izquierda del
coche de homogenizado como referencia se toma bajo configuraciéon matricial tres lingotes (5-1,5-3, 4 -
7) los cuales sirven como muestras para la obtencion de 7 testigos.

3. Sobre las muestras se realiza perforaciones en el eje axial en los extremos de 5 cmde profundidad. Se
inserten las termocuplas para el control de temperatura interna en los lingotes (ubicacién de lingote 5 - 1:
temocupla TOy T1; ubicacion de lingote 5 - 3: temocupla T2 y T3; ubicacion de lingote 4 - 7: temocupla T4
y T5) .

4. Sobre la muestra de ubicacion 4 - 7 se divide en tres segmentos iguales a lo largo del lingote, se realiza
perforaciones de 5 cmen direccién radial en los segmentos medios para insertar las termocuplas de control
de temperatura interna (T6y T7).

5. Se verifica la operacién de las termocuplas de del horno.

6. Se introduce la carga y se programa el horno elevando la temperatura hasta llegar a 565 C y se mantiene
a esta temperatura durante 4 horas.

7. Se saca la carga y se enfria a través de ventiladores durante 2 horas.

8. Se traza distancias de 10 pulgadas desde cada extremo del lingote (para la obtenciéon de dos testigos por
cada lingote, en total se obtienen 6 testigos) en todos los lingotes que son definidos en la muestra.

9. En el lingote de ubicacién 4 -7 se traza desde la mitad de la longitud total del lingote 5 pulgadas a cada
lado para la obtencion del séptimo testigo.

10. Se realiza los cortes en la sierra loma para disponer de los testigos

11. Se repite el procedimiento para los lotes dispuestos a homogenizar en tiempo de 5y 6 horas.

Fuente: El Autor
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Figura 4.1. Recoleccion de testigos para la obtencidn de probetas. a) Carga en horno de homogenizado
de lingotes; b) Ubicacidn de termocuplas para el control de temperatura interna del lingote; c)
Perforacion en lingote para ubicacion de termocupla; d) Control de temperatura; e) Sierra loma para
corte de lingotes; ) Testigos para la obtencidon de las probetas.

Fuente: El Autor

4.1.3 ENSAYOS DE TENSION

Para el ensayo de tension fue necesaria la elaboracion de las probetas que se obtienen de
los testigos, se procedid a su mecanizado y posterior a su ensayo en la maquina de ensayos
universal como se muestra en la Figura 4.2. El procedimiento realizado se detalla en la
Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Procedimiento para el ensayo de tensién

item del plan de recoleccion de 3. Ensayo de tensién

informacion

Método De acuerdo a ASTM B557M, INEN 2250

EPP Obligatorio Calzado de seguridad, proteccion visual

Herramientas o equipos Maquina Universal de Ensayos destructivos, calibrador,
micrometro, probeta normalizada, computadora.

Procedimiento

1. Elaboracién de la probeta segin norma ASTM B557M, la misma se la dimensiona tomando como
referencia su eje axial, es decir es fabricada con el nicleo del testigo.

2. Se debe marcar en cada extremo de sujecion de la probeta una distancia de 5 cm para el agarre de las
mordazas, ademas se marca la probeta en la mitad de la longitud total y se marca a 5 cma cada lado
guedando una distancia de 10 cmque sera la probable zona de ruptura.

3. Medir de acuerdo a la norma los valores del espesor (utilizando en micrémetro) y ancho de la probeta
(utilizando el calibrador) en tres ubicaciones diferentes y determinar el promedio para cada probeta.

3. Se asegura la probeta en cada extremo de las mordazas de la maquina de ensayos universal.

4. Se coloca el extensdmetro en la parte media de la probeta e ingresar los valores requeridos por el sistema
para el calculo de la curva esfuerzo deformacion.

5. Iniciar la aplicacion, retirar el extensdmetro cuando la maquina lo indique y esperar hasta que el equipo
rompa la probeta.

6. Medir con el calibrador la longitud final

7. Registrar los datos y grabarlos en el sistema.

Fuente: El Autor

4.1.4 ENSAYO DE DUREZA

Para el ensayo de dureza las probetas fueron tomadas del ndcleo del lingote y los
resultados obtenidos en los equipos que se muestran en la Figura 4.3. El procedimiento
realizado se detalla en la Tabla 4.5. Las probetas testeadas fueron pulidas antes de cada
indentacion.

Tabla 4.5. Procedimiento para el ensayo de dureza

item del plan de recoleccion de 4. Ensayo de dureza

informacion

Método De acuerdo a ASTM E10

EPP Obligatorio Calzado de seguridad, proteccion visual

Herramientas o equipos Durémetro, microscopio de medicion, penetrador de bola

Procedimiento

1. Encerary calibrar el durémetro con el indentador de 2,5 mmy en una fuerza de 613 N

2. Ubicar la probeta en la base del durémetro acercando el indentador a la probeta, soltar la carga durante
10 a 15segundos y luego liberarla.

3. Utilizando el microscopio de medicion determinar el didmetro de la huella dejada.

4. Determinar el promedio e identificar el valor de dureza equivalente mediante la tabla de conversion del
equipo.

Fuente: El Autor
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Figura 4.2. Ensayo de tension. a) Probetas normalizadas para ensayos. b) Mediciones previas para el
ensayo. c) Probeta siendo ensayada. d) Probetas clasificadas por tiempo de homogenizacion.
e) Medicion de resistencia a la tensién en software horizont.
Fuente: El Autor

b)

Figura 4.3. Ensayo de dureza. a) Durémetro. b) Probeta siendo ensayada con indentador redondo de
2.5 mm. ¢) Microscopio de medicién.
Fuente: El Autor

415 ENSAYO METALOGRAFICO
En el ensayo metalografico se determind con el uso del microscopio y un primer
procedimiento de revelado las caracteristicas de fase de la aleacion en la muestra, y

utilizando un procedimiento similar (varia en la aplicacién del compuesto quimico para el
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revelado) se determind el tamafio de grano promedio en la aleacién como se muestra en la

Figura 4.4. Se realiz6 el procedimiento de acuerdo a lo descrito en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Procedimiento para ensayo metalografico

item del plan de recoleccion de 5. Ensayo metalografico

informacion

Método De acuerdo a ASTM E3, ASTM E112

EPP Obligatorio Calzado de seguridad, ropa Nylon, proteccién visual,

proteccion respiratoria

Herramientas o equipos Maquina de compresion de polimeros, equipo soporte para
lijas, equipo rotativo de pulido por abrasion, reactivos
poulton, acido fluorhidrico, Keller, microscopio, computador.

Procedimiento

1. Obtener la probeta en la cual se realizara el ensayo, la misma que debe ser manipulable de haber la
posibilidad. En el caso de ser una muestra pequefia es necesario insertarla en una matriz polimérica con el
fin que sea manipulable.

2. Realizar un desbaste en el equipo de lijas con el fin de obtener una superficie lisa. Utilizar lijas 200, 400 y
600, cuando la superficie muestre una alta calidad pulirla en la maquina rotativa de pafio utilizando aliimina
hasta que dispongamos una superficie tipo espejo.

3. Para el revelado de microestructura, exponer a la probeta durante 10 segundos al reactivo keller (190 ml
agua destilada, 5 ml de acido nitrico, 3 ml de acido clorhidrico, 2 ml de acido fluorhidrico), enjaguar con
aguay secar. Para el revelado de grano, exponer la probeta durante 25 segundos a acido fluorhidrico,
posterior 15 segundos al reactivo flick (agua destilada 90 ml, acido clorhidrico 15 ml, acido fluorhidrico
(40%) 10 ml), enjaguar con agua y limpiar con alcoholy secar.

4. Introducir la probeta al microscopio metalogréafico, ajustar el lente sl zoomrequerido y buscar la mejor
zona de definicién caracteristica del material.

5. Grabar la imagen en el computador.

6. En el caso del tamafio del grano, utilizar el programa especifico para la medicién promedio de tamafio de
grano.

Fuente: El Autor

4.1.6 DEFECTOS DE EXTRUSION

La valoracion cualitativa de defectos en extrusion se la realiz6 de acuerdo a los criterios de
calidad de la empresa, centrandose especificamente a aquellos que tienen relacion a filos
cortantes, rayas negras, burbujas y otros como se muestra en la Figura 4.5. Se tom6 como
referencia de matriceria el requerimiento de produccion para el uso de la prensa y se
ingresd al proceso 75 tochos para la observacién, 25 por cada espacio de tiempo de
homogenizado (4, 5 y 6 horas) de acuerdo al procedimiento establecido en la Tabla 4.7. La
determinacion de los defectos fue constatado conjuntamente de manera visual con el
operador de la estiradora quien es la persona capacitada y responsable de ubicarlos

posterior a su corte y ubicacion en los coches.
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Tabla 4.7 Procedimiento para identificacidn de defectos de calidad

item del plan de recoleccion de 5. Defectos de calidad en proceso de extrusion

informacion

Método De acuerdo a inspeccién visual

EPP Obligatorio Calzado de seguridad, ropa gruesa, proteccion visual,
proteccion respiratoria, proteccion auditiva, casco, guantes de
cuero

Herramientas o equipos Prensa de extrusion

Procedimiento

1. Verificar el lote de produccién al que corresponde la extrusién del perfil (lote 050422, 4 horas de
homogenizado; lote 060421, 5 horas de homogenizado; lote 070435, 6 horas de homogenizado), determinar
la matriz a utilizar.

2. Realizar la inspeccion de calidad de los perfiles posterior al proceso de extrusion, antes de su carga a los
coches para transporte hacia el horno de envejecimiento.

Fuente: El Autor

Vi

d e)

Figura 4.4. Ensayos metalogréaficos. a) Maquina pulidora; b) Lijadora; ¢) Microscopio metalogréafico;
d) Probeta revelada para medir tamafio de grano; e) Software de anélisis metalogréafico Pax it.
Fuente: El Autor
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Figura 4.5. Defectos de extrusion. a) Rayones tocho nimero 4, 4 horas homogenizado; b) Fisura tocho
namero 11, 5 horas homogenizado; ¢) Fisura tocho niimero 1, 6 horas homogenizado; d) Fisura tocho
namero 10, 6 horas homogenizado.

Fuente: El Autor

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

El analisis que se muestra en la Tabla 4.8. indica que la aleacion se encuentra dentro de lo
establecido Asociacién Internacional de Aluminio, con niveles de silicio, manganeso y

hierro dentro de los parametros establecidos.

Tabla 4.8. Valores promedio de la aleacion utilizada para la experimentacion

Lo ELEMENTOS ALEANTES
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
050422 | 96,6 | 0,491 0,211 0.1 0,0123 [ 0,504 | 0,0241 0,004 0,0037 [ 0,0098
060421 | 98,5 0,494 0,237 | 0,101 0,0130 | 0,499 0,0260 0 0,0093 0,063
070525 | 98,6 0,505 0,208 | 0,104 0,0125 | 0,487 0,0232 0 0,045 0,0064
0,20-0,60 | 0,35 0,1 0,15 0,6 -0,9 0,15 0,1 0 0,10
Limites de composicién quimica de la aleacion 6063 segin la Asociadn Internacional de Aluminio

Fuente: El Autor

4.2.2 ANALISIS DE OBTENCION DE TESTIGOS

La determinacion de la temperatura de acuerdo a lo establecido en el procedimiento
muestra que los mismos alcanzan la temperatura promedio de 565° C por el tiempo

requerido en la experimentacion.
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MEDICION DE TEMPERATURA LINGOTES
4 HORAS DE HOMOGENIZACION

Temperatura (°C)

A AN i At A Mt Mt AN IR M iR M iA M A
M N NB BN NNNNBE RNANMTT AD B
. ‘e I I ~
Tiempo
TO T1 T2 T3 —g=T4 T5 T6 —fpeT7

Figura 4.6. Control de temperatura en los lingotes dentro del horno 4 horas de homogenizado
Fuente: El Autor

El control de temperatura en el ambiente del horno para el proceso de 4 horas sufrié un
dafio al momento de la experimentacion, por tanto, el registro para este intervalo no se
presenta en el trabajo.

MEDICION DE TEMPERATURA LINGOTES
5 HORAS DE HOMOGENIZACION

550

450

350

250

200 |—
150 /
100

w -

Temperatura (°C)
8

9:59
10:34
11:09
11:44
12:19
12:54
13:29
14:04
14:39
15:14
15:49
19:54

19:19

TO T1

—

2 T3 ——T4 TS5 T6 ~4—T7

Figura 4.7. Control de temperatura en los lingotes dentro del horno, 5 horas de homogenizado
Fuente: EIl Autor
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Temperatura (°C)
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1034
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11:54
12:34
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MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTE HORNO
5 HORAS DE HOMOGENIZADO

—_T1

P
=

1:14

=

13:54
14:34
1514
15:54
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22:34
2314
23:54

Tiempo

—_—T2 T3 —T4 —T5 —Th

Figura 4.8. Control de temperatura del ambiente dentro del horno, 5 horas de homogenizado
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<00
450
350
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Temperatura (°C)

Fuente: EIl Autor

MEDICION DE TEMPERATURA LINGOTES
6 HORAS DE HOMOGENIZACION

1227
12:07
1337
14:07
14:37
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2207
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2307
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Figura 4.9.
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Control de temperatura en los lingotes dentro del horno, 6 horas de homogenizado

Fuente: El Autor
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MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTE HORNO
& HORAS DE HOMOGENIZADO

Temperatura (°C)
Lad
33

= [V

1121
11:52
1223
12:53
1:24
1:55
2:25
2:56
3:27
3:57
4:28
5:29
6:31
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732
8:03
8:33
9:04
9:35
1005
10:36
1107
11:37
1208
12:39

10:51

Tiempo
T1 T2 T3 T4 15 Té 17 T8 T

Figura 4.10 Control de temperatura del ambiente dentro del horno, 5 horas de homogenizado
Fuente: El Autor

4.2.3 ANALISIS DE ENSAYOS DE TENSION

Las propiedades mecénicas del material reflejan una variacion de la resistencia a la tension

y a su vez escalado el mismo comportamiento en su punto de fluencia al variar la

temperatura de homogenizacion como se muestra en la Figura 4.11.

ANALISIS PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA
TENSION Y LIMITE DE FLUENCIA

‘@ 12000

i\, 100.00

[#]

] P

LE uuuuu

@ ._\._.___‘_. = -

Promedio 3H Promedio 4H Promedio SH Promedio 6H

—4— Flesistencia a la tension —— Limite dz fluencia

Figura 4.11. Andlisis promedio de la resistencia a la tensién y limite a la fluencia
Fuente: El Autor
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Tabla 4.9 Resultados de los ensayos de tensién

2 _g < < © g §
= EA gﬁgﬁé?ﬁ Sco3 é@%
Lingote £ |EE|SE|E 5t |EE928S|58 g |S8
S E|SE|S Els2%2cScE |22 |2
a |8 2 s T |28 |28 27|
s |& £ |8° [ |§ |E |®
< i (&) |
Sin Homogenizar
050422-1|S-HT2 SH1 12.6 12.7 159 2440 150 986 60.8] 26.2
050422-2|S-HT2 SH?2 124 12.6 156 2390 150 995 62.4| 295
050422 -3|S-HT2 SH3 125 125 155 2380 147 930 62.3] 283
060421-4|S-HT1 SH 4 12.7 12.5 159 2320 143 880 54.3] 25.6
060421-5|S-HT1 SH5 12.7 12.5 159 2360 146 920 56.8 35
060421-6|S-HT1 SH6 12.8 12.6 161 2430 148 935 56.8 33
070425-7|S-HT5 SH7 12.6 13 164 2420 145 954 57.1] 324
070425-8|S-HT5 SH 8 12.5 12.9 161 2340 142 900 548 30.1
070425-9|S-HT5 SH9 11.9 13 154 2230 142 920 58.4| 337
PROMEDIO 12.52| 12.70| 158.67[2367.78| 145.89]| 935.56| 58.19| 30.42
4 horas de Hogenizado
050422-1|4HT2TC1 |4HT1 12.7 11.9 150 1830 120 664 433] 36.1
050422 -2|4AHT2TC2 |4HT2 12.6 12.6 159 1910 118 734] 452] 319
050422 -3|4HT2TC3 |4HT3 12.5 12.6 157 1980 123 767 47.7 32
050422 -3|4HT2TCA4-5 [4HT45 125 12.8 160 2020 124 747 458 36.2
050422 -3|4HT2TC6 |4HT6 13 12.1 157 2090 130 804 50.3] 254
050422 -2|4HT2TC7 |4HT7 12.5 117 146 1850 124 668 449] 36.9
050422 -1|4HT2TC8 |4HT8 12.3 12.3 151 1970 128 708 459 354
PROMEDIO 12.59| 12.29| 154.29|1950.00| 123.86| 727.43| 46.16| 33.41
5 horas de Homogenizado
060421 -4|5HT1TC1 |5HT1 12.7 12.2 155 2170 137 821 51.9] 353
060421 -5|5HT1TC2 |5HT2 12.8 12.2 156 2210 130 421 265 3438
060421-6|5HT1TC3 |5HT3 124 12.7 157 2240 139 859 535 337
060421 -6|5HT1TCA4-5 [5BHT4-5 126 12.7 160 2210 135 829 50.8] 33.1
060421 -6|5HT1TC6 |5HT6 12.2 125 152 1940 125 748 48.1
060421 -5|5HT1TC7 |5HTY 12.5 124 154 2060 131 798 50.8] 33.1
060421 -4|5HT1TC8 |5HT8 12.9 124 160 2010 124 758 46.5| 30.9
PROMEDIO 12.59| 12.44| 156.29|2120.00| 131.57|747.71| 46.87| 33.48
6 horas de Homogenizado
070425-9| 6HT5TC1 |6H T1 125 12.8 160 2050 126 758 46.5| 28.3
070425-8|6HT5TC2 |6H T2 12.3 12.7 160 2080 127 740 46| 32.2
070425-7|6HT5TC3 |6HT3 12.7 12.8 163 2100 126 787 474] 335
070425-7|6HT5TCA-5 [6HT4-5 124 12.3 153 1960 126 718 46.1] 32.2
070425-7|6HT5TC6 |6HT6 12.7 12.7 162 2100 127 734]  444] 331
070425-8|6HT5TC7 |6HT7 12.6 124 156 2040 128 765 48.1] 344
070425-9|6HT5TC8 |6H T8 12.8 12.9 164 2130 127 797 476| 247
PROMEDIO 12.57| 12.66| 159.71[2065.71| 126.71| 757.00| 46.59] 31.20

Fuente: El Autor

La Tabla 4.9. sintetiza los resultados obtenidos en la experimentacion durante el ensayo de

tensidn, en el andlisis es posible evidenciar que el promedio de la elongacion incrementa al

aumentar el nimero de horas de homogenizado debido a una reorganizacion molecular,

sin embargo se puede notar que para el tiempo de 6 horas el porcentaje de elongacion
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disminuye concluyéndose que el material reduce su ductilidad como se muestra en la
Figura 4.12.

ANALISIS PROMEDIO DE ELONGACION

Porcentaje (%a)

ggggg

Fromedio SH Promedio 4H Promeadio 5H Promedio 6H

Figura 4.12. Analisis promedio de la elongacion de las probetas
Fuente: El Autor

4.2.4 ANALISIS DEL ENSAYO DE DUREZA

Los resultados se presentan en la Tabla 4.10., los mismos indican una disminucion del 9%
de la dureza después de 4 horas de homogenizacion, sin embargo al incrementar las horas
de sostenibilidad en el tratamiento la misma incrementa en un promedio de 1,7% por hora

como se puede observar en la Figura 4.13.

ANALISIS DE DUREZA

36,00

35,50
—. 35,00
%g 34,50
E]/ 34,00
© 3350 * =
[ ¥]
g 33,00

32,50

32,00

31,50

31,00 ,

Promedio 55 Promedio 4H Promedic 5H Promedic 8H

Figura 4.13. Andlisis promedio de dureza
Fuente: El Autor
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Tabla 4.10. Resultados de ensayo de dureza

Lingote Probeta Diametro 1 Diametro 2 Promedio Dureza
(mm) (mm) (mm) (Brinell)

Sin Homogenizar
050422 -1|S-HT2 SH1 1,410 1,420 1,415 36.3
050422-2|S-HT2 SH 2 1,405 1,435 1,420 35.9
050422 -3|S-HT2 SH3 1,500 1,440 1,470 33.3
060421-4]|S-HT1 SHA4 1,405 1,415 1,410 36.6
060421-5|S-HT1 SH5 1,405 1,405 1,405 36.9
060421-6|S-HT1 SH#6 1,420 1,410 1,415 36.3
070425-7|S-HT5 SH7 1,390 1,475 1,433 35.3
070425-8|S-HT5 SH 8 1,380 1,420 1,400 37.1
070425-9|S-HT5 SH9 1,460 1,465 1,463 33.7
PROMEDIO 35.71
4 horas de Hogenizado
050422-1|4H T2 TC1 4HT1 1,550 1,575 1,563 317
050422 -2|4HT2TC2 AHT2 1,535 1,530 1,533 32.1
050422 -3|4H T2 TC3 4H T3 1,545 1,535 1,540 32.7
050422 - 3| 4H T2 TC4-5 4H T4-5 1,560 1,515 1,538 32.7
050422 - 3|4H T2 TC6 AHT6 1,510 1,535 1,523 334
050422 -2|4H T2 TC7 AH T7 1,530 1,535 1,533 33
050422 -1|4H T2 TC8 AH T8 1,515 1,530 1,523 334
PROMEDIO 32.71
5 horas de Homogenizado
060421 -4|5HT1TC1 S5HT1 1,500 1,510 1,505 334
060421 -5|5HT1TC2 5H T2 1,460 1,540 1,500 34.6
060421 -6|5HT1TC3 5H T3 1,420 1,385 1,403
060421 -6|5H T1 TC4-5 5H T4-5 1,565 1,530 1,548 32.3
060421 -6|5H T1 TC6 5H T6 1,500 1,515 1,508 34.1
060421 -5|5HT1TC7 5H T7 1,535 1,500 1,518 33.6
060421 -4|5HT1TC8 5H T8 1,555 1,415 1,485 32.6
PROMEDIO 33.43
6 horas de Homogenizado
070425-9| 6HT5TC1 6HT1 1,510 1,510 1,510 34.1
070425-8|6H T5 TC2 6H T2 1,520 1,520 1,520 33.6
070425-7|6H T5 TC3 6H T3 1,520 1,535 1,528 33.2
070425-7|6H T5 TC4-5 6H T4-5 1,545 1,525 1,535 33
070425 -7]|6H T5 TC6 6HT6 1,530 1,530 1,530 33.2
070425-8|6H T5 TC7 6H T7 1,525 1,565 1,545 32.5
070425-9|6H T5 TC8 6H T8 1,500 1,439 1,495 34.8
PROMEDIO 33.49

Fuente: El Autor

425 ANALISIS METALOGRAFICO

Segun [9] se definen caracteristicas de una estructura de colada para considerarla como
aceptable, de acuerdo a los resultados metalografico mostrado en la Tabla 4.11 realizado
en los lingotes sin homogenizar muestran caracteristicas como: a) No se evidencia en las
muestras tomadas fisuras internas; b) Existe presencia de la fase a-AlFeSi en la fundicion,

existe la presencia de intermetalicos y componentes aleantes grandes; ¢) Los tamafios de
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grano promedio son moderados antes del proceso de homogenizado (3,56 umm); por tanto

los lingotes analizados son aceptables.

De igual manera el analisis de los efectos de la homogenizacion comparativamente entre
las 4, 5 y 6 horas de permanencia existe una disminucion del tamafio de grano en la
evolucion del proceso de homogenizado, los cuales disminuyen su tamafio a 2,27 umm en
4 horas de homogenizado y se evidencia un crecimiento del mismo en funcion del tiempo

llegando a un tamarfio de 3,17umm. como se muestra en la Figura 4.15.

La trasformaciones microestructurales presentes en los testigos que fueron sometidos a 4,
5y 6 horas de homogenizacion se describe en la Tabla 4.11. y se muestran en la Figura
4.16., en los mismos se presenta una evolucion y transformacion de la fase B-AlFeSi en
a-AlFeSi, sin embargo, en el tiempo de 6 horas se puede visualizar en escala x100 la
presencia en minimas cantidades de la fase a-AlFeSi el cual puede ser perjudicial en
procesos posteriores de acabado del material. La evolucién del proceso de homogenizado

muestra que existe fragmentacion y esferoidizacion de la fase a-AlFeSi.

Tabla 4.11Andlisis cualitativo del ensayo metalografico

Sin Homogenizar

Se visualiza un alto contenido de Magnesio y silianuro de magnesio sin disolver, existe buena
dispersion de particulas. Se evidencia una alta presencia de fase 3-AlFeSi (caracteristico en
formas de aguja), sin embargo es evidenciable (Figura 3.9) indicios de la fase a-AlFeSi.

4 horas de Homogenizado

Se visualiza un alto contenido de Magnesio y silianuro de magnesio sin disolver, al verificar la
evolucion del proceso (de acuerdo a las muestras disponibles sin homogenizar) se evidencia
una buena dispersion de particulas, una alta presencia de fase B-AlFeSi (caracteristico en
formas de aguja), es evidenciable (Figura 3.10) indicios de la fase a-AlFeSi. Comienza a existir
esferoidizacién en las muestras (Figura 3.11)

5 horas de Homogenizado

Se visualiza una buena distribucién y disolucién de los componentes aleantes, al verificar la
evolucion del proceso (de acuerdo a las muestras disponibles sin homogenizar y 4 horas) se
evidencia una buena dispersion de particulas, disminucion de la presencia de la fase f-AlFeSi
(caracteristico en formas de aguja), es evidenciable una mayor distribucion caracteristica de la
esferoidizacion de la fase a-AlFeSi (Figura 3.12).

6 horas de Homogenizado

Se visualiza un alto contenido de Magnesio y silianuro de magnesio sin disolver, se muestra
impurezas de hierro, al verificar la evolucién del proceso (de acuerdo a las muestras
disponibles sin homogenizar, 4y 5 horas de homogenizacion) se evidencia un proceso de
transformacion de fase B-AlFeSia la fase a-AlFeSiy esferoidizacion en las muestras que se
han seleccionado, sin embargo es necesario incrementar el tiempo de homogenizado para que
la transformacioén estructural sea 6ptimo (Figura 3.13).

Fuente: El Autor
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ANALISIS DE TAMANO DE GRANO

o de grano (pmm)

T
[
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Promadio 3H Promedio 4H Promadio 5H Promedic 6H

Figura 4.14. Tamafio de grano promedio
Fuente: El Autor
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Figura 4.15. Determinacién del tamafio de grano x 5; a) Probeta sin homogenizacidn; b) Probeta con
4 horas de homogenizacion; c) Probeta con 5 horas de homogenizacion.
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b)

f)
h)
Figura 4.16. Anélisis metalogréafico x 100; a) b) Probeta sin homogenizacion; c) d) Probeta con 4 horas

de homogenizacidn; e) f) Probeta con 5 horas de homogenizacion; g) h) Probeta con 6 horas de
homogenizacion

-
a)

-
c)

-
e)

-
g)

Fuente: El Autor
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4.2.6 ANALISIS DE DEFECTOS DE CALIDAD

El analisis permite identificar que los principales defectos producidos son las fisuras y las
rayaduras, las ultimas que pueden tener relacion con defectos en la matriz, sin embargo, la
fisura tiene injerencia directa con la fundicion de material ya que un andlisis
espectromeétrico realizada a la rayadura en la cual existia la presencia de un polvo

blanquecino, se comprueba que existe altos porcentajes de Magnesio no disueltos.

Tabla 4.12. Analisis de defectos de calidad en la extrusion del material

Numero de tocho Tlempo.de Referencia/ | \Velocidad de Pres_lor_1 de Defecto de
por lote IR0 matriz extrusion rompimiento calidad
(horas) (PSI)

5 4 1283LY 7.4 2300 Rayas

9 4 1283LY 7 2586 Fisuras

11 4 1283LY 6.7 2560 Rayas

1 5 1283LY 6.4 2773 Rayas

5 5 1283LY 6.2 2767 Fisuras

11 5 1283LY 6.4 2779 Fisuras

1 6 1283LY 6.9 2723 Fisuras

10 6 1283LY 6.4 2880 Fisuras

22 6 1283LY 6.2 2685 Rayas

Fuente: El Autor

La productividad de la prensa de acuerdo los resultados obtenidos mostrados en la Tabla
4.13., Tabla 4.14. y Tabla 4.15., evidencian un decrecimiento en la velocidad de extrusion
de los lingotes con tiempos de homogenizado de 5 y 6 horas en relacion a los de 4 horas
como se puede observar en la Figura 4.17., ademas se incrementa la presion de
rompimiento para lingotes de 5 y 6 horas como se muestra en la Figura 4.18. La
disminucion de la velocidad de extrusion del lingote disminuye la productividad de la
prensa; de igual forma un crecimiento en la presién de rompimiento incrementa el

consumo energético de la prensa [15].

VELOCIDAD PROMEDIO DE EXTRUSION

7.00
6.90 0\

6.80 C
670 .
6.60 AN

6.50
6.40 \
6.30
6.20

6.10
6.00

WVelocidad de extrusion (mm/s)

Promedio 4H Promedio 5H Promedio 6H

Figura 4.17. Velocidad promedio de extrusién
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Presion (MPa)

2800
2750
2700
2650
2600
2550
2500
2450

PRESION DE ROMPIMIENTO PROMEDIO

Promedio 4H

Promedio 5H

Promedio 6H

Figura 4.18. Presion de rompimiento promedio
Fuente: El Autor

Tabla 4.13 Velocidad y Presién de extrusion con lingotes homogenizados 4 horas

[=] [=) [=)

() -g S c [<F) g ) -g S c @ % ) -g S [ 5} %
of |BE2|2E=| o5 |E2T|2E=| 2% |BR2| 2 E
2, |82E|258| 28 |S2E(2c8| 282 |B2E|[258
S © o X oo E S © o xXx oo & S © o X o o £
Z2g (2% =& |22 |2" |*& |22 |8" |=¢&

1 7.7 2725 11 6.7 2560 21 6.8 2704

2 7.7 2340 12 6.8 2460 22 6.9 2610

3 7.6 2783 13 6.6 2432 23 6.8 2598

4 7.4 2640 14 7 2536 24 6.9 2619

5 7.4 2300 15 6.7 2545 25 6.9 2769

6 7.4 2538 16 7 2575

7 7.1 2583 17 7.3 2602

8 7.1 2580 18 6.8 2538

9 7 2586 19 6.9 2719

10 6.8 2581 20 7.4 2608

PROMEDIO 6.91 2,581.24
Fuente: El Autor
S Tabla 4.14 Velocidad y Presiég de extrusién con lingotes homggenizados 5 horas

) g % = 5} % (] -g % [ %) g ) g g [ <5} %
o% |B22|2E| o |BE82|2E=]| 2% |BE2T| 2E=
o @ 2S5 E|o = o @ 2 > E|ocEo® o @ S ScE| =0
EL |SXE|8E%| £ |SRE|BES| ES |exE| B E"
zZ2 g'—“ xS zZ2 g'—“ T S zZ2 g'—“ T S

1 6.4 2773 11 6.4 2779 21 6.3 2721

2 6.3 2718 12 6.4 2777 22 6.4 2705

3 6.2 2738 13 6.4 2791 23 6.4 2749

4 6.3 2788 14 6.4 2759 24 6.4 2732

5 6.2 2767 15 6.3 2743 25 6.3 2709

6 6.3 2750 16 6.4 2728

7 6.3 2785 17 6.5 2728

8 6.3 2765 18 6.4 2726

9 6.3 2698 19 6.3 2724

10 6.5 2763 20 6.4 2715

PROMEDIO 6.91 | 2,745.24

Fuente: El Autor
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Tabla 4.15 Velocidad y Presion de extrusion con lingotes homogenizados 6 horas

.2 [ sE|.2 |2 |38 |.2 |2 |28 (.2
SE | gE |SE SE | gE |82 SE | gE | B2
$3 |25 |SET| £3 |25 |SEG| 53 |25 | SED
s @ S 2 5 o O S o o 2 5 o O c @ o 2 5 o a
S © 2 2 ® €] S o 2 2 o €| S © S Z L £
22|25 |ce |28 |38 |°8 |22 |35 |°¢
-_ Ll - L -_ Ll
1 6.4 2710 11 6.4 2680 21 6.5 2697
2 6.9 2723 12 6.4 2729 22 6.5 2669
3 6.3 2699 13 6.4 2700 23 6.2 2685
4 6.4 2690 14 6.4 2736 24 6.2 2695
5 6.4 2708 15 6.4 2700 25 6.2 2706
6 6.5 2735 16 6.3 2689
7 6.4 2802 17 6.4 2687
8 6.4 2699 18 6.3 2703
9 6.4 2728 19 6.3 2792
10 6.4 2702 20 6.1 2708
PROMEDIO | 637 271088

Fuente: El Autor

4.3 ANALISIS GLOBALES DE RESULTADOS

El analisis de los resultados se basa a través de los criterios requeridos y los rangos

sugeridos por los especialistas en la planta industrial y de diversos laboratorios con los

cuales la empresa tiene contacto.

Tabla 4.16 Analisis global de resultados de la variacion de la temperatura en el proceso de
homogenizado en la extrubilidad de la aleacion 6063

= o = o = o = o

o - 8 i) = - 2 =

g e 8| B B 2 8 5

Y o = o N o I g’

5 S8 5 S8 3 S35 3 7 Criterio

3 g 8 g 8 g 2 3

= S = 5] S S = =

O = o = o = o o]

< = Tol = © < @
Tension (MPa) 123.86 131.57 126.71 125 - 140 El mas alto
Elongacion (% ) 33.41 33.48 31.2 30-35 El mas alto
Dureza (Brinell) 32.71 33.43 33.49 32-35 El mas alto
Homogénea Homogénea con
Esferoidizacion Heterogénea cor_l muy_puena pres_eryma_c?e
dispersion de | esferoidizaciony
fases dispersion de fases
UEIHOCR EENY 227 2.76 3.17 25-4 El més bajo
(umm)
Defectos de extrusion 3 3 3 0 El mas bajo
6,1-72
Velocidad de 6.9 6.37 6.4 (matrizde | g o atto
extrusion (mm/s) referencia
1283 LY)

Fuente: El Autor.

La Tabla 4.16. permite identificar de acuerdo con los criterios y rangos sugeridos la mejor

opcidn por repetitividad, para la investigacion propuesta realizar la homogenizacion con
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un tiempo de 5 horas representa la mejor opcion, sin embargo cabe indicar que aunque el
promedio de los tochos con 4 horas de homogenizado tienen una mayor velocidad de
extrusion lo que representaria un incremento de la productividad la misma tiene un tamafio
de grano fuera de los rangos sugeridos lo que puede producir defectos posteriores en el
proceso de anodizado, ademas a pesar que el promedio de tochos con 6 horas de
homogenizado tiene la mas alta dureza la misma no es significativa en relacion al valor del

promedio de los tochos de 5 horas.

4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
441 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE DUREZA,

RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION

De acuerdo al nimero de probetas que se trabajaron para los ensayos: 9 sin homogenizar,
7 para 4 horas de homogenizado, 7 para 5 horas de homogenizado y 7 para 6 horas de
homogenizado se realiz6 la comparacion entre los resultados obtenidos de acuerdo a la
Tabla 4.9. y Tabla 4.10., las probetas sin homogenizar y las probetas con 4 y 6 horas de
homogenizacion. No se consideran las probetas con 5 horas de homogenizacion ya que la
diferencia en promedio con relacion a los datos de las probetas sin homogenizar es el
menor que los otros dos datos, por tanto se considera que la comparacion realizada con los
datos de 4 y 6 horas concluiran la validacion de la hip6tesis al ser rangos mayores.

A fin de determinar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos en
cuanto a dureza, resistencia a la traccion y elongacién a medida que se realiza la
homogenizacién, y dado que el nimero de probetas es inferior a las 30 (suma entre
probetas sin homogenizar y probetas con 4 horas de homogenizacion para la primera
comparacion) se empled la metodologia de contraste de hipdtesis de diferencias de medias
[19]. Partiendo de la comparacion de los resultados obtenidos, se estimé la diferencia de
medias para cada una de las variables indicadas, asi como el error estandar de dichos
valores, para el contraste de hip6tesis se empled como estadisticos los obtenidos a partir de
la distribucién t-student, y no la distribucion normal pues no puede aplicarse la Ley de los
grandes numeros. Se utiliza para la verificacion de la hipdtesis nula el contraste de
hipétesis de dos colas como se muestra en la Figura 4.19; la region critica estara situada a
ambos lados del espacio muestral, es decir el valor de la diferencia de las medias deben
estar contenidos entre algunos de los valores h; y h, calculados con referencias de
significancia de 1% (99% de confianza), 5% (95% de confianza) o 10% (90% de
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confianza). En los dos casos y las tres variables (resistencia a la tension, dureza y

elongacidn) se considerd por tanto la hipotesis nula de igualdad de medias, de manera que:

Ho:p, = Uy
Ec.4.1

Donde:
Ho: Hipotesis nula
ua: Media de una muestra

us: Media de otra muestra

Los valores criticos fueron calculados en cada caso de acuerdo a lo planteado en la

siguiente expresion:

P P
hy = ta nx+ny y hz—t% nx+ny Ec.4.2

Donde:

h; y hy: Valores criticos para aceptar o rechazar la hip6tesis nula

t,.: Valores en la tabla de la distribucion t de student con los grados de libertad

respectivos y el nivel de significancia determinado
o7 y o5: Varianza de ambas muestras

n, y ny,: Tamanos de cada muestra

(X}

'ﬁ.\_-
—
hi he i
| 11 ——————— (0% m2
hi (939%5) h2
hl (09%0) h2
Zona de aceptacion

Figura 4.19 Contraste de hipotesis de dos colas
Fuente: El Autor.
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En cuanto al nivel de significacion para la determinacion de las diferencias de medias se
los calcul6 a partir de la distribucion t-student con 14 grados de libertad (GL = na « ng -2;

GL =9+ 7-2=14;na+ngde acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.15.).

Con los resultados mostrados en la Tabla 4.9 y 4.10. se determina la diferencia de medias
promedio obtenidos de resistencia a la tension, elongacion y dureza de las probetas sin
homogeneizar con 4 horas (Tabla 4.17.) y 6 horas de homogenizacién (Tabla 4.18.), se

toma como hipétesis nula las siguientes:

Ho: El incremento del tiempo de homogenizado no afecta la dureza.
Ho: El incremento del tiempo de homogenizado no afecta la resistencia a la tension.
Ho: El incremento del tiempo de homogenizado no afecta la elongacion.

Se comprueba las relaciones inversas entre dureza y resistencia con respecto a las horas de
homogenizacion y la relacion directa entre ellas y la elongacion. De esta forma, si se
observa las medias en cuanto a dureza el resultado alcanzado sin homogenizacién es de
35,71 brinell, mientras que con 4 horas es 32,71 brinell, mostrando una reduccion de 3,00
brinell en la escala, diferencia que es significativa al 1%, rechazando la hip6tesis nula de
igualdad de valores medios en la dureza.

Con respecto a la resistencia su comportamiento en cuanto a mayor cantidad de horas de
homogenizacién menor es la resistencia a la tensién pasando de 145,89 a 123,86 unidades
(4 horas de homogenizacion) y a 126,67 (6 horas de homogenizacién), de tal manera se
rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias ya que presentan una diferencia de -22,03
(reduccion) para el analisis en 4 horas de homogenizado y de -19,22 para el anélisis de 6
horas de homogenizado, diferencias que permiten rechazar la hip6tesis con un error al 1%.

En cuanto a la elongacion, tedricamente se espera que a medida que se produzca el
proceso de homogenizacion la elongacion aumente, los datos mostrados en la Tabla 4.14.
ponen en evidencia que la media obtenida sin homogeneizar es de 30,10 mientras que la
resultante de homogenizar 4 horas es de 33,41, generando una diferencia positiva de 3,31,
al analizar esta diferencia en cuanto a los valores criticos se observa que es posible
rechazar la hipotesis de igualdad de medias de elongacion al menos al 10%, sin embargo
al analizar las diferencias entre medias de 6 horas y sin homogenizar (0,93) y las

diferencias entre medias entre 4 horas y 5 horas (-0,44) se acepta la hipotesis nula.
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Tabla 4.17. Diferencia de medias entre variables obtenidas sin homogeneizar y con 4 horas de
homogeneizado

Sin homogenizar 4 horas_de Diferencia Valor critico
homogenizado (h1; h2)

Tamafio de la muestra (unidad) 9.00 7.00

Dureza (Brinell) 35.71 32.71 (3.00)| (-1,45; 1,45) |[**=*
(1.2944) (0.5890) (0.4855)

Resistencia a la tension (MPa) 145.89 123.86 (22.03)| (-5.25; 5,25) [***
(2.9606) (3.8703) (1.7646)

Elongacion (%) 30.10 33.41 3.31 ] (-3,13;313) |*
(3.1883) (3.7719) (1.7782)

Significativo al: 1% (***), 5% (**), 10% (*).
Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: El Autor

Al realizar un procedimiento similar pero mediante la comparacion entre los resultados
obtenidos sin homogenizado y 6 horas de homogenizado (se muestra en la Tabla 4.18),
que las hipotesis de relacion entre las variables se corroboran. Los valores de dureza y
resistencia a la tensién son menores con 6 horas de homogeneizado que sin el proceso,

mientras que la elongacion en el primer caso es mayor gque en el segundo.

Tabla 4.18. Diferencia de medias entre variables obtenidas sin homogeneizado y 6 horas de
homogeneizado

Sin homogenizar SUBIEE BO Diferencia VLI G E)
homogenizado (h1; h2)

Tamafo de la muestra (unidad) 9.00 7.00

Dureza (Brinell) 35.71 33.49 (2.22)] (-1,51;1,51) [***
(1.2944) - (0.4892)

Resistencia a la tension (MPa) 145.89 126.67 (19.22)| (-3,06; 3,06) [***
(2.9606) (0.2217) (1.1222)

Elongacion (%) 30.10 31.03 0.93 [ (-4.99; 4,99 |*
(3.1883) (0.7454) (1.2375)

Significativo al: 1% (***), 5% (**), 10% (*).
Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: El Autor
Se completa el analisis comparando entre dos procesos de homogenizacién (4 y 5 horas),
en cuyos resultados obtenidos no presentan mayores conclusiones. Tal como se muestra
en la Tabla 4-19 no es posible corroborar las hipotesis nula, en el sentido que comparando
las medias de dureza y resistencia a la traccion, los resultados muestran que un ahora
adicional de homogeneizado eleva ambas variables, en contraposicion a lo que se espera

tedricamente; de manera similar se invierta la relacién esperada de elongacion.
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Tabla 4.19. Diferencia de medias entre variables obtenidas con 4 horas y 5 horas de homogeneizado

4 horas de 5horas de Diferencia Valor critico
homogenizado homogenizado (h1; h2)

Tamaro de la muestra (unidad) 7.00 7.00

Dureza (Brinell) 32.71 33.43 0.72 | (-0,67; 0,67) |***
(0.5890) (0.7972) (0.3746)

Resistencia a la tensién (MPa) 123.86 131.57 7.71 | (-543;543) |***
(3.8703) (5.3414) (2.4931)

Elongacién (%) 33.41 33.48 0.07 | (-4,83;4,83) |*
(3.7719) (1.8148) (1.5821)

Significativo al: 1% (***), 5% (**), 10% (*).
Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: El Autor

Pareciera, por tanto, que si bien al comparar los resultados sin homogenizacion y con al
menos 4 horas de tratamiento térmico, las relaciones tedricas de comportamiento se
corroboran y adicionalmente las diferencias reportadas son significativas al menos al 10%;
no asi si se compara entre diferentes cantidades de horas de homogenizado. Valdria la
pena preguntarse entonces si es necesario someter al material a mayor cantidad de horas
de homogeneizado si no mejoran los resultados, la respuesta debe ser complementada con
el anélisis de la velocidad de extrusion y los defectos de calidad.

442 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE VELOCIDAD DE
EXTRUSION Y DEFECTOS DE CALIDAD

Con el objeto de determinar si existen diferencias significativas entre los resultados
mostrados en las Tablas 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15 en cuanto a la velocidad de
extrusion comparando procesos de 4 horas, 5 horas y 6 horas de homogenizado, se siguid
una metodologia similar a la propuesta en la seccion anterior, salvo que dado que el
numero de observacion superan las 30, segun el teorema de limite central se empled la
distribucion normal para la estimacién de los estadisticos del contraste [19] (Grados de
Libertad GL = ny+ny -2; GL = 25 + 25 — 2 = 48; n, y ny de acuerdo a valores mostrados en
la Tabla 4.17.).

Partiendo de la hipdtesis nula de igualdad de medias mostrada en la ecuacion 4.1, los
valores criticos fueron calculados en cada caso de acuerdo a lo planteado utilizando la
ecuacién 4.2., con lo cual se plantea la siguiente hipétesis nula:

Ho: El incremento del tiempo de homogenizacion no afecta la velocidad de extrusiéon.

Se puede esperar tedricamente que a mayor cantidad de horas de homogeneizado la

velocidad de extrusién aumente, lo cual contradice lo sucedido ya que se reduce de 6,91 a
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6,37 (mm/s) a medida que se elevan las horas de homogenizado de 4 a 6 horas como se

puede observar en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Diferencia de medias en la velocidad de extrusion obtenidas con 4 horas y 6 horas de
homogeneizado

4 horas de 6 horas de Diferencia Valor critico
homogenizado homogenizado (h1; h2)
Tamafo de la muestra (unidad) 25.00 25.00
Velocidad de extrusion (mmvs) 6.91 6.37 (0.54)| (-0,37; 0,37) [***
(0.78) (0.15) (0.16)

Significativo al: 1% (***), 5% (**), 10% (*).
Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: EI Autor

En cuanto a la diferencia en las medias de velocidad de extrusion, se rechaza la hipétesis
nula de igualdad de medias al 1%, con lo cual se corrobora no solo la caida en la velocidad
al elevar las horas de homogenizado, sino que dicha diferencia es significativa. Resultados
similares en cuando al rechazo de la igualdad de medias y la comprobacion de la relacion

tedrica se presentan al comparar los procesos de 4 horas y 5 horas de homogenizado.

Con respecto a la proporcion de defectos registrados entre las horas de homogenizado, se

emple6 para el analisis la diferencia de proporciones, partiendo de la hipétesis nula:

Ho:px = py Ec. 4.3

Los valores criticos bajo la distribucion normal fueron calculados en cada caso de acuerdo

a lo planteado en la siguiente expresion:

h, = _kg\/PA(l—PA) 4 P8 (1-pB) y h, = kg\/PA (1—PA)+PB (1-pB) Ec. 4.4
2 na 2 na

np np

Donde:

h; y h,: son los valores criticos para aceptar o rechazar la hipétesis nula

kos2: Los valores en la tabla de la distribucion normal con los grados de libertad
respectivos y el nivel de significancia determinado

pa ¥ pg: La probabilidad de éxito en cada muestra

n, y ng: Los tamafos de cada muestra

Para la validacion de la hipotesis se considera la siguiente hipdtesis nula:
Ho: El incremento del tiempo de homogenizacion no afecta las proporciones de defectos.
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Tal como se muestra en la Tabla 4.21, la proporcion defectos totales (de acuerdo a lo
mostrado en la Tabla 4.12, 3 para cada caso) encontrados a diferentes horas de
homogeneizado son iguales entre si (razon entre el nimero de defectos dividido al nimero
total de la muestra para cada tiempo de homogenizacion, 3/25), por lo cual se acepta la
hipédtesis nula de igualdad de proporciones. Mientras que si se observa el tipo de defecto
se encuentra que, si bien existen diferencias en las proporciones, éstas no son

significativas ni al 10%.

A medida que se elevan las horas de homogeneizado cabria esperar que se reduzcan los
defectos o en todo caso los de mayor relevancia como son las fisuras. Los resultados a
diferencia de lo propuesto muestran una reduccion en la proporcion de rayas pasando de
3/25 a 2/25, pero no asi en las fisuras, que se elevan de 2/25 a 3/25. Los datos recolectados
se los detalla en el ANEXO IV.

Tabla 4.21. Diferencia de proporciones de defectos de calidad obtenidas con 4 horas y 6 horas de
homogeneizado

4 horas de 6 horas de . .
. . Diferencia
homogenizado homogenizado

Tamano de la muestra (unidad) 25.00 25.00
Nimero total de defectos (unidad) 3.00 3.00
Proporcién de defectos totales
(Numero total de defectos /
Tamafo de la muestra) 0.12 0.12 -
Numero total de rayas de la muestra
(unidad) 2.00 1.00
Proporcién de rayas (Numero total de
rayas /
Tamafo de la muestra) (unidad) 0.080 0.040 0.04
Numero total de fisuras de la muestra
(unidad) 1.00 2.00
Proporcién de rayas (Numero total de
rayas /
Tamafo de la muestra) (unidad) 0.040 0.080 (0.04)

Significativo al: 1% (***), 5% (**), 10% (*).
Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: EI Autor.

A pesar de estos resultados, se corroboran las relaciones y la existencia de diferencias
significativas en variables como la dureza, la resistencia a la traccion y la elongacion,
ademas de la reduccion en la velocidad de extrusion a medida que se elevan las horas de
homogeneizado. Esto permite pensar, que podria generarse una mejora del proceso si se

considera elevar las horas de homogeneizado. Adicionalmente, en términos de costos, la
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reduccion de la velocidad implicaria un incremento en la estructura de costos si es

comparada con la inversion requerida para el homogeneizado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
e EIl control realizado por la empresa CEDAL para asegurar la calidad de la aleacion

6063 es satisfactorio, los porcentajes de los elementos aleantes de la colada medidos a
través del analisis espectométrico se encuentran dentro de los rangos establecidos por la
Aluminium Association mostrados en la Tabla 2.2.

e EL horno de homogenizado alcanza la temperatura de 565°C en el ambiente de acuerdo
a las nueve termocuplas instaladas en las zonas baja, media y alta en el interior del
horno, ademas de acuerdo a las curvas de temperatura obtenida en el interior de los
lingotes se evidencia que los mismos en su zona central alcanzan la misma temperatura
del ambiente existiendo garantia para que suceda transformacion de fase p-AlFeSi en a-
AlFeSi.

e Las propiedades mecéanicas tanto de resistencia a la tension como las de dureza varian
en funcion del tiempo en relacion a las probetas sin homogenizar. La disminucion de la
resistencia a la tension constituye el 17% comparado con las probetas que tuvieron 4
horas de homogenizacion, sin embargo la variacion de las propiedades en analisis
progresivo disminuye en su rata, 6,2% entre 4 y 5 horas y 3,8% entre 5 y 6 horas. Para
el caso de la dureza ocurre algo similar, la disminucién constituye el 9,2% entre los
lingotes sin homogenizar y 4 horas, 2,20% entre 4 y 5 horas y de 0,16% entre 5y 6
horas, este efecto es el resultante del proceso térmico que reorganiza la estructura de
grano y distribuye de mejor manera los elementos aleantes.

e La presion de rompimiento entre los lingotes de 5 y 6 horas aumenta significativamente
(aproximadamente de 180 a 200 psi), sin incrementar significativamente la velocidad
de extrusién (menos del 1%), por tanto no se mejora la productividad de la prensa.

e La metalografia mostrada en la Figura 4.16, c); muestra particulas grandes de material
no disuelto, lo cual se evidencia en los defectos de calidad, en cuyas fisuras existen
restos de polvo blanguecino y al realizar un ensayo espectro métrico confirmd el exceso
de magnesio en esa zona.

e El efecto de homogenizacion de 4, 5y 6 horas muestra a través de la metalografia una

evolucion en el cambio de fase B-AlFeSi en a-AlFeSi, esferoidizacion y fragmentacion,
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se evidencia una disminucion en el tamafio del grano y una mejor reorganizacion de los
granos en funcion del tiempo.

Para la validacion de la hipotesis se empled la metodologia de contraste de hipdtesis de
diferencias de medias con la cual se comprueba que existen relaciones inversas entre
dureza y resistencia a la tension con respecto a las horas de homogenizacion y la
relacion directa entre estas propiedades y la elongacion, existiendo una diferencia
significativa entre ellas al comparar el lingote sin homogenizar con cualquier tiempo de
homogenizacién, sin embargo la diferencia no es significativa cuando se compara la
variacion entre horas de homogenizaciéon (4 y 5 horas). Se comprueba ademés que a
mayor cantidad de horas de homogeneizado la velocidad de extrusién disminuya y que
dicha diferencia es significativa, sin embargo el nimero de defectos totales no
disminuye en relacion al incremento de horas de homogenizacion si bien existen
diferencias en las proporciones estas no son significativas, es decir no existe beneficio
productivo al incrementar el tiempo de homogenizacién ya que el nimero total de
defectos en 4, 5 y 6 horas no tienen variaciones significativas y ademas disminuye la

velocidad de extrusion y directamente baja la productividad de la prensa.

5.2 RECOMENDACIONES

Es necesario el control adecuado y verificacion de temperatura en el proceso de
homogenizado ya que si la temperatura no alcanza los 565°C no se precipitaran las
fases que contengan hierro

Es necesario utilizar adecuadamente los reactivos y tiempos de aplicacion para el
revelado metalogréfico y para tamafio de grano ya que el exceso o defecto causa una
mala visualizacion en el microscopio.

Es necesaria la utilizacion de todos los equipos de seguridad y normas establecidas por
la empresa ya que los riesgos son altos especialmente en la planta de fundicién y

extrusion.

Garantizar la trazabilidad y continuidad de los analisis de los lingotes en toda la cadena
de la produccion permitira pulir el tiempo de homogenizado definido en esta propuesta,
ya que es necesario controlar las variables que existen (tiempo y temperatura) y no son
objeto de estudio de este trabajo, pero que sin embargo definen la calidad de la materia

prima en el proceso de fundicion, extrusion y anodizado.
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CAPITULO VI

PROPUESTA
“PROCEDIMIENTO PARA GARANTIZAR EL TIEMPO DE HOMOGENIZACION EN
LOS LINGOTES DE ALUMINIO EN LA ALEACION 6063 Y SUS DEFECTOS EN LA
EXTRUSION”

6.1 DATOS INFORMATIVOS

La empresa CEDAL oferta al mercado de la metalmecénica perfileria de diversos tipos
con los cuales aporta al crecimiento del pais. La dindmica de produccion abarca desde la
fundicion del aluminio, extrusion, envejecimiento, anodizado y/o pintura, teniendo gran
importancia la calidad de la materia prima (denominada asi al producto de ingreso en cada

proceso) para poder disminuir pérdidas econdmicas en la empresa.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La aleacion 6063 dadas sus propiedades mecanicas es especialmente utilizada en el
proceso de extrusion. Sus principales elementos aleantes como son el Mg y el Si le
permiten ser tratadas térmicamente, permiten en la aleacién una alta formabilidad, buen
acabado superficial, entre otros. Es por tanto prescindible garantizar a través de los
procesos térmicos y mecanicos que establecen condiciones microestructurales y de

deformacion que permitan optimizar y controlar la productividad en la empresa.

Actualmente la empresa no ha determinado el tiempo Optimo para la homogenizacion,
siendo empirico el criterio para el mismo, basados expresamente en condiciones
experimentales en funcidn de los resultados de productividad en el proceso de extrusion el
que ha definido los tiempos que han sido variables que han cambiado desde tiempos de 5 a
10 horas de homogenizado.

6.3 JUSTIFICACION

El tiempo de homogenizacion es crucial para optimizar recursos econémicos
(considerando el costo de operacion, insumos y materiales requeridos), asi como para

garantizar las caracteristicas microestructurales y propiedades mecénicas que afectan la
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extrubilidad del material, definiendo asi un criterio légico cientifico que identifique el

tiempo optimo de homogenizado.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 GENERAL
Determinar un procedimiento que permita controlar en el proceso de homogenizacion

cinco horas de sostenimiento en la aleacion 6063 y sus defectos en la extrusion.

6.4.2 ESPECIFICOS

e Compilar los registros espectrométricos que garanticen el cumplimiento de los rangos
aleantes de la aleacion 6063 antes del proceso de homogenizado

e Definir el control en los lingotes de aluminio que garanticen el alcance de la
temperatura de sostenimiento durante de 5 horas.

e Establecer caracteristicas en las propiedades mecéanicas y defectos de extrusion en el

proceso de homogenizacion.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La implementacion de un procedimiento que garantice el tiempo de homogenizacion de
cinco horas en los lingotes de aluminio es factible, ya que la empresa cuenta con la
predisposicion de invertir y controlar sus procesos buscando cumplir su politica de mejora
continua, ademas eliminar los rechazos de materia prima en el proceso de extrusion.

La medicidn de las propiedades mecanicas y de control de calidad no generaria costo ya
que la empresa dispone del laboratorio certificado y personal capacitado en la linea de
extrusion para la determinacién de defectos. Se considera necesaria Unicamente una

reorganizacion de las actividades para la realizacion de las pruebas en las probetas.

6.6 FUNDAMENTACION

La presente propuesta se basa en la informacion recopilada en el capitulo Il que
corresponde al marco teérico que contrastado con los resultados obtenidos en el capitulo
IV que corresponde al andlisis e interpretacion de resultados han permitido determinar un
marco procedimental en el proceso de homogenizado durante cinco horas de sostenimiento
para garantizar que la materia prima que se entrega al proceso de extrusién cumpla los

requerimientos minimos exigidos.
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El procedimiento propuesto establece una estructura secuencial cumpliendo actividades

que permitan la verificacion, control y validacion de la calidad de la materia prima, asi

como para garantizar su trazabilidad y relacion en la extrusion del mismo. El

procedimiento define los siguientes pasos a seguir:

1. Verificacion de elementos aleantes de la aleacion 6063 antes del proceso de
homogenizado.

2. Control de temperatura y tiempo en los lingotes durante el proceso de homogenizado.

3. Validacion de las propiedades de la aleacion después del proceso de homogenizado.

4. Relacion de defectos en la extrusion con las variables involucradas en el proceso de

homogenizado.

6.6.1 VERIFICACION DE ELEMENTOS ALEANTES DE LA ALEACION 6063
ANTES DEL PROCESO DE HOMOGENIZADO

La aleacion 6063 debe cumplir parametros minimos y maximos de elementos aleantes de
acuerdo a la Aluminium Association para garantizar su comportamiento en la
transformacion térmica, asi como en la extrusion del material, por tanto se establece el
siguiente procedimiento para verificar la toma de las muestras y analisis espectrométrico

de la aleacion antes del tratamiento térmico de homogenizado.

1. Tomar la muestra del tundish retirando la capa superficial de aluminio solidificada y
verter en el molde tipo B.

2. Desmontar el molde en el banco de chill-cast.

3. Marcar la muestra e identificar al lote al cual pertenece la muestra.

4. Realizar el chispeo en el espectrémetro e imprimir el registro de la composicion.

5

Repetir el procedimiento para cada lote con el cual se va a trabajar

Es necesario considerar el alto riesgo que constituye trabajar a altas temperaturas y con
metales fundidos, por tanto es necesario siempre el cumplir rigurosamente las exigencias

de seguridad industrial y conocer los procedimientos en caso de incidentes o accidentes.
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a)

b)

Figura 6.1. Toma de muestras a) Molde tipo B; b) Vertiendo metal fundido en banco chill cast; c)
Muestras desmontadas
Fuente: Navas Hernan, 2016

Numero de Muestra: 050422
Cliente : CEDAL
Tumo - EP
Jefe de Tumo: LPILA
Aleacion : 6063

Resultados Quimicos

Analisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado :

Al

1 988
2 o886
3 888
Ave 086

Ni
1 <0.0025
2 0,004
3 0.0087
Ave 0,0037

Zr
1 <0.0010
2 <0.0010
3 <0.0010
Aws <N NNIN

Si

0.480
0.480
0.491

Ti
0.0087
0.0101
0.0087
0.0028

<0.0010
<0.0010
<0.0010
<nnnn

Fuente: Laboratorio de control de calidad Planta Fundicién CEDAL

Fe
0,213
0,206
0.214
0.211

Be
< 0,0001
< 0.,0001
< 0,0001
< 0,0001

Cd
<0.0010
<0.0010
<0.0010
<nnnn

Cu
0.0257
0,102
0.103
0.100

Ca
0,0006
0.0006
0,0005
0,0006

Co
<0,0010
<0.0010
<0.0010
<nnnin

Proveedor -

Hora de chispeo:

Fecha de chispeo:

Fecha de colada -

Nombre Colada -

Mn
0,0120
0.0131
0.0118
00123

Li
0,0004
0.0004
0,0004
0,0004

Ag
<0.0010
<0.0010
<0,0010
<nnnn

Figura 6.2. Registro espectrométrico

Mg
0,510
0428
0,502
0.504

< 10,0075
<0.0075
< 10,0075
< 10,0075

Hg
<0.,0025
< 0.0025
<0.0025
<0 NAos

08H15
2017/0405

2017/0405

0.,0241
0.0238
0.0245
0.0241

0,0082
0.0080
0,0077
0,0080
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6.6.2 CONTROL DE TEMPERATURA Y TIEMPO EN LOS LINGOTES

DURANTE EL PROCESO DE HOMOGENIZADO.

Es necesario que la aleacion 6063 tenga un control adecuado del tiempo durante el cual

permanece a una temperatura promedio de 565°C durante cinco horas, por tanto la

medicion del ambiente del horno no garantiza en totalidad que la temperatura sea

alcanzada en el nucleo del lingote, por tanto se establece el siguiente procedimiento para

controlar durante el proceso de homogenizado.

Se carga el carro del horno de homogenizado con el lote dispuesto, para el cual se
considera una configuracién matricial (columnas x filas) 10 x 7.

Considerando la base inferior izquierda del coche de homogenizado como referencia
se toma bajo configuracion matricial tres lingotes (5 -1, 5 - 3, 4 - 7) los cuales sirven
para el control de temperatura y la obtencién de testigos.

Sobre los lingotes escogidos se realiza perforaciones en el eje axial en los extremos de
5 cm de profundidad. Se insertan termocuplas tipo K para el control de temperatura
interna en los lingotes (ubicacién de lingote 5 - 1: temocupla TO y T1; ubicacion de
lingote 5 - 3: temocupla T2 y T3; ubicacion de lingote 4 - 7: temocupla T4 y T5).
Sobre la muestra de ubicacion 4 - 7 se divide en tres segmentos iguales a lo largo del
lingote, se realiza perforaciones de 5 cm en direccion radial en los segmentos medios
para insertar las termocuplas de control de temperatura interna (T6 y T7).

Se introduce la carga y se programa el horno elevando la temperatura hasta llegar a
565 C y se mantiene a esta temperatura durante 5 horas.

Se saca la carga y se enfria a traves de ventiladores durante 2 horas.

9000000006

T00 |

500 ; T T

T 3m T3

200 4 T4
\IIIﬂIIII 100 L TS
9000000006 o m -

BOS b ) & ,

m b)

a)

Figura 6.3. a) Ordenamiento matricial; b) Curvas de control de temperatura
Fuente: Toapanta Nelson, 2011
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MEDICION DE TEMPERATURA LINGOTES
HOMOGENIZADO 5 HORAS

600 |
550 |
500

o 450 |

» 400 |

2 350

§ 300 |

g 250 ,

8 200 —
150 27
100

Figura 6.4. Control de temperatura con 5 horas de homogenizacién
Fuente: El Autor
6.6.3 VALIDACION DE LAS PROPIEDADES DE LA ALEACION DESPUES
DEL PROCESO DE HOMOGENIZADO

Las propiedades de la aleacion determinan la calidad de la aleacion posterior al proceso de
homogenizado, las mismas garantizaran que exista un minimo de defectos en el proceso de
extrusion, por tanto se establece el siguiente procedimiento para validar el proceso de

homogenizado durante 5 horas de sostenimiento a temperatura promedio de 565°C.
Obtencion de testigos y probetas

1. De acuerdo a los tres lingotes tomados como muestra (5 -1, 5 — 3, 4 — 7) se obtendran
siete testigos para la elaboracion de las probetas para ensayos de tension, dureza y
metalografia. Se traza distancias de 10 pulgadas desde cada extremo del lingote (para
la obtencidon de dos testigos por cada lingote, en total se obtienen 6 testigos) en todos
los lingotes que son definidos en la muestra.

2. En el lingote de ubicacion 4 -7 se traza desde la mitad de la longitud total del lingote 5
pulgadas a cada lado para la obtencion del séptimo testigo.

3. Se realiza los cortes en la sierra loma para disponer de los testigos.

4. Cada testigo es maquinado segin ASTM E8M para obtener del ndcleo la probeta para
ensayo de tension segun ASTM B557M.

5. De cada testigo se obtiene una probeta de 50 mm x 50 mm x 10 mm para ensayo de
dureza segun ASTM E10.

6. De cada testigo se obtiene una probeta de 25 mm x 25 mm x 10 mm para ensayo
metalografico segun ASTM E3y ASTM E112.
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7. Sintesis de resultados de pruebas de tension, dureza y metalograficos.

Tabla 6.1. Resumen de propiedades mecanicas 5 horas de homogenizacién

[ o —
o o - e
2 o R§ 'S 5 IS
> = A o = =
S 2 b= = £ | 3
_.d_..) [<5) < a3 e o= (5] o
< < s |2 = > = = c
g |=sS |84 3 i 5 m| S
Lingote = s % s |28 2 S £ & | ®©
= s | o |5 c - E @ N &
o e = °2 5} c = S ) =
g |E |" | £ |3 5 3| g
= ]
A £ |8 g :
o > T [
5 horas de Homogenizado
060421 -4|5HT1TC1 |[5HT1 137 51.9( 35.3|1283LY 6.3 2765 334 2.55
060421 -5|5HT1TC2 [5HT2 130 26.5( 34.8|1283LY 6.2 2698 34.6 297
060421 -6|5HT1TC3 [5HT3 139 53.5[ 33.7|1283LY 6.3 2763 2.73
060421 - 6 |5H T1 TC4-5 |5H T4-5 135 50.8] 33.1{1283LY 6.2 2779 32.3 2.65
060421 -6|5HT1TC6 [5HT6 125 48.1 1283LY 6.3 2777 34.1 2.87
060421 -5|5HT1TC7 [5HT7 131 50.8] 33.1{1283LY 6.3 2791 33.6 2.55
060421 -4|5HT1TC8 [5HT8 124 46,5 30.9(1283LY 6.5 0 32.6 3
PROMEDIO 131.57| 46.87] 33.48 6.30] 2367.57 33.43 2.76

Fuente: EIl Autor

{sm titulo} X (snttuo)

HR88-E > . Tetovideo Redacte Reportes Instum
i} Jenscorveen
., |PEe« @mE- =2

)

Figura 6.5. Analisis metalogréafico; a) b) Metalografia a probetas con 5 horas de homogenizacion; ¢)
Medicion de tamafio de grano a probetas de 5 horas de homogenizacién
Fuente: El Autor
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6.6.4 RELACION DE DEFECTOS EN LA EXTRUSION CON LAS VARIABLES
INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE HOMOGENIZADO.

La trazabilidad de los lotes de produccion permite identificar los defectos de calidad
presentes en la extrusion de la aleacion, por tanto es posible identificarlos y relacionarlos
con las propiedades del material posterior al homogenizado (en aquellos casos que
correspondan), esta dindmica pretende continuar con la politica de mejora continua y

minimizar los efectos producidos por calidad de materia prima.

Tabla 6.2. Trazabilidad de defectos de extrusion

Numero de Tiempo_de Referencia / Velocida}q s Pres_iér_1 e Defecto de
tocho por lote homogenizado matriz extrusion rompimiento calidad
(horas) (mm/s) (PSI)
1 5 1283LY 6.4 2773 Rayas
5 5 1283LY 6.2 2767 Fisuras
11 5 1283LY 6.4 2779 Fisuras

Fuente: El Autor

6.7 PREVISION DE LA EVALUACION

Concluida la presente investigacion, la misma que fue realizada en la empresa CEDAL se
sugiere tomar en cuenta la misma como base para futuras investigaciones de pre grado y
post grado relacionadas a materiales metalicos no ferrosos, el trabajo determina el efecto
del tiempo en el proceso de homogenizado en la extrubilidad del aluminio 6063 al
comparar las variaciones en las propiedades mecénicas, cambios microestructurales y

defectos finales en la extrusion del material.
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Anexo |. Analisis de espectrometria de colada en el tundish

a) Andlisis espetrométrico de colada para testigos en lingotes que seran
homogenizados 4 horas

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO S.A S
FO-EN-06 - Resultado de Analisis de Espectrometro @
NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2013

Resultados (Juimicos

Nimero de Muestra: 050422 Proveedor : CEDAL
Cliente : CEDAL Hora de chispeo: 08H15
Turno - EP Fecha de chispeo: 20170405
Jefe de Tumo: LFILA Fecha de colada - HHTALDS
Aleagian : 6063 Nombre Colada - TUNDISH

Analisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado -

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn
1 BBE 0,504 0,213 00857 0,010 0,510 00241
2 BBE 0488 0,206 0,102 0,0131 0,428 00238
3 BBSE 0,480 0,214 0,103 0.0118 0,503 0,0245
Ave BBE 0481 0,211 0, 10 0,013 0,504 0,041
i Ti Be Ca Li Sn v
1 =0.0025 0,00a7 < 10,0001 0, DG 0, D004 < 0,0075 0,082
20,0024 0,0101 < 10,0001 0, e O, DeDe4 < 10,0075 0,080
30,0087 0,0087 < 10,0001 0,05 O, Dede4 < 10,0075 0,077
Ave 00037 0,008 < 10,0001 0, DG 0, D004 < 0,0075 0,0:0B0
Zr B Cd Co Ag Hg
1 =0.0010 <0,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 10,0025
2 =0.0M0 <0,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 0,0025
3 =000 < 0,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 0,0025
Aws < 00010 «0,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 10,0010 < 0,0025
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b) Analisis espetrométrico de colada para testigos en lingotes que seran
homogenizados 5 horas

COFPOFRACION ECUATORIANA DE ATTUMINIO &.A
FO-FN-06 - Resultado de Analizis de Ezpectrometro
NOEMA TECKICA NTE INEN 22120:2013

NOmens de Miestra: el

Jafe de Turmo:

SEGUNDO

LPiLA

AnahsIs aspeCITOMETcD Foundry-MASTER Grado -

1 <0001
2 =0,0010
3 =0,0010
Ave <0,0010

0,505
045G
0,485
4%

00065
0,006
0,003
0,0053

<0,0010
=0,0010
=0,0010
<0,0010

0,233
0,223
0,245
0,237

< 0,000
= 0,000
= 0,000
< 0,000

= 0,000
= 0,000
= 0,000
= 0,000

0,101
0,100
0,102
0,101

0,000S
0,006
0,000e
0,000S

=0,0010
=0,0010
=0,0040
=0,0010

Eezultado: Quimicos

Hora g chispan:
Fecha de chispao:

Facha de oada -

Mn
00132
ooi3z
o.o27
00130

0,0004
0,0004
0,0004
0,0004

A
= 00010
= 00010
= 00010
= 00010

Jefe de Tumg

0,453
0,501
0,503
0452

< 0,0075
= 0,0075
= 0,0075
< 0,0075

Hg
<0.0025
= 0,0025
< 00025
<0.0025

CEDAL

20170408

21 T0408

TUNDEEH

Zn

10,0243
00257
10,0250

0,002
10,0055
10,0053
00052

Jafe ga Fundician

= 0,0010
= 0,0010
= 0,0010
= 0,0010

0,000
0,0002
0,0008
0,0002
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c) Analisis espetrométrico de colada para testigos en lingotes que seran
homogenizados 5 horas

CORPOFRACION ECUATORIANA DE ALUMINIO 5.A
FO-FN-06 - Besultade de Analiziz de Ezpectrometro
NOEBMA TECNICA NTE INEN 22120:2013

Midmero de Muesrra:  0T0425

Jafe e TUmo:

SEGUNDO

LPiLA

ANGlsIS asPECITOMEITics Foundry-MASTER Grado -

M
1 00045
2 =00025
3 000es
Ave 00045

Zr
1 =0,0010
2 =0,0010
3 <00010
Ave =0,0010

0,503
0513
0,500
0,505

0,0062
0,0061
0,0067
0,006

=0,0010
=0,0010
=0,0010
=0,0010

0,204
0,209
0,212
0,208

= 0,000
= 0,000
= 0,0001
= 0,000

= 0,0010
= 0,0010
= 0,000
= 0,000

0,100
o107
0,104
0,104

0,0006
= 0,0005
= 0,0005

0,000s

= 00010
= 00010
<0000
= 00010

Resultados Quimicos

Hora e chispeo:
Facha de chispa:

Facha de coiada -

Mn
00126
00124
00124
00125

0,0004
0,0004
00,0004
00,0004

Ag
=000
=0,0010
00010
=0,0010

Jefe de TUmd

D456
D461
0484
0487

= 0,0075
= 0,0075
= 0,0075
< 0,0075

FHg
< 0.0025
<= 0,0025
<(,0025
<0,0025

TTH2Q
2ToLeT

2NTOL0T

Zn
0,023
10,0233
00225
0,023

10,0085
10,0075
10,0075
10,0073

Jafa go Fundician

<0,0010

00022
<0,0010
<0,0010

a.0011
0,000%
0,000%
0,000
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Anexo Il Reportes de ensayos a traccion

a) Probetas sin homogenizacion

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S.A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2013

FT-SGL-004

Methad Name: Ganenc Metals Tensle with Exi. Cadal ME Temgperatura (*C): za
Test Start Cafe and Tima:  DE/D2/2017 Humedad Relativa (%): 45
Lats de ensaya: SH1 Wumero de Probetss snsayadas; 1
Nomire Ogerador: ER Alzachan: BOE3
Temgle: A
Identificacidndz 13 Ancha Ezpesor  Arsa Canga Relstzncla Canga Limite Elangackn
prob=ta g rafarsncla Promedk Promedic  Callbrada Maxima registrada 3 la Tracckin de Fluencla e Fluenca &n S0 mm
mm mm mn* Kg MPE kg MPE %
SH1 12.7 158 2440 150 =] a0.8 282
. / /
154 !’.
14,1
a 123 '/
E 105 7
. a7e e L L e e e
o I / ]
=< 703 /‘ / — 2
s — -
¢ L L /
=352
i
176
D /’
0 020 040 060 020 100 120 140 16D 180 200
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 6063 CRITERID DE ACEFTACION 6005
LIMITE DE FLUEMNCIAC MIN 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MP3

et

esai Mok Tovvcke it Fof Slal OF, w4
w101.11 - 2AB0RHUS - Conporacion Bcuzbonana Do Aluming

RESISTENCIAALATRACCION:  MIN 150 MPa

- Page 1-

RESISTENCIAALATRACCION: ZE0MPa

Syt s M T
Hyciralic (BZy1 3. Frin
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 5.A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
MORMA TECNICA NTE IMEN 2250:2013

FT-2GL_-002
Mathad Name: Zanark: Metals Tenelie with Ext. Cedal ME Temperatura (*C): 24
Teel Starl Dade and Tme: DENZ2017 Humadad Ralalva (%) 45
Lot de ENEAYD. SH2 Mumarg de Probatas EHSE?N!SZ i
Nambre Oparador: ER Alazcan BOES
Temple: MA
identificacion da la Espesar  Area canga Reskizncl carga Limhz Elongachin
probeta o refarencla Promedic Promeglo  Caliorada MaXIm3a ragistrada 3 13 Traccion oa Fluandia de Fluencia an 50 mm
mm i ] MF3 Ky REH] B
5HZ 126 136 2390 150 =) 2.4 28.5
176 /, /,
15.8
I
14.1 /"" //
E 123 / /
E 105 4 ~
— 474 S======
i) i i T LGEr e
=703 z 3o fmimemraieees
5.27 e
(751
@ £ =
Sasz =
176
o
0 0.20 040 060 0.80 100 L20 140 160 180 200
i [}
Strain (%)
CRITERIC DE ACEPTACION G062 CRITERID DE ACERTACION 6005
LIMITE DE FLUEMCIA: MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 WP
RESISTENCIAALATRACCION: MIN 150 MPa RESISTENCLIAA LA TRACCION: 260MPa
kot Lo Arals Terade s Dar Coaud VE ey 1R Carpar Saveeds bissl Taaale ainh Ba Cadal WE ey 55

Wi 111 - I180RELIS - Conporacion Eceainriana Oe Mluminio

-Pagel-

Hpdeaube 60251 3. Prinsed: G272017 5104 FM
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S.A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-5E_-004
Mathod Mame: zanaric Matals Tenslia with Ext. Cedal ME Temperatura [*C) 24
Tesl StartDate and Time: 06272017 Humeadad Realathva (%) 45
Liode de ENEIYD. ZH4 Mumarg de Probetas EHSE?NBSZ 1
Wamcre Qp2rador: ER Alagcion: EOE3
Temple: M
ImeniMcacion 0213 Ancho Ezpesar Az canga Reskienc Carga Limie Elongackin
probeta o refarancla Promediac Promedio  Callbrada Maxima regksirada |3 Tracclan da Fluandis de Fluencla an 50 mm
mm i mim* MFa kg ] k]
SH4 127 125 1559 2320 143 a0 54.3 256
176 / /
158 / /
14.1 // /
a 123 / /
E 105
7 Fil
. 879 4 4 == = === ====
=£ 703 / / L
Lt 3
52T / W D / i
S
Sasg
176
o
] 020 0.40 0.60 .80 L.00 120 L.40 160 1.0 200
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 6063 CRITERIZ DE ACEPTACION 6005
LIMITE DE FLUEMNCIA: MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: Z40 MP3
RESISTEMCIAA LATRACCION: MIM 150 MPa FRESISTEMCIAA LA TRACCION: 250MPa

MG G ML T mh . Coctal W, ey 18]

wID1 11 - I180FEUS - Conparagion Eoes

riarg De Aluminio

-Page 1l -

CAEpaT Garic kel Toasle with G Cadel MG w55
Hypdapabic {B0213. Prirsed- B/Z/E017 5:10 FM
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 5.A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
NORMA TECNICA NTE INEN 2250:2013

FT-5GL-004
Method Namea: Genedc Metals Tensle wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*Ck 24
Teet Start Cate and Time:  DEM272017 Humedad Relatva (%) 45
Lote de ansaync 24 Mumenn de Frobetias EﬂEﬂ]’aﬂaE: 1
Namibre Operador 2HS Apaacion: £2E3
Temgle: MA
|denfficachin del3  Anche  Espesar  Arsa cana Resletancia carga Limhz Elongacian
probeta o referencla Promedo Promedio  Calbrada Maxima regletrada  a la Tracckn de Fluencia de Fluencla an 50 mm
mm mr g MFa kg e %
SHS 125 159 2350 146 20 5658 350
176 I
15. :// //‘
141 /’/ /
a1 / /
£ 1o0s 7
ES?g / / ........... EESoo oo o=—==Co==o=s
..... aw = ==SZ==S
= 7.03 / / ............. ==
W 5oy R
[i¥] / Cal /
— i
= 3523
176
o /
0 020 0.40 0.60 0.a0 100 1.20 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 5063 CRITERMD DE ACEPTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MPa
RESISTENCIAA LATRACCION:  MIN 150 MP3a REZISTEMCIAALATRACCION: 250MPa
V0110 - TURITENS - Corpraracaon Tesmiorana e Aksmiic -Fagel- Iyt 1UI74/1 3 Pemtm: G3/3017 127 208
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 5.A.
INFORME DE EMSAYOS MECANICOS
NORMA TECHNICA NTE IMEN 2250:2013

FT-2GL-004

Mathod Name: Generi Matals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura (*Ck 24

Teet Start Cateand Time: 060272017 Humedad Relzthva (%) 45

Lodz de anEayc SHE Mumeno ge Frobeias EHEE]'-H[’EEZ 1

Komiore Operador: ER Alaacion: £IE3

Temgle: A
Identificasion dela  Ancho Sepesar  Arga Carga Resistancla Carga Umiz Elongacian
probeta o referencla Promedio  Promedio  Calbraga Maxima ragletrada @ 13 Tracolan o2 Fluencla ge Fluencla 2n 50 mm
mm mm mme kg MPa kg MPa %
zhE 123 128 181 2430 12z ) ZEE 135000

176
/

15.

141
123 / /
€ 105

E4rd [ AN BN DEINE NHE ININEH I HEH IR R
o

ﬁii?ﬂ:l |||||||||||
8527 / = LT PLTLLE

g3.52 f/f = /

Il
Y f/
1] 020 040 080 080 .00 1.20 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERIO DE ACEFTACION 5063 CRITERKD DE ACEFTACION G005

LIMITE DE FLUENCIA MIMN 110 MPa LIMITE DE FLUENCILA 240 MPa
RESISTENCIAA LATRACCION.  MIM 150 MPa REZISTEMCIAA LATRACCION: 2G0MPa

MII1D - FAPRIET - Goeporachon Dormrh -Pagel- i A1 3, Peimbed: MAIPBLT 248 FYE
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 5_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
HORMA TECNICA NTE INEM 2250:2013

FT-2GL-004
Mathad Namea: Generc Metals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura *Ci 24
Teet Start Cate and Time: 0&M272017 Humedad Relaiva (%) 45
Lotz de ensayos SHT Mummeno de Probetse ensayadas: 1
Nomiors Operadorn RG Apaacion: BIE3
Temple: A
Identificacian de s Ancho Sepazar A3 canga Feslstands Carga Limifiz Elongacin
probeta oreferencla Promedo  Promedio Calirada Maxima regletrada  a 13 Tracckan de Fluencla ge Fluencla an 50 mm
mm ol M kg MFa kg 1423 k)
SH? 128 130 164 2420 145 &54 LT | 3zd
176 / /
1 ~ 7
141 / /
& 143 / /
E - / /
= = yb om0
., 8.7 i =t e

g?_ﬂ“ / f} e e e e

A 527 £ = EEENY4ANTERITEECTFABNN
£ 15 e 2
Ao ~

0 020 0.40 0.80 080 L.00 120 140 1ED 180 2.00

Strain (%)

CRITERIC DE ACEFTACION 5063 CRITERKD DE ACEPTACION 8005
LIMITE DE FLUENCIA MIN 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA 240 MPa
RESISTENCIAALATRACCION.  MIM 150 MP3 RESISTEMCIAA LATRACCION: I50MPa
.-wr;‘:m‘r?;.-lﬁ :::::’:’-‘ I:' .I:h'.-:lﬂl D Alumimin - pagE 1- e AT 3, e ites R mIT L

hyd e [BAZ51. Prinbes 6272007 7



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-Z25L-004

Method Nams: Zeneds Meatals Tensls wkh Ex1. Cedal ME Temperatura (*Cc 23
Tegt Start Cale and Time: 0EM272017 Humedad Relathva (%) 47
Lodz de SnEIyoc SHE Mumen g2 Probetas EI'IEE]'-H[’EE: 1
Komibre Operadon ER Alaacion: 83
Templ: MA,
|genificacion dela  Ancho Espesor  Ala Carga Reslstentia carga Limiz Elgngasion
probeta o referencla Promedo  Promedio Calbrada Maxima regletrada  a |a Tracclan e Fluencla de Fluenzla an 50 mm
mm mm mm= g MFa kg MPa %
SHE 125 128 161 2340 142 oon 4.8 301
i
15 J / /,
141 / /
;;E' 12.3¢ / /
105 :
= a7o A / ======—————
oh /’ / .........................
=10 —— y SssmsNerrECIoaaIsese SSdREis
EE.H / . /
= 353 =
]
a L/ £
17
o L
] 020 040 0,60 0.80 1.00 1.20 140 160 180 200
Strain (%)
CRITERID DE ACEPTACION &I63 CRITERID DE ACEPTACION 5005
LIMITE DE FLUENCILA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MPa
RESISTENCIAA LATRACCION:  MIM 150 MP3a REZISTEMCIAALATRACCION: JoDMP3
0100 - FURATTE - Dorprorasion Bosmborirss oy Al -Pagel- srraaks SRFTML 3, Pt WAIWId 2204 PO
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMIMIO CEDAL S_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
HORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013

FT-S5L-004
Mathod Name: enenc Matals Tensle Wi Ext. Cedal ME Temperatura (*C): b
Teet StEn Cale and Time:  DED2A2017 Humedad Relztha (%): 1
Lode de NIy EHE Mumen de Frobetas EHEE]'-H[’EEZ 1
Namibrs Cperadon RG puaacion: BIE3
Tamglz; MA
Identificacion dela  Ancho EEpesar  ArEa Canga Resletenda Carga Limitz Elongacian
probeta oreferencla Promedo  Promedio  Calbrada Maxima reglelrada  a 13 Tracclan e Flusncla de Fluencls an 50 mm
mm mm mm: kg MFa kg MPa %
EHE 13 120 124 2230 14z D N EEN]
17.6
15 // /.r/
141 / /
— 173 —
21 [~
E oy - -~
E a7a / / _____ s
> / / SRR e e
=£ 703 v PZABAYEDIE JaakENd SSSSS=S=
% 57 //.,. IIIII ..u--l‘:/'/f'
=353 =
L /f /
17
(] /
1] 020 .40 050 0,80 L.00 1.20 140 160 1.80 200
Strain (%)
CRITERIC DE ACEFTACION 5053 CRITERKD DE ACESTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIA: MIN 110 MFa LIMITE DE FLUENCIA 240 MPa
RESISTENCIAALATRACCION.  MIM 150 MPa RESISTEMNCIAA LATRACCION:  250MPa
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b) Probetas con tiempo de homogenizacién promedio de 4 horas

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S.A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-5GL-004
Mathod Name: Genenic Metals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura {*Cl: 24
Test Start Cale and Time:  06/0272017 Humedad Relatva %): 48
Lods de 2NEIYIc 4HTCH Mumend de Probetas EI'IEE}'-EI’EEZ 1
Nomibre Operadon ER Aiacit; 8063
Tempie: MA
identificacian de 3 Ancho Espesor  Arsa Canga Reslstancia Ccarga Limiz Elongacian
probets o referencia Promedo  Promedio  Calbrada Maxima regletrada & I Trace o Fluencia g Fluencia &n 50 mm
mim mm mm ng MFPz kg 1493 k)
AHTCA 127 113 150 1830 120 £G4 453 361

3 Z

141 / /

o] .20 040 0.50 a0 .00 1.20 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERIO DE ACEFTACION 56163 CRITERID DE ACEFTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIA MIM 110 MFa LIMITE DE FLUENCLA: 240 MP3

RESISTENCIAA LATRACCICON.  MIM 150 MPa RESISTENCIAALATRACCION: 25DMPa



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 3.A.

INFORME DE EMSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-2GL-004

Method Name: Genedc Matals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura {*CJ- 24
Teel Start Date and Time:  0AD272017 Humedad Relaiva (%): 43
Lode de ensayo: 4HTC2 Mumero de Frobetas ensayadas: 1
Naomitre Operador ER Alaaciin: BIE3
Temgla: A
Identificaciin dela  Ancho Szpesar  Arza Canga Reslstancis Carga Limifiz Elongaciin
probeta oreferencla Promado  Promedio Calbrada Maxima reglerada & 13 Tracckin g2 Fluencia e Fluencia 20 30 mm
mm mm mm: 5] MPa kg 133 %
4HTCZ 128 128 158 1910 118 T34 452 33
e == i
15 J / /
141 ’,-"/ i
— Z
HE 12.3% /
105
a7 £ A
=2 703 / / ESSSSS= EEEETEES
e GEEEENEEEENEREEEEREEEEEEREEEEE R RFFErEE COOEEUES T ¥
0527 22 e AP :
v B D0
17
(1] ./ /
0 020 040 .60 080 L.oo 1.20 140 180 1.80

Strain (%)

LIMITE DE FLUENCIA
RESISTENCIAS LA TRACCION:

CRITERID DiE ACEPTACION 5163

MIN 110 MPa

MIM 130 MPa

CRITERID DE ACEPTACION 5005

LIMITE DE FLUUENCLA
REZISTEMCIAA LA TRACCION:

240 MP3
E0MPa

2.00



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.

INFORME DE EMSAYOS MECANICOS

HORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013

FT-&GL-004
Methad Name: Generic Metals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura (*CJc 24
Teet Start Cate and Time:  DEM272017 Humedad Relaiva (%) 43
Lot de ansayo 4HTC3 Numero ge Probetas encayadas: 1
Komiore Cperador ER Aaacion: BIE3
Temple: MA
ldenfficackin dela  Ancho Espasar Araa Carga Resletancla Carga Limiiz Elongacian
probeta o referencla Promedo Promedio Calbraga Maxima regletrada & 13 Tracal g2 Fluencla de Fluencla an 50 mm
mm mm: kg MFa ki 4P %
4HTC3 128 157 1850 123 a7 477 320
s / /
15 J / /
141 /. /
;E- 1.3 rx, /
105 /
-, A7
S 7 B pRsaatiE tErtteenif
2703 i
. Zorr
5.27 — S
[ O
=353 "/-"’"' /
& £
176 /
o i
o Q.20 0,40 0,80 Q.80 100 1.20 140 180 180 2,00
Strain (%)

CRITERID DE ACEPTACION 5063
LIMITE DE FLUEMCLA: MIM 110 MPa

RESISTENCIAA LATRACCION.  MIN 150 MP3

CRITERID DE ACEPTACION SDOS
LIMITE DE FLUENCIA ZE0MP3

REZISTEMCIAA LATRACCION:  25DMPa
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.
INFORME DE EMSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013

FT-S5L-004
Method Nama: Geneds Matals Tensle wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*Cc 24
Tegt Start Cale and Tme:  DST2/2017 Humedad Relaiva (%) 45
Lod= de ansayo: 4HTCA-E Numeno ga Frobetss ensayadas: 1
Komiore Cperador ER Alazclon: BOE3
Templa: A
jsantificzckn d=la  Ancha  Espasor Ares canga Resistenciz cargs Limits Slangzeian
probets o referencls Sromeds  Sromeda  Calbracs Maxma raglerada 3 13 Tracoln 82 Eluenciz g2 Fluencia 2n 50 mm
mm i kg MEz kg 5 %

IHTCIE 128 160 2020 EEN a7 58 32

175

141 / /

1005 f
- 879 4
f.--?"::':\I / / e x = e .
g oy / / .......... Hhidaiddedeb b4
@ S7SE=sssEsEy oOassEEsL
55z
a L~ //’

0

] 020 0.40 0,50 0.80 100 1.20 140 150 1.80
Strain (%)

CRITERIO DE ACEPTACION BIE3
LIMITE DE FLUENCIA MIN 110 MPa

RESISTEMCIAA LATRACCION.  MIM 150 MP3

CRITERKD DE ACEPTACION 8005
LIMITE DE FLUENCIA 240 MP3
REZISTENCIAA LATRACCION.  25DMPa

2.00
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 35_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECMICA NTE IMEN 2250:2013

FT-3GL-004
Mathod MName: Genens Metals Tensle win Sx1 Cedal ME Temperatura (*Cjc 24
Teel Start Cate and Time:  0ADA2017 Humedad Relaiva (%) 43
Lotz de ensayo: 4HTCE Mumeny g2 Frobetae engavadas. 1
Namizre Cperadorn ER Alsacitn: BIE3
Temgle: s
lgentfcacin dela  Ancha Sepesar  ArEa Canga Reslsianda carga Limfz Elongacian
probeta oreferencla Promedo  Promedio  Calibrada Maxima reglerada & |la Tracckin g2 Fluencla de Fluencla an 50 mm
mim mm* MPa kg L] %
4HTCS 121 157 2090 130 04 0.3 254
176
/ /
141 f,’/ ‘,",/
& 143 7
£ 105 / /
. 8.7% / / q.
3 i S ke aRERnan
_‘_—"E'?ﬂl:' ........... P T
g7 ff f/ e TREa e e =
-1l T i T o
o L /
i X
e /
) /
0 020 040 0.60 080 Lon 1.20 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERID DE ACEPTACION G063 CRITERK) DE ACEPTACION G005
LIMITE DE FLUENCILA MIM 170 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MP3
RESISTENCIAA LATRACCICN: MM 150 MPa RESISTEMCIAALATRACCION: 350MPa
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.

INFORME DE ENSAYOS MECAMICOS

MNORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013

FT-Z5L-004

Method Name: Geners Matals Tensls wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*C) 24
Tegl Start Cate and Time:  DET22017 Humedad Relathva (%): 45
Loda de anEaync 4HTCT Mumenn ga Probetas EI'IEE"'-H[’EE: 1
Komiore Cperadon ER Adeacion: 83
Tempia: MA
idenificacian dela  Ancha Eepesar  Arss Canga Rezlstancls Carga Limit Elangaman
probeta oraferencla Promado Pramadio Calibraga Maxima reglelrada 2 la Tracckan @ Fluencla de Fluenzla an 50 mm
mm mm mr kg MF= [ 1453 %
AHTC? 125 117 145 1850 124 EGE 4458 3649
1756
15 / //
141 / /
123 - ¥a
E ]G 4 r’”’ .-"'/
8T / /
E _// / dlididdaden
7.03 e SEmEee
e T al sl O
w B e IS EEEN N bidaslepnt
v g a7 = —======= = ===
o SEZEEESERETRIaE:
5352 Al
" J,,/’
178 / //
0
0 020 0.40 0.60 0.40 1.00 120 140 160 1.80
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 5063 CRITERKD DE ACEPTACION s00S
LIMITE DE FLUEMNCIA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCLA: ZA0 MR3
RESISTENGIAA LATRACCION.  MIMN 150 MP3 RESISTEMCIAALATRACCION: 2E0MPa

2,00
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

MNORMA TECNICA NTE INEM 2250:2013
FT-25L-004

Method MName: Generic Metals Tensle wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*CC 24
Teet Start Cate and Time:  DEMD72017 Humedad Refaiiva () 45
Lod2 de ensayoc 4HTCE Mumero g2 ProDetaE eneayadae: 1
Komibre Cperadorn ER Ad=acion: B0E3
Temgla: MA
Identificackin dela  Ancho Espesor  Ar=a Cana Resistancia Canga Limiiz Elangacian
probeta oreferencla Promedo  Promedio  Calirada Maxima regletrada & 13 Tracclan o2 Fluencla oe Fluencla an 50 mm
mm mm mm* ) MPa kg MPa %
4HTCE 123 123 151 1570 125 g 459 34.5
e 7 j%d
15 Fa ~
141 / /*‘
123 / /
g / /
— AT%
203 // // . _ HHFREN T
ﬁ 527 / : / i ey
S 352 i
Lo "
bl 176 /"; /
0 /
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 140 160 140 2.00
Strain (%)
CRITERIC DE ACEPTACION 5063 CRITERKD DE ACEFTACION 5005
LIMITE DE FLUEMCIA MIMN 110 MPa LIMITE DE FLUEMNCLA: 240 MP3

RESISTENCIAALATRACCION.  MIM 130 MP3

RESISTEMCIAALATRACCION:  25DMPa
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b) Probetas con tiempo de homogenizacién promedio de 5 horas

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S.A.
INFORME DE EMSAYOS MECANICOS

MNORMA TECMICA NTE IMEM 2250:2013
FT-2EL-004

Mathod Nams: Generic Matals Tensle wih ExL. Cedal ME Temparatura ("C) 24
Test Start Date and Time:  DED272017 Humedad Relztiva (%): 45

Loz ﬂE-EI‘S.!'!‘!}Z EHTC1 Mumerg $2 Probeias EI'IBE}'-!I’EEZ 1

Namiore Opersdon ER Adzacioa: BOE3

Temgle: MA
igentificacion dela  Ancho Espesar  AlZa carga Reslstencia carga Limitz Elangacion
probeta o referencla Promedo  Promedia  Calbrada Maxima reglstrada a3 la Tracelén o2 Fluencia e Fluencla 2n 50 mm
mm mm mm* kg ] kg RG] %

EHTCA 127 1232 158 2470 137 E21 E15 353

o Z Z

15

141 / /

123
NE o /

- BT

= 703 L
g / /
et

377

o 0 0z0 040 0.50 n.an 1.00 1.20 140 L&D 1.80
Strain (%)
CRITERID DE ACEPTACION 5063 CRITERID DE ACEPTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIAC MIMN 110 MPz LIMITE DE FLUENCIA 240 MFa

RESISTENCIAALATRACCION.  MIN 150 MPa RESISTEMCIAALATRACCION: 250MP3



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANIGOS
NORMA TECHICGA NTE INEN 2250:2013

FT-25L-004
Method Name: Genenc Matals Tensle wih Exi. Cedal ME Temperatura (*C 24
Teel Start Date and Time:  06DI272017 Humedad Relathva (%) 43
Lode de ensayoc sHTC2 Mumerno de Frobetas encayadas: 1
Namiore Operadon ER Alazcitn: BIE3
Temgl: A
ldenfificackindela  Ancho Espesor  Arga Canga Resletencla Carga Limfiz: Elongacian
probeta o referencla Promedo  Promedio  Calbrada Maxima reglelrada a3 Tracckan ga Fluencla de Fluencla an 50 mm
mm mm mm* L] MPa kg MPa k)
SHTC2 128 122 156 2310 139 421 .5 343
176
15 J
141
ald
£ 105
..._“g_]g — S e e e g e
= 703 ==SSSSSSS oo SSEToonEas
P
o
—
= 353
LA
176
o
o Q20 [4 ; 1.00 1.20 140 180 1.80
- Strain
CRITERIO DE ACEPTACION 5063 CRITERID DE ACERTACION EDD5
LIMITE DE FLUEMCIA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA 240 MPPa

RESISTENCIAALATRACCION.  MIM 150 MP3 RESISTENCIAALATRACCION. 250MPa



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 3_A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE INEN 22502013

FT-2&L-004

Method Mame: Zeneric Matals Tensle wih Exi. Cedal ME Temperabura (*C) 24
Teel 5iart Cate and Time: 080272017 Humedad Redaiva (3&): 44
Lolz de ansaync SHTC3 Mumend da Probeiae EHEE"'E[IEEZ 1
Narmiore Operador, ER Aazcitn: EOE3
Temple: MA
ldentficazian dela  Ancho Espesor  Anea Canga Reslstencia carga Limiiz Elongaciin
probeta preferencla Promado  Promedio  Calbrada Maxdma regletrada & la Tracckn e Fluencia de Fluencla 2n 50 mm
mm mm mne kg IMFa ko 1423 )
SHTCE 12 4 127 157 2240 13 e 53.5 337
176 / /
15 J =
141 /’/ /
123 / /
E 105 / /
3] / % RES R BT i
i 7 7 SFECCODIaaaEm
e = ==
Mg a7 ot
Lo
vt /#"’ /
176 /
0
0 0.20 0.40 0,60 0.40 100 1.20 140 16D 1.0 200
Strain (%)
CRITERID DE ACEPTACION 5163 CRITERKD DE ACEPTACION 8D0S
LIMITE DE FLUEMCIA MIM 110 MPz LIMITE OE FLUENCIA: Za0 WP3
RESISTENMCIAA LATRACCION:  MIM 150 MPa RESISTEMCIAA LATRACCION: Z5DMP3
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMIMIO CEDAL S.A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013
FT-2&L-004

Method Name: Generc Matals Tensle wkh Exl. Cedal ME Temperatura (*C) 24
Teet Start Cate and Time: 0ETR72017 Humedad Relaiva (%) 45
Lo de ansayo: THTCA-E Mumaro ge Probetse encayadas: 1
NOmira Cpersdon ER Aagcitn £0E3
Templa: MA
identificackin dela  Ancha Espesor A= carga Reslstandia Carga Limitz Elangackan
probets o referencla Promedo  Promedio  Calbrada Maxima regletrada  a la Trace gz Fluencla die Fluencla 2 50 mm
mm mmE i MFa KD 14P3 %
SHTCE-5 127 160 2110 135 528 0.8 331
o 7i /
15 J / /
141 r/ /r
E 105 7
., BT ====
S 7 T
= 703 = =t ‘=ESS====
m 5 271 / S T / e e
L1 Lo /£
I E 4 I
176
4
0 020 040 0.60 .80 Loo 1.20 140 160 1.80
Strain (%)
CRITERIO OE ACEPTACION 5063 CRITERI DE ACERTACION 005
LIMITE DE FLUENCIA: MIM 110 MP= LIMITE DE FLUENCIA 240 MP3
RESISTENCIAA LATRACCION:  MIM 150 MP3 REZISTEMCIAA LATRACCION: 25DMPa

2.00

92



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHMICA NTE IMEM 2250:2013

FT-Z2GL-004

200

M=thod Name: Genero Matals Tensle wWih Ex1. Cedal ME Temperatura {*C 24
Teet Start Cale and Time:  0EM272017 Humedad Relatlva (%) 45
Lote de SNEINIC SHTCE Mmen de FrobetaE EI'IEE','E[HEZ 1
Womiore Operador: ER M=acitn; £0E3
Tempka: MA
Idenifcackn dela  Ancha Sepesar  Area Cama Reslsiancia carga Limitz Elongacian
probeta oreferencla Promedo  Promedio  Calbrada Maxima reglelrada & 13 Tracckin e Fluencia gde Fluencla 2n 30 mm
mm mm? L] MFa kg 1P %
SHTCS 1258 182 1640 125 T4E 45.1 208
o / /
15 J /
141 /
;E‘ 123 /
L
10 [ f
Sard £ ;
E}gﬁ / / N S SIS S s e =s===ss
e 7 e
v e X LAk
E.:"E'H / /,
st
LY. —
b By -
175 /
0 i
1] 0.20 040 0.50 080 100 1.20 140 160 1.80
Strain (%)
CRITERIS DE ACEPTACION 5063 CRITERID DE ACEPTACION cDIS
LIMITE DE FLUENCIA MM 110 MPa LIMITE OE FLUENCLA: 240 MP3
RESISTEMCIAA LA TRAZCION:  MIM 150 MP3 RESISTEMCIAA LATRACCION: 260MPa



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.
INFORME DE EMSAYOS MECANICOS
MORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-SGL-004

Melhod Name: Genenc Metals Tensle wih Ext. Cedal ME Temperatura ("Gl 3

Test Slart Cate and Time:  DEDZA2017 Humedad Relaiva (%) 47

Lode de ansay: EHTC? Mumero de Probetae ensayadae: 1

Nomibra Cperador RG Alaacion: BIE3

Temgle: A
Iganificacion dela  Ancho Espasor  Ar2a Carga Resletsncls Carga Limia Elorgacion
probeta oreferencla Promado  Promedio Calorada Maxima raglerada & 13 Tracckan g2 Fluencla de Fluencla 2n 50 mm
mm mm m L] Pz kg W73 %

SHTC? 125 124 154 2060 13 TaE 508 334

i z
I e
"E 10 bz iz

ES.?Q / / — .

-/ / -lr-l--.-ll-|-l|r-l- --------
= f E T T e SES=sssainS====S==

Va7 / /, ........
Ea.sz /‘f:-" /
m.‘l.?" / /

0 020 0.40 0.0 0,80 1.0 1.20 140 180 1.80 200
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 6063 CRITERKD DE ACEPTACION 5DIS
LIMITE DE FLUENCIA: MIN 113 MPa LIMITE DE FLUENCLA: ZA0MP3
RESISTENCIAA LATRACCION:  MIN 150 MP3 RESISTENCIAA LATRACCION:  250MPa
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S5_A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE INEN 22502013
FT-SGL-004

Method Name: Generc Matals Tensle wih Exi. Cedsl ME Temperatura (*Ck 24
Tegt Start Cate and Tme: 08M72017 Humedad Relativa (%) 45
Liodz2 IJE-EFSE'!'!}: SHTCE Mumearn ge Prometas EI'IEE';'-EIIEE: 1
Nomire Cperador. ER Alaaciin: 8063
Tempie: A
ldentficackin dela  Ancho EEpesor  ArRa Carga Resletencia carga Limitz Elongacion
P'I"DDEE preferencla Promedo Pramasdia calorasa W axima reglslﬁda = 13 Trage e Flusncia fde Flugngla 2ni 50 mm
mm mm* g MPa KD MP3 %%
SHTCE 124 160 2010 124 758 46 5 3048
e i %
141 / /
a 12.3% / /
E s : =
— &7 /*’r /,/
e s nnr 4 bk ¢ o » = s anis =" 2 ==
= 7.03 / e EESSSE
W o a7 === ====5
n) / =sT s /
= 35z -
176 /
1]
0 020 0440 0,50 0,80 1.0 1.20 140 180 180
Strain (%)
CRITERIS DE ACEPTACION 5063 CRITERKD DE ACEFPTACION 0I5
LIMITE DE FLUENCILA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCILA: 240 MP3
RESISTENCIAA LATRACCION:  MIN 150 MPa REZISTEMCIAALATRACCION:  250MP3

2.00
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c) Probetas con tiempo de homogenizacion promedio de 6 horas

CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL 5.A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-S5L-004
Method Name: Geners Matals Tensls wih Exi. Cedsl ME Temperatura (*C) 24
Teel Start Cate and Time:  D6T272017 Humedad Relaiva (%): 42
Lode de anEayos EHTC2 Mumend g2 Frobeias EI'IEE','-E[’EE: 1
Nomiore Cperador. ER Absacion: BOE3
Templs: MA
Igentfcscln dela  Ancha Eepesor  Arsa Canga Resletancia carga Limitz Elangacion
probeia preferencla Promado  Promedio  Calbrada Maxima reglerada  a la Traco ge Fluencia de Fluencla an 50 mem
mm mm mn kg MFz [ 173 %

BHTC2 125 128 160 2050 126 758 46.5 287

17 / /

15 J g

/

141 /// //
123 /

E 10 /
~— a7%

(=] i / ............
= 703 e
" £ LA PR EEECE R T L L LR ]

55-2? / / .......

= 353 et
fruer)

v / //
17
] /
i 020 040 &0 0,40 1.00 1.20 140 160 140 200
Strain (%)

CRITERIC DE ACEPTACICN 5063

LIMITE DE FLUENCILAC

RESISTENCIAA LATRACCION:

MM 110 MPa

IIM 150 MPa

LIMITE DE FLUENCIA
RESISTENMCIAA LA TRACCION:

CRITERKD DE ACEPTACION 8005

240 MP3

Za0MPa



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMIMIO CEDAL S.A.
INFORME DE EMSAYOS MECANICOS

NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013
FT-25L-004

Method Name: Zenerc Meatals Tensls wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*Cjc 24
Teet Start Cate and Time: 080272017 Humedad Relaliva (%): 43
Lod2 de ensayo: EHTC3 Mumero de Probetae ensayadae: 1
Komizre Cperador ER Alazciin: BIE3
Temgla: MA
Igentficckn dela  Ancho Sepesur  Araa Carga Resletencia Carga Umihz Elongacian
probeta oreferencla Promedo  Promedio Calbrada Maxima regletrada  a 13 Tracckan de Fluencia de Fluenzla an 50 mm
mm mm g MPa KD MPa %
BHTC3 128 163 2100 126 a7 47.4 335
176
15 / /
141 // ,,/
123 / /,
g o A A
-, 8T
= .03 f'/ ...... PR | TSESES==S===
— ”/ ...........................
. EEEefEsEEEE E
@ S ERESS /
— 350X ML
] =
v 176 /‘éﬂ /
Ve s
1] 020 040 060 0.ap 1.00 1.20 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERIO DE ACEPTACION 6163 CRITERMD DE ACEPTACICN 5005
LIMITE DE FLUENCILA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA Z40 MPa

RESISTENCIAA LATRACCION.  MIN 150 MP3 RESISTEMCIAALATRACCION: I50MPa



CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S_A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE INEN 2250:2013

FT-3GL-004

Method Name: Zenerc Matals Tensle wih Ex1. Cedal ME Temperatura (*CJc 24
Teet Start Cate and Time: D&/D272017 Humedad Relatva (%) 44
Lod2 de ensayo: EHTC4-5 Mumero de Probetse ensayadae: 1
Nomire Operador ER Alaaciin: BOE3
Temgle: MA
|dentficacin dela  Ancho Espesor  Area canga Resistanda carga Limiz Elgngacian
probeta o referencla Promedo  Promedio  Calbrada Maxdma reglelrada a1 Tracclan 2 Fluenciz d= Fluenecla an 50 mmi
mm mm mm* K MFa kg MPa %
BHTCE-5 12.4 123 153 1560 126 T3 46.1 3z2
e =7 e
15 .;]
E= £=
141 //’ //"J
,-;IE 12.3% ,/,/ //
105
= =
~ A7 /ff /-/
%}_ﬂ: /J /” - e T
m 5 271 e [T I e ia
E 3.53 f,/ ==
v 176 I’ﬁ /’-
0
0 020 0.40 0.50 0.0 100 1.20 140 160 180 2.00
Strain (%)
CRITERID DE ACEPTACION &I63 CRITERKD DE ACEPTACION 005
LIMITE DE FLUENCIA MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCLA: Z40 MPa
RESISTENMCIAA LATRACCICN:  MIM 150 MP3 REZISTEMCIAA LATRACCION: Z6DMPa
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CORFORACION ECUATORIANA DE ALUMIMIO CEDAL 5_A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

MNORMA TECHICA NTE IMEM 2250:2013

FT-&EL-004

Metmod Namea: Generic Matals Tensla win Sx1. Cedal ME Temperatura (*C 24
Teet Siart Date and Tme: 08272017 Humedad Relaiva (%) 44
Lola de SnEIyoc EHTCG Mmern g FrolelaE EI'IEE]'-E[’EE: 1
omire Cperadon ER Alazcion: BIE3
Temgle: A
|tentficasin de 3 Ancha Eepesor  Aea canga Fesletencia Canga Limitz Elungacian
probeta preferencla Promedo  Promadio Calibrada Maxima ragletrada 213 Tracclan e Fluencla da Fluenzls 2n 50 mm
mm : kg MFa kg MPa B
BHTCE 127 2100 127 T34 444 331
176 ~ /
15 J // /,.
141
123
£ 105 / /
— a7
2 L EZe Sssanaasns
2 703 e S Se
HE.E? A/‘ rrrrrrrrrr TS il = S
JLp /{ poseet g4
v /F‘ /
17
0 /
0 0.20 040 0.60 0.80 1.00 120 140 160 1.80 2.00
Strain (%)
CRITERIZ DE ACEPTACION 5063 CRITERIO DE ACEPTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIA: MIM 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MPa
REZISTEMCIAA LA TRACCION:  MIM 150 MP3 REZISTEMCIAA LATRACCION: 250MP3
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CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO CEDAL S.A.
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
NORMA TECHICA NTE IMEN 2250:2013

FT-2GL-004
Meilhod Name: Generc Meatals Tensle wih Ex1. Cedal ME Temperaura (*C) 24
Tegt Start Cale and Time:  0ED272017 Humedad Refailva (%) 45
Lotz de ansayo: EHTCT Mumero de Frobetas ensayadas: 1
Namiora Cperador, ER Alzgcitn: BOE3
Temgla: M
ldentificackon dela  Ancho EEpRsIr A3 Canga Reslstancia cama Limiha Elorgacsin
probeta o referencla Promadio  Promedio Calbrada Maxima regletrada & la Tracckan @2 Fluencla de Fluencla an 50 mem
mm mm mmm? kg MPa kg MP3 %
BHTCY 126 124 156 200 125 765 45.1 34.4
1re = =
1 = 558
141
123
E s / /
a7
9 e EREEE R srmragarrae g
703 == e e =
= % 7 NN FEEANAREE ERI330EN
W 5 a7 £ ===
v STCESEEEIECE
= 352 e
i L 4
176 52
o

0 020 040 0.50 0.80 1.00 1.20 140 L&D 1.80 200

Strain (%)

CRITERID DE ACEPTACION 5163 CRITERID DE ACEPTACION 8D0S
LIMITE DE FLUENCIA MIN 110 MPa LIMITE DE FLUENCIA: 240 MPa
RESISTENCIAA LATRACCICN.  MIN 150 MP3 RESISTENCIAALATRACCION: 250MPa

100



CORPORACION ECUATORIAMA DE ALUMIMIO CEDAL S_A.

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

MORMA TECHMICA NTE IMEN 2250:2013

FT-SGL-004
MEIRod Name: Genens Matals Tensle Wi Exl. Cedal ME Temperatura (*C: 24
Tect Start Cate and Time:  DS/02/2017 Humedad Relatha (%5): 45
Loda de AnEIy I EHTCE Mummany o Proetas EHEE','-EI!EE: 1
Nomire Cperadon ER Asacion; BIE3
Temglz; NA
IgenbAcackn de 13 Ancha Ecpesor  Araa Ccarga Registancia carga Limiz Elongacson
probatd o raferencla Promedo  Promedo  Calbraga M3Xma ragletrada @ 13 Tracoian o2 Fluencia g Fluencla 2n 50 mem
mm mm? kg MPa kg MPa %
EHTCE 123 1EL 2130 1 Ta7 aTE 247
176
By / /
141 / /
E 105 - e
- 8.7 "K "'f
= 703 / e ]
A 527 / eaneroprtt il 0 =
e £
17
1]
0 [l ] 040 .50 080 oo 120 140 180 1.80 2.00

Strain (%)

CRITERIC DE ACEPTACION 6163

LIMITE DE FLUEMCIA

REZIETENCIAL LA TRACTION:

MM 110 MP3

MIM 150 MP3

CRITERID DE ACEPTACION 5005
LIMITE DE FLUENCIA 240 MP3

RESISTEMCIAALATRACCION: 25DMPa
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Anexo 11 Analisis de micrografia

Sin Homogenizar: Fotografias micrografia X 100

4 horas Homogenizado: Fotografias micrografia X 100
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5 horas Homogenizado: Fotografias micrografia X 100

6 horas Homogenizado: Fotografias micrografia X 100

103




Anexo IV Datos y andlisis para la validacion de la hipotesis

Datos generales en la extrusion de los tochos

m . o |3 ) fe)
i . . £15 |, s | E| 8|1s | 5| E| s
o 8 IS = |3 = N £ - |E = = 2
g | 3 == & S | & a = s 318 S = S
E 5 =g | 2 = @ & | || = 1S g =] — |O O g 53
55| S|sg| s 3| 5| sl=2¥|3| 3 28| @ 3ZI|g2| 8| § >
@ | g s5|88 | 2 8 S s |3 E 3 © @ @ TS5 = x 3
8| o| Tle2| ¢ eS| 8| B|l=E|5]| & SE| 3| g|sg8| ¢ S
T2 & | a 5 n HFIBE | 8 < c S - 5 |5+~ 5 K 2
o = = - |o ‘@ 2@ = 8 | & s ©
S 2 1S Q@ 5 |5 2 = = C | ® © c 3]
S| 2 S ] =2 |8 5 = IS) S | @ o K] Q
o e = 2|3 = S 5 £ | g £ 3 3
o > o - o | @ ) &
— = |~ -
4h 1] 12:00 1 1| 1283LY | 9601 20 | 7.70 | 31 | 6063 | Izquierda 8 470 470 401 | 2725
4h 2 | 12:.03 2 1| 1283LY | 9601 20 | 7.70 | 32 | 6063 | Izquierda 8 470 470 398 | 2340
4h 3| 12:06 3 1| 1283LY | 9601 20 | 7.60 | 40 | 6063 | lzquierda 15 470 470 397 | 2783
4h 4 | 12:09 4 1| 1283LY | 9601 20 | 7.40 | 40 | 6063 | lzquierda 12 470 470 398 | 2640
4h 5| 12:12 5 1] 1283LY | 9601 20 | 7.40 | 40 | 6063 | lzquierda 7| 470 | 470 | 398 | 2300 | Rayas
4h 6 | 12:15 6 1| 1283LY | 9601 20 | 3.40 | 40 | 6063 | lzquierda 10 470 460 397 | 2538
4h 7| 12:18 7 1| 1283LY | 9601 20 | 7.10 | 4.3 | 6063 | lzquierda 10 470 460 397 | 2583
4h 8 | 12:21 8 1| 1283LY | 9601 20 | 7.10 | 50 | 6063 | lzquierda 7 470 460 397 | 2580
4h 9 | 12:24 9 1| 1283LY | 9601 20 | 7.00 | 51 | 6063 | lzquierda 7 470 460 398 | 2586 | Fisuras
4h 10 | 12:27 10 1| 1283LY | 9601 20 | 6.80 | 51 | 6063 | lzquierda 10 470 460 398 | 2581
4h 11 | 12:30 11 1| 1283LY | 9601 20 | 6.70 | 51 | 6063 | lzquierda 8 470 470 398 | 2560 | Rayas
4h 12 | 12:33 12 1| 1283LY | 9601 20 | 6.80 | 51 | 6063 | lzquierda 7 470 460 397 | 2460
4h 13 | 12:36 13 1| 1283LY | 9601 20 | 6.60 | 51 | 6063 | lzquierda 9 470 460 398 | 2432
4h 14 | 12:39 14 1| 1283LY | 9601 20 | 7.00 | 51 | 6063 | lzquierda 8 470 460 328 | 2536
4h 15 | 12:42 15 1| 1283LY | 9601 20 | 6.70 | 51 | 6063 | lzquierda 8 470 460 399 | 2545
4h 16 | 12:45 16 1| 1283LY | 9601 20 | 7.00 | 51 | 6063 | lzquierda 7 470 460 397 | 2575
4h 17 | 12:48 17 1| 1283LY | 9601 20 | 7.30 | 51 | 6063 | lzquierda 7 470 460 397 | 2602
4h | 18 | 12:51 18 1| 1283LY | 9601 20 | 6.80 | 51 | 6063 | lzquierda 7 470 460 397 | 2538
4h | 19 | 12:54 19 1| 1283LY | 9601 20 | 6.90 | 50 | 6063 | lzquierda 10 470 460 398 | 2719
4h 20 | 12:57 20 1| 1283LY | 9601 20 | 7.40 | 50 | 6063 | lzquierda 15 470 460 398 | 2608
4h 21 | 13:00 21 1| 1283LY | 9601 20 | 6.80 | 50 | 6063 | lzquierda 8 470 460 398 | 2704
4h 22 | 13:03 22 1| 1283LY | 9601 20 | 6.90 | 50 | 6063 | lzquierda 8 470 460 397 | 2610
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4h | 23| 1306 | 23| 1| 1283Ly | 9601 | 20| 6.80 | 50| 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 397 | 2598

4h | 241309 | 24| 1[1283Ly [9601| 20| 6.90 | 50 | 6063 | Izquierda | 9| 470 | 460 | 398 | 2619

ah | 251312 | 25| 1[1283Ly [ 9601 | 20| 6.90 | 50 | 6063 | Izquierda | 9| 470 | 460 | 398 | 2769
PROMEDIO 6.91
VARIANZA 0.61

sh | 1]1315] 26| 1[1283Ly [ 9601 | 20| 640 [ 50 | 6063 | Izquierda | 8 | 470 | 460 | 398 | 2773 | Rayas

sh | 2]1318| 27| 1[1283Ly [ 9601 | 20 630 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 397 | 2718

sh | 3]1321| 28| 1[1283Ly 9601 | 20 6.20| 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 397 | 2738

sh | 4]1324| 29| 1[1283Ly [9601 | 20 630 506063 | Izquierda | 9| 470 | 460 | 398 | 2788

sh | 5]1327| 30| 1[1283Ly 9601 | 20 6.20 50| 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2767 | Fisuras

sh | 6]1330| 31| 1[1283Ly [9601| 20 630 50| 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2750

sh | 701333 | 32| 1[1283LY [ 9601 | 20 630 50 | 6063 | Izquierda | 11| 470 | 460 | 397 | 2785

sh | 81336 | 33| 1]1283LY [ 9601 | 20| 630 50 | 6063 | Izquierda | 12 | 470 | 460 | 397 | 2765

sh | 91339 | 34| 1[1283LY [9601 | 20 630 50| 6063 | Izquierda | 11| 470 | 460 | 398 | 2698

5h | 10| 1342 | 35| 1[1283LY [ 9601 | 20| 650 | 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2763

5h | 11| 1345| 36| 1[1283Ly [ 9601 | 20| 640 | 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2779 | Fisuras

5h | 12| 1348 | 37| 1[1283LY | 9601 | 20 [ 6.40 | 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 [ 460 | 398 | 2777

5h | 13| 1351 | 38| 1]1283LY | 9601 | 20| 640 | 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 [ 460 | 397 | 2791

5h | 141354 | 39| 1]1283LY | 9601 | 20| 640 [ 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 [ 460 | 399 | 2759

5h | 15| 1357 | 40| 1[1283Ly [ 9601 | 20 [ 6.30 | 50 | 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 399 | 2743

5h | 16| 14:00 | 41| 1[1283Ly [ 9601 | 20 [ 640 | 516063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 399 | 2728

sh | 171403 | 42| 1[1283Ly [9601 | 20[ 650 516063 | Izquierda | 8| 475 | 460 | 398 | 2728

sh | 18| 14:06 | 43| 1[1283Ly [9601 | 20 [ 6.40 | 516063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2726

5h | 10| 14:09 | 44| 1 [1283Ly [ 9601 | 20| 6.30 | 51| 6063 | Izquierda | 7| 470 | 460 | 393 | 2724

5h | 201412 45] 1] 1283Ly [9601| 20| 6.40 | 51| 6063 | Izquierda | 7| 470 | 460 | 400 | 2715

5h | 21| 1415 | 46| 1]1283LY | 9601 | 20| 6.30 | 51 | 6063 | Izquierda | 8 [ 470 [ 460 | 399 | 2721

5h | 22| 1418 | 47| 1[1283Ly [ 9601 | 20| 640 | 51| 6063 | Izquierda | 8| 470 | 460 | 398 | 2705

5h | 23| 14210 | 48| 1]1283LY | 9601 | 20| 640 | 51| 6063 | Izquierda | 8| 464 | 460 | 398 | 2749

sh | 24 [1424 | 49| 1] 1283Ly [9601| 20 6.40 | 51| 6063 | Izquierda | 9| 470 | 460 | 399 | 2732

sh | 25 1427 | 50| 1[1283LY [9601 | 20| 6.30 | 51| 6063 | Izquierda | 9| 470 | 460 | 400 | 2709

sh | 26| 14:30 | 51| 1[1283Ly [9601 | 20 6.40 | 516063 | Izquierda | 10| 470 | 460 | 393 | 2710
PROMEDIO 6.35
VARIANZA 0.01

6h | 1]14:33] 52| 1]1283LY [ 9601 | 20| 6.90 | 51| 6063 | 1zquierda | 10 | 470 | 460 | 398 | 2723 | Fisuras
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6h 2 | 14:36 1 1] 1283LY | 9601 20 | 6.30 | 51 | 6063 | Izquierda 8| 470 | 460 | 395 | 2699
6h 3 | 14:39 2 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | Izquierda 10| 470 | 460 | 399 | 2690
6h 4 | 14:42 3 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | Izquierda 12| 470 | 460 | 399 | 2708
6h 5 | 14:45 4 1] 1283LY | 9601 20 | 6.50 | 51 | 6063 | Izquierda 13| 467 | 460 | 399 | 2735
6h 6 | 14:48 5 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | Izquierda 13| 471 | 460 | 398 | 2802
6h 7 | 14:51 6 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 13 | 455 | 460 | 399 | 2699
6h 8 | 14:54 7 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 13 | 464 | 460 | 400 | 2728
6h 9 | 1457 8 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 11 | 465 | 460 | 400 | 2702
6h | 10 | 15:00 9 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 473 | 460 | 399 | 2680 | Fisuras
6h | 11 | 15:03 10 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 11| 480 | 460 | 398 | 2729
6h | 12 | 15:06 11 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 464 | 460 | 399 | 2700
6h | 13 | 15:09 12 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 464 | 460 | 400 | 2736
6h | 14 | 15:12 13 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 10| 470 | 460 | 399 | 2700
6h | 15 ] 15:15 14 1] 1283LY | 9601 20 | 6.30 | 51 | 6063 | lzquierda 8| 465 | 460 | 398 | 2689
6h | 16 | 15:18 15 1] 1283LY | 9601 20 | 6.40 | 51 | 6063 | lzquierda 8| 465 | 460 | 399 | 2687
6h | 17 | 15:21 16 1] 1283LY | 9601 20 | 6.30 | 51 | 6063 | lzquierda 8| 467 | 460 | 399 | 2703
6h | 18 | 15:24 17 1] 1283LY | 9601 20 | 6.30 | 51 | 6063 | lzquierda 8| 462 | 460 | 399 | 2792
6h | 19 | 15:27 18 1] 1283LY | 9601 20 | 6.10 | 51 | 6063 | lzquierda 9| 471 | 460 | 399 | 2708
6h | 20 | 15:30 19 1] 1283LY | 9601 20 | 6.50 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 464 | 460 | 398 | 2697
6h | 21 | 15:33 20 1| 1283LY | 9601 20 | 6.50 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 465 | 460 | 399 | 2669
6h | 22 | 15:36 21 1] 1283LY | 9601 20 | 6.20 | 51 | 6063 | lzquierda 13 | 480 | 460 | 399 | 2685 | Rayas
6h | 23| 15:39 22 1] 1283LY | 9601 20 | 6.20 | 51 | 6063 | Izquierda 13| 480 | 460 | 399 | 2695
6h | 24 | 15:42 23 1] 1283LY | 9601 20 | 6.20 | 51 | 6063 | Izquierda 14| 480 | 460 | 398 | 2706
6h | 25| 15:45 24 1] 1283LY | 9601 20 | 6.20 | 51 | 6063 | lzquierda 10 | 464 | 460 | 398 | 2700
PROMEDIO 6.13
VARIANZA 1.52
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Analisis de valores de h en relacidn al porcentaje de error

Sin homogeneizar 4 horas homogeneizado grados libertad: n1+n2 -2
©
8 8 ° s s s
Dureza 35.71 1.68 9.00 32.71 0.35 7.00 -2.99| 1.4453916| 1.0414394( 0.8549999
Ancho promedio mm 12.52 0.06 0.49 12.59 0.04 7.00 -0.06( 1.0858016| 0.7823461( 0.6422898
Espesor promedio mm 12.70 0.04 9.00 12.29 0.14 7.00 0.41] 0.467108| 0.3365625| 0.2763108
Area calibrada mm2 158.67 9.11 9.00 154.29 23.92 7.00 4.38| 6.2653335| 4.5143232| 3.7061647
Carga méaxima registrada Kg 2367.78 3839.51 9.00 1950.00 7400.00 7.00 417.78| 114.67266| 82.624405| 67.832903
Resistencia a la traccion 145.89 8.77 9.00 123.86 14.98 7.00 -22.03| 5.2532694( 3.7851068| 3.1074932
Carga de fluencia Kg 935.56 1253.80 9.00 727.43 2255.39 7.00 208.13| 63.954222( 46.080553| 37.831167
Limite de fluencia M pa 58.19 8.13 9.00 46.16 4.34 7.00 12.03| 3.6744219( 2.6475093| 2.1735496
Elongacion 30.10 10.17 9.00 33.41 14.23 7.00 3.31] 5.2935918 3.81416( 3.1313453

*k*k

**k

**
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*k*k

*k*k

**
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4horas 5 horas
S B N B 4 8 8 8 —~
g g g g g g s £ g2 | 28 | 88
= g o = S & S e TL g2
= 2 > N 2 & & 2
(=) Ll Ll Ll
Dureza 32.71 0.35 7.00 33.43 0.64 7.00 0.72| 1.1445301| 0.8163441| 0.6676113
Ancho promedio mm 12.59 0.04 7.00 12.59 0.05 7.00 0.00| 0.3483626| 0.2629539| 0.2120964
Espesor promedio mm 12.29 0.14 7.00 12.44 0.04 7.00 -0.16| 0.4871048| 0.3676804| 0.2965679
Area calibrada mm2 154.29 23.92 7.00 156.29 7.63 7.00 -2.00( 6.4858799| 4.8957247( 3.9488499
Carga maxima registrada Kg 1950.00 7400.00 7.00 2120.00 11600.00 7.00 -170.00| 159.16186| 120.13985| 96.903781
Resistencia a la traccion 123.86 14.98 7.00 131.57 28.53 7.00 7.71| 7.6165405| 5.4325505| 4.4427742
Carga de fluencia Kg 727.43 2255.39 7.00 747.71 19105.63 7.00 -20.29| 158.98376| 127.38588| 102.74837
Limite de fluencia M pa 46.16 4.34 7.00 46.87 73.82 7.00 -0.71| 9.6169771| 7.7056112| 6.2152805
Elongacion 33.41 14.23 7.00 32.97 3.29 7.00 -0.44| 4.8331949| 3.4473098| 2.8192318
Sin homogeneizar 6 horas homogeneizado grados libertad: n1+n2 -2
(] -~ (] ] o o Q
< N 7] < N © o] - — o =
S 5 g B & g s8 | 25 | 28 | 2§
= S o = S = e E g2 gL g2
> 2 > 2 £ o & i3
=2 =z a Ll Ll i
Dureza 35.71 1.68 9.00 33.49 0.50 7.00 -2.22| 1.5102573| 1.0881766( 0.8933702
Ancho promedio mm 12.52 0.06 0.49 12.62 0.02 7.00 -0.09( 1.0722087| 0.7725521( 0.6342491
Espesor promedio mm 12.70 0.04 9.00 12.65 0.05 7.00 0.05| 0.3188067| 0.2297079| 0.1885854
Area calibrada mm2 158.67 9.11 9.00 159.67 15.56 7.00 -1.00( 5.3541061| 3.857762( 3.1671417
Carga méxima registrada Kg 2367.78 3839.51 9.00 2063.33 3088.89 7.00 304.44| 87.701917( 63.191337| 51.878762
Resistencia a la traccion 145.89 8.77 9.00 126.67 0.56 7.00 -19.22 3.05531( 2.2014243| 1.8073231
Carga de fluencia Kg 935.56 1253.80 9.00 759.83 761.14 7.00 175.72| 46.886145| 33.782593 27.7348
Limite de fluencia M pa 58.19 8.13 9.00 46.68 1.49 7.00 11.51| 3.1451103| 2.2661275| 1.8604432
Elongacion 30.10 10.17 9.00 31.03 11.77 7.00 0.93| 4.9914183| 3.5964368| 2.9525992

**
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