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Resumen.

El presente trabajo contiene la metodologia empleada para la determinacién
y aplicacion de un tratamiento térmico de revenido, a una aleacién comercial
AA6061, la cual no se encontraba en las condiciones mecanicas requeridas,
gue permitieran la fabricaciéon de distintos componentes de refrigeracion

comercial.

Mismo que de desarroll6 mediante una previa revision bibliografica, ademas
se realizaron pruebas experimentales para la obtencién del tratamiento
adecuado, que cumpliera con los objetivos estipulados. Las pruebas
experimentales se realizaron en dos etapas, a pequefia escala y en volumen
real al que seria sometida la aleacion AA6061. Ambas fueron basadas en

temperatura y tiempo.

Las pruebas en volumen real fueron sometidas a ensayos de dureza y fatiga,
los resultados obtenidos fueron graficados y analizados en un programa de
procesamiento de informacién y presentados a los directivos de la empresa.
El procedimiento experimental se realiz6 dentro de la empresa Minalum de
México con equipo proporcionado por la misma. Asi mismo, el tratamiento
térmico seleccionado fue basado en las condiciones convenidas por la

direccion.

El motivo de este trabajo es el documentar el proceso mediante el cual sea
posible recuperar el material que se encuentre fuera de condiciones
mecanicas, continuando con la producciéon del componente (clip ménsula

cremallera), evitando retrasos en las entregas. A su vez, significo el

Vil



aprovechamiento no solo de un material considerado merma y del cual se
tenia un desabasto en ese momento, sino también, una ganancia monetaria

por la recuperacion de la inversion.

El presente trabajo formara parte de un procedimiento de Minalum de México,
constituyendo un proceso para tratamiento térmico de la aleacion AA6061,

gue se pueda aplicar para futuras necesidades de la empresa.

VIl
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Introduccidn.

Durante el desarrollo profesional, nos podemos enfrentar a ciertas
adversidades que nos impidan cumplir con los objetivos 0 metas estipuladas.
Para ello, debemos basarnos en los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica universitaria, y asi, hallar la solucion mas viable y

competente.

Minalum de México, empresa del ramo metalmecanico, enfocada a la
manufactura de componentes de refrigeracion, encomendoé el desarrollo de
un proyecto para el aprovechamiento de material rechazado,que se emplea

en la fabricacion del clip ménsula para cremallera.

La fabricacion de equipos de refrigeracion comerciales e industriales debe
tener la capacidad de producir y suministrar, de acuerdo a las necesidades
que cada una de las industrias demande (ya sea alimenticia, farmacéutica o
cualquier otra), conservacion en frio. La produccion de dichos aditamentos se
lleva a cabo bajo las especificaciones dictadas por el cliente, mismas que

llevan a limitantes durante el proyecto.

Independientemente de las limitantes proyectadas por el cliente, se presentan
ciertos problemas respecto a los precios del aluminio en la actualidad. La
importacién de Estados Unidos o Canada conllevan a un incremento de
presupuesto por los aranceles impuestos en los tratados de libre comercio,
razon por la cual se buscan alternativas para obtener la mayor rentabilidad

posible, en este caso, el material es de procedencia china.

La importacion de mercados asiaticos obliga a tener ciertas precauciones al
momento de adquirir materias primas, ya que se enfrenta a ciertas

dificultades respecto a las especificaciones prometidas por los proveedores,



teniendo como consecuencia, el rechazo por el area de calidad al no cumplir
con las caracteristicas para su liberacion a produccién; que a su vez se vib
afectada la rentabilidad en el proceso de devolucion a proveedor. Por tal
motivo en el proyecto se buscaron alternativas para sacar el mayor provecho
a la aleacion de aluminio 6061 T6, que habia sido en un inicio, rechazado por
el area de calidad.



Objetivo general.

Implementar un proceso mediante el cual se logre la recuperacion de la
materia prima, empleada para la fabricacion del clip ménsula cremallera,
suministrados fuera de especificacion con los recursos proporcionados por la
empresa Minalum de Meéxico, con el fin de asegurar el maximo

aprovechamiento del material rechazado.

Objetivos especificos.

1) Disefiar y aplicar un tratamiento térmico, en la aleacion de aluminio

comercial AA6061 con el fin de aumentar su ductilidad.

2) Implementar el tratamiento térmico con las condiciones de temperatura
y tiempo Optimas para obtener las propiedades necesarias para el

conformado del material.

3) Utilizar y aprovechar el equipo y materiales proporcionados por la

empresa con el fin de recuperar los materiales fuera de especificacion.
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2. Marco teoérico.

2.1 Aluminio.

El aluminio, el segundo elemento metalico mas abundante en la tierra, se
convirtid en un competidor econdmico en aplicaciones de ingenieria a fines
del siglo XIX. La versatilidad del aluminio, la gama de propiedades fisicas y
mecanicas que se pueden desarrollar, desde aluminio altamente refinado
hasta aleaciones mas complicadas, se encuentran entre las cualidades mas
atractivas del metal. Las caracteristicas del aluminio que hacen que este
metal y sus aleaciones sean mas rentables y atractivas para una amplia
gamas de aplicaciones incluyen su apariencia, peso ligero, capacidad de
fabricacion, propiedades fisicas y mecanicas y resistencia a la corrosion. El
aluminio tiene una densidad de solo 2,7 g/cm?3, aproximadamente un tercio
de acero (7,83 g/cm?), cobre (8,93 g/cm?) o latén (8,53 g/cm?) [1]. Puede
mostrar una excelente resistencia a la corrosion en la mayoria de los
entornos, incluida la atmosfera, agua salada, los productos petroquimicos y
muchos sistemas quimicos. El aluminio suele estar aleado con otros metales,
incluidos Cu, Mg, Zn, Si, Cr y Mn, lo que aumenta su practicidad y
aplicabilidad. A partir de la Segunda Guerra Mundial se vio el desarrollo de
las aleaciones de aluminio, que actualmente son las aleaciones con mayor
aplicacion en la industria automotriz y aeronautica [2,3]. Las propiedades
mecanicas dependen no solo de la pureza sino también del tratamiento

térmico utilizado. [4]



2.1.1 Clasificacion de las aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos categorias principales:
a) las que se utilizan en los procesos de trabajo de los metales, incluidos el
laminado, la extrusion, la forja, el trefilado y el embutido; y b) las aleaciones

fundidas de aluminio. [5]

2.1.2 Nomenclatura de las aleaciones forjadas de aluminio.

La industria ha desarrollado un cddigo de cuatro digitos (ZXXX), para
identificar los distintos tipos de aleacién que existen, en donde el primer digito
indica el principal elemento aleante utilizado, el segundo digito hace
referencia al control de impurezas, los digitos subsecuentes en el caso de las
aleaciones de la serie 1 indica el porcentaje minimo de pureza, en las demas
series indica la marca de la aleacion [5], en la tabla 2.1 se muestra la

nomenclatura designada a los distintos elementos aleantes.

Tabla 2.1. Nomenclatura de aleaciones forjadas. [4]

1IxXXX Composiciones sin mezcla controladas (puras).

2XXX Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento aleante.

3XXX Aleaciones en las que el manganeso es el principal elemento de aleacion.

AXXX Aleaciones en las cuales el silicio es el principal elemento de aleacion.

B5xxx Aleaciones en las que el magnesio es el principal elemento de aleacion.

Aleaciones en las que el magnesio y el silicio son los principales elementos de

O aleacion.

TXXX Aleaciones en las que el zinc es el principal elemento aleante.

8 Aleaciones que incluyen estafio y algunas composiciones de litio que
o caracterizan composiciones diversas.

9XXX Reservado para uso futuro.




2.2. Aleaciones de aluminio comerciales tratables
térmicamente.

Las aleaciones comerciales de aluminio tratables térmicamente, en su
mayoria, se basan en sistemas ternarios o cuaternarios con respecto a los
solutos que estan involucrados en el aumento de la resistencia por
precipitacion [1,6]. Los sistemas mas destacados son: Al-Cu-Mg, Al-Cu-Si y
Al-Cu-Mg-Si, cuyas aleaciones se encuentran en los grupos 2xxX y 2xXX.X
(aleaciones forjadas y fundidas, respectivamente); Al-Mg-Si (aleaciones
forjadas 6xxx); Al-Si-Mg, AI-Si-Cu y AI-Si-Mg-Cu (3xx.x aleaciones de
fundicion); y Al-Zn-Mg y Al-Zn-Mg-Cu (7xxx forjado y 7xx.x aleaciones de
fundicién). En cada caso, la solubilidad de los elementos disminuye al

disminuir la temperatura. [4,7]

2.3. Aleacion 6061.

La composicion quimica nominal de la aleacion 6061 se presenta en la tabla
2.2 conforme lo reporta la Asociacion de Aluminio (AA).

Tabla 2.2. Composicion Aleacion de Aluminio 6061. [4]

GRADO DE DESIGNACION COMPOSICION % en peso
Asociacion UNS ISO No. . . Al,
del Aluminio No. R209 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti minimo
. 0.40- 0.15- 0.8- | 0.04-
6061 A96061 | AlMgiSiCu 0.8 0.7 0.40 0.15 12 0.35 0.25 | 0.15 | Restante

La aleacion de aluminio 6061, es producto forjado y tratado térmicamente,
duactil y ligero, con alta resistencia y excelentes caracteristicas de acabado.
La aleacion 6061 es ideal para la manufactura de piezas maquinadas con
calidad de excelencia y para trabajos que requieran buen acabado superficial
y alta resistencia. Esta aleacion tiene buena resistencia a la corrosion
atmosféricay en ambientes marinos y una resistencia similar a la del acero.

No presenta vulnerabilidad a la corrosién, agrietamiento y erosion [8].



Esta es una aleacion de uso bastante comun ya que tiene simplicidad de

maquinado a pesar de su tratamiento de envejecimiento artificial (T6). Otros

beneficios de la aleacion incluyen su excelente conductividad, ligereza, nula

toxicidad y su incapacidad para generar chispa, su resistencia es superior a

otras aleaciones de la familia 6xxx, se puede maquinar en frio, excelentes

caracteristicas para soldadura [9], en la tabla 2.3 se enlistan las propiedades

fisicas de la aleacion.
Tabla 2.3. Propiedades fisicas Aleacion Aluminio 6061. [4]

Coeficiente de
expansion Rango de Conductividad Densidad Resistividad
térmica fusiéon (| Tratamiento térmica (g/cm?®) eléctrica
promedio( um/m °C) (W/m°C) (Q mm?2/m)
OC)
O 180 0.0365
26.3 580-650 T4 154 2.70 0.043
T6 167 0.040

La tabla 2.4 engloba las propiedades mecanicas de la aleacion respecto a

distintos tratamientos térmicos.

Tabla 2.4. Propiedades Mecdnicas Aleacion Aluminio 6061. [4]

Maximo Resistencia Maximo Limite de
Aleaciény | esfuerzo % elongacion en Dureza ; ; Maodulo de
. ala esfuerzo | resistencia -
tratamiento ala i 50mm (HB) X elasticidad
o traccion de corte a la fatiga
tension
1.6 mm 500kg
. . (1/16 L3mm | carga, . . .
MPa | ksi | MPa | Ksi in) (1/2in.) | indentador | MPa | ksi | MPa | ksi | GPa | 108psi
diametro (esfera
espesor 10mm)
6061-O 125 | 18 | 55 8 25 30 30 85 | 12| 60 9 69 10
6061-
T4,T451 240 | 35| 145 | 21 22 25 65 165 | 24 | 95 14 | 69 10
6061-
T6.T651 310 | 45| 275 | 40 12 17 95 205 | 30 | 95 14 | 69 10

Magnesio-Silicio. Esta aleacion contiene hasta un 1,2% de magnesio y

0.8%de silicio, es decir, 1.73:1, proporcion requerida para la formacion de
siliciuro de magnesio (Mg2Si). La solubilidad maxima de Mg2Si es 1.85%, y

esto disminuye con la temperatura como se puede apreciar en la figura 2.1.




Este compuesto la hace tratable térmicamente, la respuesta al tratamiento de
envejecido de las aleaciones es muy significativa, por lo tanto, el control de la
precipitacion, durante un tratamiento térmico es crucial para lograr un 6ptimo

resultado en la aleacion. [4]

00

400

200 -

0o 0.5 1.0 15 240 25 30 35 4.0
Mgz 51 (% en peso)

Figura 2.1. Diagrama de fases pseudo binario Al-Mg2Si. [10]

La caracteristica esencial de este diagrama reside en que el aluminio y el
compuesto Mg>Si forman un sistema cuasi-binario que separa el diagrama
ternario en dos partes [11]. Cada una de estas partes contiene un eutéctico

definido, especificado en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Eutécticos del sistema Al-Si-Mg. [10]

Eutéctico Temperatura (°C) | Mg% | Si%
Lig=a(Al)+Mg2Si+Si... 556 497 | 14
Lig=a(Al)+Mg2Si+ BAlsMgz... 450 335 ] 0.2

10



Dada las caracteristicas propias de esta aleacion, es que no existe
compuesto ternario alguno, sino una mezcla de Mg2Si y AlsMg2. El Mg.Si es
compuesto idnico que se comporta como un semiconductor. La solubilidad
del compuesto Mg2Si en aleaciones de aluminio varia de una manera muy

importante, en funcidn de la temperatura y por el exceso de magnesio.

2.3.1 Caracteristicas microestructurales y mecanicas de la
aleacion 6061.

La microestructura de la aleacion 6061 T6, se caracteriza por mostrar la fase
alfa (més clara) con presencia de precipitados del tipo FesSiAl> (color gris o
blanco) y precipitados de Mg.Si (negros) como se muestra en las figuras 2.2,
2.3y 2.4,

Figura 2.2. Microestructura de una aleacion 6061 T6 50x. [10]
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Figura 2.3. Microestructura de una aleacién 6061 HO, 50x. [10]

Figura 2.4. Microestructura de la aleacion 6061 con ataque de 250x HF 0.5%. [12]

Elementos como el manganeso, el cromo y el circonio se utilizan para
controlar la estructura del grano. Las aleaciones de este grupo, como la

aleacion estructural 6061, logran resistencias de aproximadamente 70 MPa

(10 ksi).
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2.4 Clasificacion de los tratamientos térmicos en aleaciones
de aluminio.

El tratamiento térmico del aluminio y sus aleaciones esta relacionado con la
composicion del material y los procesos de deformacion. [13,14]. Para elevar
la resistencia a la tension y el esfuerzo de fluencia, el material debe pasar por
procesos combinados de temperatura y deformacion fisica, seguido de una
etapa de reposo o maduraciéon al medio ambiente o en condiciones
artificiales. La diferencia entre cada tratamiento esta en la secuencia y la

combinacién de dichos procesos.

Cuando se aplica a aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion, el
término tratamiento térmico se entiende como las operaciones controladas de
calentamiento y enfriamiento empleadas para modificar la microestructura del

material, que en consecuencia cambian su resistencia y dureza [15,16].

A continuacién, en la tabla 2.6, se presentan las designaciones de

tratamientos térmicos basicos realizados a aleaciones de aluminio.
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Tabla 2.6. Designaciones de tratamiento térmico para aluminios. [4]

Segun se fabrica. Esto se aplica a productos conformados por procesos de
trabajo en frio, trabajo en caliente o fundicidn en los que no se emplea ningun
control especial sobre las condiciones térmicas o el endurecimiento por
deformacion.

Recocido. Se aplica a los productos forjados que se recocen para obtener un
temple de menor resistencia y a los productos que estan recocidos para mejorar
la ductilidad y la estabilidad dimensional. La O puede ir seguida de un digito
distinto de cero.

Endurecido por deformacién (solo productos forjados). Esto indica que los
productos se han fortalecido con el endurecimiento por deformacion, con o sin
tratamiento térmico adicional para producir una reduccion de la resistencia. La
H siempre va seguida de dos o mas digitos.

Solubilizada. Este es un tratamiento inestable que se aplica solo a las
aleaciones cuya resistencia cambia naturalmente (espontdneamente) a
temperatura ambiente durante meses o incluso afios después del tratamiento
térmico con solucion.

Tratada térmicamente. Esto se aplica a las aleaciones cuya resistencia es
estable a las pocas semanas de tratamiento térmico de solubilizado. La T
siempre va seguida de uno o mas digitos, cada numero indica una secuencia
especifica de tratamientos basicos.

La tabla 2.7 contiene la subdivision de temples para aleaciones de aluminio

tratables térmicamente:

Tabla 2.7. Clasificacion de tratamientos térmicos de envejecimiento. [4]

T1, enfriado de un proceso de
conformado de temperatura elevada y
envejecido naturalmente a condicion
sustancialmente estable.

Esta designacion se aplica a los productos que no se
trabajan en frio después de un proceso de conformado a
alta temperatura, como la fundicion o extrusion, y cuyas
propiedades mecanicas se han estabilizado por el
envejecimiento a temperatura ambiente. También se aplica
a los productos que se aplanan o enderezan después del
enfriamiento del proceso de conformado, por lo que los
efectos del trabajo en frio que se imparte al aplanar o alisar
no se tienen en cuenta en los limites de propiedad
especificados.
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T2, enfriado a partir de un proceso de

conformado a alta temperatura,
trabajado en frio, y naturalmente
envejecido a una condicion

sustancialmente estable.

Esta variacion se refiere a los productos que se trabajan en
frio especificamente para mejorar la resistencia después del
enfriamiento en un proceso de trabajado en caliente, como
la laminacion o la extrusion, y cuyas propiedades mecanicas
se han estabilizado por el envejecimiento a temperatura
ambiente. También se aplica a los productos en los que el
efecto del trabajo en frio, impartido por aplanamiento o
enderezado, se tiene en cuenta en los limites de
propiedades especificados.

T3, solucion tratada térmicamente,
trabajada en frio y naturalmente
envejecida a una condicion
sustancialmente estable.

Se aplica a productos que se trabajan en frio
especificamente para mejorar la resistencia después del
tratamiento térmico de solubilizado y para los cuales las
propiedades mecanicas se han estabilizado por el
envejecimiento a temperatura ambiente. También se aplica
a los productos en los que los efectos del trabajo en frio,
impartidos por aplanamiento o enderezado, se tienen en
cuenta en los limites de propiedad especificados

T4, solucién tratada térmicamente y
naturalmente envejecida a una
condicién substancialmente estable.

Esto significa productos que no se trabajan en frio después
del tratamiento térmico de la solucién y cuyas propiedades
mecanicas se han estabilizado por el envejecimiento a
temperatura ambiente. Si los productos se aplanan o se
enderezan, los efectos del trabajo en frio impartido por el
aplanamiento o el alisado no se tienen en cuenta en los
limites de propiedad especificados.

T5, enfriado a partir de un proceso de
conformado a alta temperatura y
envejecido artificialmente.

Incluye productos que no se trabajan en frio después de un
proceso de conformado a alta temperatura, como la
fundicion o la extrusion, y cuyas propiedades mecanicas se
han mejorado sustancialmente mediante el tratamiento
térmico por precipitacion. Si los productos se aplanan o se
enderezan después del enfriamiento del proceso de
conformacion, los efectos del trabajo en frio impartido por
aplanamiento o alisado no se tienen en cuenta en los limites
de propiedad especificados.

T6, solucion tratada térmicamente y
envejecida artificialmente.

Este grupo abarca productos que no se trabajan en frio
después del tratamiento térmico de solubilizado y para los
cuales las propiedades mecanicas o la estabilidad
dimensional, 0 ambas, se han mejorado sustancialmente
mediante el tratamiento térmico por precipitacion. Si los
productos se aplanan o se enderezan, los efectos del
trabajo en frio impartido por el aplanamiento o el alisado no
se tienen en cuenta en los limites de propiedad
especificados.
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T7, solucion tratada térmicamente y
sobredimensionada o estabilizada.

Se aplica a los productos forjados que han tenido
tratamiento térmico por precipitacién mas alla del punto de
méaxima  resistencia  para  proporcionar  algunas
caracteristicas especiales, como una mayor resistencia al
agrietamiento por corrosion bajo tension o corrosion por
exfoliacion. Se aplica a productos fundidos que se
envejecen artificialmente después del tratamiento térmico
de solubilizado para proporcionar estabilidad dimensional y
de resistencia.

T8, solucién tratada térmicamente,
trabajada en frio y envejecida
artificialmente.

Esta designacion se aplica a los productos que se trabajan
en frio especificamente para mejorar la resistencia después
del tratamiento térmico de solubilizado y para los cuales las
propiedades mecéanicas o la estabilidad dimensional, o
ambas, se han mejorado sustancialmente mediante el
tratamiento térmico por precipitacion. Los efectos del trabajo
en frio, incluido cualquier trabajo en frio que se imparte por
aplanamiento o enderezado, se tienen en cuenta en los
limites de propiedad especificados.

T9, solucién tratada térmicamente,
envejecida artificialmente y trabajada
en frio.

Esta agrupacion estd compuesta por productos que se
trabajan en frio especificamente para mejorar la resistencia
después de haber sido sometidos a un tratamiento térmico
por precipitacion.

T10, enfriado a partir de un proceso de
conformado a alta temperatura,
trabajado en frio y envejecido
artificialmente.

Identifica los productos que se trabajan en frio
especificamente para mejorar la resistencia después del
enfriamiento de un proceso de trabajo en caliente, como la
laminacién o la extrusion, y cuyas propiedades mecanicas
se han mejorado sustancialmente mediante el tratamiento
térmico por precipitacion. Los efectos del trabajo en frio,
incluido cualquier trabajo en frio que se imparte por
aplanamiento o enderezado, se tienen en cuenta en los
limites de propiedad especificados.

Dado que cada una de las aleaciones tiene sus propias condiciones de

tratamiento y difieren entre ellas, en la tabla 2.8 se muestran las temperaturas

normales de tratamiento para las aleaciones de aluminio mas comunes que
son: 2014, 2024, 6061,6063 y 7075. [17,18]

16




Tabla 2.8. Tratamientos de disolucion y precipitacion para productos. [17]

Aleacién Temp
(°C)
2014 500
2024 495

6061 0 6063 530

Laminas desnu- 489 a 499
das y resvestida FLS
Placas, barras,
tuberias y extru- 460 a 471
siones 7075

Periodo de sostenimiento (minutos)

Tratamiento de disolucion

Espesor Minimo

Puigadse Baiio sal atr’:\%z;:ra
0.254 2 0.305 10 10
0.330 a 0.406 10 20
0.431a0.508 15 25
053320813 20 30
0.838 a 1.600 25 35
1.626 2 2.287 30 40
2311a3.1475 35 50
3.200 a 6.350 45 65
6.375212.70

Sobre 12.70mm: sume 20 minutos por cada 12.7 mm adicionales o fraccion
del mismo en sal, 30 minutos por cada 12.7 mm adicionales o fraccion del

mismo en aire.

Bano sal

15
15
25
30
35
40
45
55

Horno
atmésfera

15
25
35
40

Tratamiento de precipitacion o envejecimiento

Condicién T(?,g‘)" Tiempo f&':;::‘;’;
Inicial Horas
final
2014W  Ambiente % 2014-T4, T42
2014-W, 175 8a9  2014-T6,-T62
T4, -T42
2024W  Ambiente % 2024-T4, -T42
6061-W , 6061-T4, -T42
Ambiente 96
6063-W 6063-T4, -T42
ikl 6061-T6, -T62
WAL | v || aaao Y-TBXXX
TaXXX 2 2
6063-W, T4
6951-W, -T4,
1542165 17219  6951-T6, T62
T42
7075-W 7075-T6, -T62
1152127 2a24
FL19 FL16

El tratamiento térmico T6 se utiliza generalmente para incrementar la dureza

y la resistencia a la traccion de las aleaciones de aluminio, implica

principalmente tres pasos, que son: solubilizacion, temple y envejecimiento.
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2.5 Tratamiento de endurecimiento por envejecimiento.

Al endurecimiento por envejecimiento también se le conoce como
endurecimiento por precipitacion, esto es porgue la resistencia mecanicay la
dureza de algunas aleaciones metdlicas pueden incrementarse mediante la
formacion de particulas uniformes dispersas de una segunda fase dentro de
la matriz, las cuales resultan de someter a la pieza a un ciclo de tratamiento
térmico [19,20].

600 |
Jolwbilizacion
so0
yy
QI" 200
o 4 fe”;a/e
% o
5 ) Joo
L)
Maduracion arttficial
//‘ \
/ \\
/ \
100 / \
/
/ Ma r/u;’/ cron ndlural \
\
L L ! ! . T
7/'#,7,;/*0 én horas ——

Figura 2 5. Tratamiento térmico de precipitacion para las aleaciones de aluminio. [19]

Si la aleacion se enfria lentamente desde la temperatura de soluto hasta
temperatura ambiente, la solucion tiende a precipitar particulas de
intermetalico, pero no contribuye al endurecimiento de la aleacion por el
grosor del precipitado del orden de 1000 nm y por la escasa cantidad de

precipitados por unidad de volumen.
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Si la aleacion se enfria rapidamente a temperatura ambiente después del
solubilizado se obtiene una solucion sélida sobresaturada de soluto, con los
atomos de soluto colocados de manera aleatoria en los vértices de la red
cubica de caras centradas del aluminio, formando una solucion soélida
substitucional [21,22]. Después del solubilizado a 530°C el endurecimiento
por envejecimiento se debe a la formacion de precipitados coherentes con la
matriz, a partir de esta solucién sobresaturada.

Durante la etapa de envejecimiento natural, la solucion se descompone y da
lugar a pequefias zonas o agrupaciones de atomos de soluto o zonas GP por
lo que la aleacién se endurece progresivamente. Estas agrupaciones estan
siempre situadas en los vértices de la red de aluminios enriquecidos en

atomos de soluto. [9]

2.6 Requerimientos para lograr el endurecimiento.

Para que una aleacion sea susceptible de endurecerse por precipitacion o
envejecimiento debe cumplir con ciertas condiciones que son:

a) Que el diagrama de fases tenga solubilidad parcial.
b) Que la solubilidad maxima de un componente en otro sea considerable.

c) Que la solubilidad decrezca con la diminucién de la temperatura.
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Figura 2.6 Esquema que ilustra las condiciones para el endurecimiento por envejecimiento. [23]

2.7 Pasos del tratamiento térmico de envejecimiento.

» Supersaturacion (Solubilizacion).

El proceso consiste en el calentamiento del material hasta la region en
donde se tiene solucién solida (a) y se mantiene por un tiempo
determinado, hasta lograr solubilizar los elementos aleantes en el
aluminio, formado una solucién sélida.

La temperatura requerida para el tratamiento de supersaturacion se
determina por la composicion de la aleacién con una variacion permitida
de £ 6°C, algunas aleaciones altamente aleadas de dureza controlada y
de alta resistencia requieren limites mas estrictos de temperatura.

El tiempo necesario puede variar desde menos de un minuto para laminas
delgadas hasta por mas 20 horas para fundiciones de gran volumen.
[24,16]
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> Enfriamiento subito (temple)

Este enfriamiento se lleva acabo con la finalidad de obtener una solucion
sobresaturada (a). Esta etapa es la mas critica del tratamiento térmico. La
velocidad de temple debe ser mayor que la velocidad de enfriamiento
critico para conservar la composicion a temperatura ambiente y de tal

manera, formar una solucién supersaturada del soluto o solutos [25].

» Endurecimiento por envejecimiento.

Consiste en la precipitacion del exceso de soluto en forma de un
precipitado transitorio, metaestable y coherente, a partir de la solucién
supersaturada (a), ya sea a temperatura ambiente, lo que se conoce como
envejecimiento natural o a una temperatura mayor a la del ambiente pero

menor a la de solvus, conocido como envejecimiento artificial [9,20].

Diagrama de fases Endurecimiento por precipitacién
a)Solucidn solida b)Envejecido
© | Solucion g =~ —
3| sélida
@ 3
g/
’S.J "‘/‘( * . // 4 -\'\._
"/ \.\-.‘
Composicién —p Tiempo —p

Figura 2.7. Etapas de endurecimiento por envejecimiento. [28]
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2.8 Dureza.

La dureza no esta definida en términos de una propiedad especifica, es
conocida como una caracteristica de la deformacion local, o simplemente la
resistencia que presenta un material al tratar de ser rayado o penetrado por
otro. La dureza esta relacionada con propiedades elasticas y plasticas de un

material [26].

2.8.1 Determinacion de la dureza.

Las pruebas para medir la dureza se pueden dividir en tres métodos [27]:
a) Resistencia al corte o abrasion
b) Dureza elastica

c) Resistencia a la indentacion.

2.8.2 Resistencia a la indentacion.

En esta prueba se mide la resistencia superficial del material a la penetracion
por otro material mas duro. Existen diversas pruebas y escalas para
determinar la dureza por indentacion, pero su principio consiste en la
implementacion de un indentador ya sea de bola o diamante para dejar una
huella en el material y dependiendo de la profundidad de la huella existen una
relacion a la dureza que presenta el material dependiendo de la escala con la

gue se trabaja [26].
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2.8.3 Durometro Webster

El durémetro Webster es un instrumento portatil de medicion rapida, del que
existen tres modelos para el Aluminio, el Cobre y el Laton. Es el indicado para
hacer pruebas al momento sobre metales suaves de manera rapida, su
funcion principal es inspeccionar el resultado del tratamiento térmico. [28]

El valor medido se lee directamente en el dial tras una simple presion con la
empufiadura. Conforme a la norma ASTM B647 (como puede verse en el

anexo A), mide extruidos, tubos y planchas de aluminio [28].

Tipos de durémetros:

= Durometro WEBSTER WH100: Para el Aluminio.

» Durémetro WEBSTER WH110: Para el Aluminio.

» Durometro WEBSTER WH120: Para el Aluminio.

» Durémetro WEBSTER WH130: Para el Bronce duro, aluminio semi-
duro y aluminio Super-duro.

= Durémetro WEBSTER WH140: Para el Bronce duro, aluminio semi-
duro y aluminio Super-duro.

» Durdémetro WEBSTER WH150: Para el Bronce blando y cobre puro.

= Durémetro WEBSTER WH160: Para el Bronce blando y cobre puro.

= Durémetro WEBSTER WH170: Para el acero laminado en frio y acero

inoxidable.
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En la figura 2.8 se muestra el disefio basico del durémetro de dureza
Webster. Los distintos modelos varian sélo en penetrador y disefio del muelle
de carga. Estas combinaciones dan la capacidad de probar una amplia

variedad de durezas y metales.

1 =— ARMAZON

) — TORNILLO PIVOTE
3 — PIVOTE S
i 17

4 — LLAVE DE RESETEO

§ == CARATULA DE AJUSTE

W-20
6 — DISCO LECTOR ‘
~~

7 — TUERCA DE AJUSTE

8§ — CILINDRO DEL IDENTADOR  W.B75 W-BB75
Q — MUELLE DE CARGA

10- IDENTADOR [ l

11- YUNQUE

12~ RESORTE DE ROTORNO W-B9?2

Figura 2.8. Partes del durémetro, estructura y tipos de identador [28]

La carcasa del durémetro webster, que contiene al penetrador y el muelle de
carga es comun a todos los durémetros. En esta seccién se muestra como al
presionar con la mano el actuador, ejerce una presion que terminara

aplicando una fuerza mas o menos constante en el penetrador.

Solo una pequeiia presion es suficiente para penetrar en la pieza. La presion
ejercida sobre el penetrador hace que este se introduzca en el material
(aluminio, latdn o cobre) por otra parte el muelle sera el encargado de que la

presién sea constante independientemente de la fuerza ejercida.
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El grado de penetracion sobre la pieza sujeta a prueba es mostrado sobre el
indicador de aguja que se encuentra encima del sistema de penetracion. La
carga puede ser variada ajustando la tuerca que se encuentra encima del
muelle de carga, permitiendo a la aguja que mide, ser facilmente corregida

contra un bloque patron de la dureza conocida.

Usos y aplicaciones.
Para identificar partes tratadas de calor - no tratadas de calor
Provee la correlacion entre un banco monto al probador de durezay la
cadena de produccion
Para segregar materiales en reserva
Para distinguir entre material suave o endurecido por trabajo
Para identificar partes hechas de aleaciones impropias o de calidad
inferior

La comprobacion para respuesta de tratamiento térmico apropiada

Tabla 2.9. Pardmetros técnicos del durémetro Webster [28].

PRODUCTO MODELD CAPACIDAD PESO NETO
Espesor: 0.4 -6 mm, Para aleaciones de aluminio, tubos y laminas
Durémetro para pruebas W-20 Girietro intarne S10mm 05kg o b
sabre aleaciones de Espesor: 04-13mm Pireiia deliadad d6 alsadions dé akimice
s ; -0 b aredes delgadas de aleacions de aluminio
i Diametro interno >10mm 05kg
Espesor: 0.4 -8 mm, Tubos de aleaciones de aluminio de didmetros pequenos
W-20b Didmetro interno >Bmm 03 kg ’ I o | ik
Durémetro para pruebas i Espesor: 0.4 -6 mm, 05 k Alumiio extra duro, latan
sobre aleaciones de Digmetro interno >10mm 20
cabre A Espesor: 0.4 -8 mm, 05 k Alumino delgada extra duro y tubos de latén
Didmetro interno >Bmm i
Al Eipesur: 9.4 -6 mm, 05 kg Cabre y aleciones de cobre suave, como el cobre recacido
Diametro interno >10mm
Espesor: 0.4 -8 mm, Cabre o yubos de cobre recocida
i Didmetro interno >Bmm 0.5kg
Durémetro para pruebas W92 Espesor:04-6 mm, 05 k Materiales suaves que no excedan los 230 de HV, como chapas laminadas en
sobre aceros delgados Digmetro interno >10mm 24 frio, hojas laminadas en caliente y chapas galvanizadas
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Tabla 2.10. Conversion de durezas [28].

Brinell

Brinell

Barcol | 10mm "‘;E“ * | webster Rockwell HR Barcol | 10mm ";ff“ * | webster Rockwell HR
HBa | S00kg | prv | HW elrlm HBa | 500z | v | BW | g | E | F | m
HB HB

35 7 32 68 60 65 11.0 71 | 70 | 94
36 5% 35 59 62 57 11.4 73 | 72 | 95
37 FE] 37 70 64 70 s |17 ] 5] 2]
38 74 20 Tl 67 7 122 | 23| 76 | 5 | 98
39 b5, 2 72 69 75 126 |28 | 78 | 77 | 99
10 75 76 45 7 72 78 120 | 33 | 80 | 79 | 100
1 73 77 7 74 75 81 133 | 38 | 81 | 80 | 101
12 26 28 49 75 78 85 137 | 42 | 83 | 82 | 102
13 27 79 51 76 80 88 140 | 47 | 84 | 83 | 103
T} 27 30 54 il 84 [ 143 | 51| 8 | 8 | 104
45 28 30 56 78 87 95 147 | 55| 87 | 86 | 105
16 20 31 58 79 00 29 150 | 50 | 80 | 88 | 108
37 30 32 3 60 80 04 103 153 | 63 | 90 | 89 | 106
48 30 3 07 26 62 81 07 108 156 | 66 ] 91 | 90 | 107
19 31 34 13 28 64 52 101 12 150 | 70| 92 | 91 | 108
50 32 35 10 31 56 B 105 117 62 | 73 | 94 | 92 | 109
51 3 36 25 31 62 84 109 121 164 | 76| 95 | 93 | 100
3 34 38 31 36 70 85 113 126 167 | 79 | 96 | 94 | 110
3 35 39 36 39| 30 | 12 %6 117 131 160 | 8L ] 97 | 95 | 111
54 37 70 12 | 34| 13 57 121 137 172 | 84 | 98 | 96 | 111
55 33 1 47 44 | 37 | 75 58 126 142 174 | 86| 99 | 97 | 112
36 30 3 53 26 | 40 | 77 ] 130 176 | 88 | 100 98 | 112
37 10 pr] 58 18| 43 | 18 20 135 178 | 90 | 101 | 98 | 113
58 1 45 6.3 50 | 46 | 80 91 140 18.0 102 | 99 | 114
59 43 17 6.8 53| 48 | 82 0 145 122 103 | 100

50 15 19 73 55 | 51 | 83 03 184 103 | 100

61 46 50 78 57| 34 | 8 04 186 104 | 101

82 43 52 33 59 | 56 | 86 95 127 105 | 102

53 50 54 38 61 | 59 | 88 96 189 106 | 102

64 51 36 92 63 | 61 | 89 97 19.0 106 | 103

65 53 58 07 65 | 63 | 90 03 192 107

56 35 50 10.1 67 | 66 | 92 99 19.3 107

&7 57 52 106 9 | 68 | 93 100 194 108
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2.9 Componente: Clip ménsula cremallera.

El clip ménsula cremallera es un dispositivo disefiado por Minalum de México
gue permite colocar estantes en los refrigeradores comerciales. Su funcién

es sostener el anaquel en el cual se coloca el producto a refrigerar.

Su disefio tiene como objetivo la sujecion en la cremallera la cual esta fijada
en las paredes del gabinete. De esta manera se pueden crear espacios de
distinta altura que permiten tener multiples configuraciones dentro del mismo
refrigerador. Las figuras 2.9 y 2.10 tomadas del plano elaborado por la
empresa (como se puede observar en el anexo B), nos muestran las

caracteristicas de la pieza.

b Qs

R ——

Figura 2.9. Diagrama de clip ménsula cremallera.
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} de sujecion
de parilla.

Lengleta de
anclaje a
cremallera.

Figura 2.10. Anatomia de clip ménsula cremallera.

Las figuras 2.11 y 2.12 respectivamente, ilustran las funciones de soporte que
debe cumplir la ménsula. La primera es fijar por medio de las lengiuetas de

anclaje la ménsula a la cremallera para asegurar la estabilidad y retencion de

la misma.

Figura 2.11. Clip ménsula sujetando distintos tipos de parrilla.

28



La segunda funciéon es brindar el soporte adecuado al anaquel, como se
muestra en la figura 2.12. La lengieta de sujeciéon es una barrera, la cual, su

funcion principal es la limitacién del movimiento de la parrilla.

Figura 2.12. Clip ménsula sujetada en cremallera.
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2.9.1 Fabricacién del clip ménsula.

La materia prima de la que se elabora el clip ménsula parte de un fleje de
lamina de aluminio 6061 T6, con dimensiones de 1.5x19mm, (como se
muestra en el anexo C), en presentacion de rollos de 30 a 40 kg. Estos son
montados en porta rollos con los cuales se va alimentado el troquel, como

puede verse en las figuras 2.13 y 2.14.

Figura 2.14. Equipo de fabricacion de clip ménsula.
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Dentro del sistema de conformacion, el material es troquelado y por una serie
de pasos de doblado se transforma hasta obtener su forma final, como se ve
en la figura 2.15. Posterior a la fabricacion de la pieza, ésta es lavada en

percloroetileno, secada y empacada.

Figura 2.15. Conformacion de clip ménsula cremallera.
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3. Planteamiento del problema.

La fabricacion del clip ménsula cremallera es por medio de una serie de pasos
de troquelado y conformado mecanico, para lo cual es necesario que el
material de aluminio AA6061, cumpla con la especificacion de tener una
dureza de 16 WH como valor ideal, con una tolerancia de +0.5 unidades,
basado en la norma ASTM B647 (como puede verse en el anexo A). Si el
material presenta una dureza mayor, éste se fractura al momento del doblado
de la lengleta de sujecién, si por el contrario se presenta una menor dureza,
la pieza conformada no cuenta con la resistencia necesaria para soportar

cargas mayores a 160 Kg.

Se tenian 4,212 Kg de fleje de lamina de aluminio AA6061, con medidas de
1.5 x 19 mm, enrollado en bobinas de 30 a 40 kg cada una, el cual presentaba
una dureza de 18 WH, mayor a la que se requiere para la fabricacion del
aditamento clip ménsula, por lo que esta gran cantidad de material fue

rechazado por el area de calidad.

Al no contar con un proceso dentro de la fabrica que permitiera recuperar el
material llevandolo a las condiciones necesarias, ni la posibilidad de
devolverlo al proveedor, éste fue considerado como una merma, decidiendo
asi almacenarlo en la zona de cuarentena desde el afio 2016 a la fecha,

situacion que causo a su vez, un problema de espacio en el almacén.

Adicional al rechazo del material por no cumplir con las especificaciones, se
tuvo una escasez del mismo, ya que es una materia prima importada de
China; el tiempo de entrega, asi como cualquier reclamo en cuestiones de
calidad, son muy prolongados. Sumado a esto, se tienen las restricciones de

importacién generadas por la pandemia.
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Aunado a los problemas anteriormente mencionados, se tenia una sobre
demanda del producto, pero no se tenia suficiente materia prima para su
fabricacion, para lo cual se hacia verdaderamente necesario y urgente, echar
mano de las 4 toneladas del “material estacionado en la zona de cuarentena”,
lo que a su vez hizo forzoso encontrar una solucién viable para emplearlo,
mientras se recibia el siguiente embarque, de lo contrario el proceso de
fabricacion se pararia indefinidamente y se incumpliria con las ventas

comprometidas.
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4. Procedimiento experimental.

En la figura 4.1, se presenta el diagrama de flujo del desarrollo experimental

gue se implemento durante el procedimiento experimental y de investigacion.

Recepcion de rollos de aluminio aleacion 6061
por parte del area de almacén.

-

Rechazo de material por parte del
area de calidad.

.J

Revision bibliografica

1

Pruebas de tiempo ’Pruobas de temperatura
|

¢
Pruebas de volumen

)

Aplicacion de tratamiento térmico de recocido a 4
toneladas de aluminio aleacién 6061

Figura 4.1. Diagrama de flujo procedimiento experimental.

4.1 Rechazo de material por parte del area de calidad.

Durante la fabricacion del clip ménsula se notifica la ruptura del cien por ciento
de la produccion del producto fabricado con fleje de aluminio AA6061. El
coordinador de produccion notifica al area de calidad.

La accion preventiva del area de calidad es detener la manufactura de dicho
aditamento, dirigiéndose al area de planeacion y control de la produccion para
notificar el problema.

A su vez, el departamento de calidad realiza un muestreo en la existencia
total del material fleje de aluminio AA6061, identificando 4,212 kg que no

cumplen con las especificaciones y haciendo el resguardo del mismo.
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Una vez notificado a Direccion de Minalum de México, ésta encomienda la
busqueda de algun método para el aprovechamiento y la recuperacion del
material rechazado, ya que los tiempos de surtimiento, al ser un material de

importacién, ponen en riesgo el cumplimiento de entregas a los clientes.

4.2 Revision bibliogréfica.

Una vez entendida y determinada la problematica se procede a una revision
documental del estudio actual del material partiendo de informacién reportada
por fuentes externas, indagando en articulos de investigacion, revistas,

proyectos de grado, libros y otros medios de informacion.

En una primera aproximacion se seleccion6 el intervalo de temperaturas
desde 100°C a 180°C, debido a que solo se necesita disminuir dos unidades

de dureza en el material de llegada.

4.3 Pruebas de temperatura.

Teniendo como precedente la informacién consultada se delimitan las
variables que se deben probar para el disefio del tratamiento térmico de

ajuste de propiedades.

Tomando en cuenta que la condicion inicial de dureza en la que se recibio el
material fue de 18 WH y que se requeria para cumplir con el objetivo de
recuperar el material, una de 16 WH, se debian realizar distintas pruebas a

priori para encontrar la ruta viable.

El rango de temperaturas a ensayarse, se baso en la Tabla 2.8 (como puede
verse en el anexo A), que se tomo de la norma Boeing, por lo que se propone

la prueba para medir el grado de ablandamiento a distintas temperaturas, por
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un tiempo fijo de 1 hora (Tabla 4.1). se inici6 realizando tratamientos, variando
10 °C entre cada temperatura (100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 y
180°C), en las primeras dos (100 y 110 °C), al no haber ningun cambio en los
resultados, se decidi6 descartarlas, para las restantes, si no mostraban
cambios entre valores pares (por ejemplo, entre 130 y 150 °C), se eligio el

valor intermedio entre ellas (es decir, 140°C).

Tabla 4.1 Pruebas de ablandamiento a distintas temperaturas en tiempo fijo.

Temperatura(°C) Tiempo/hr

120 1
140 1
160 1
180 1

4.3.1 Preparacion de probetas

Para la preparacion de probetas, se cortaron 25 cintas de 15 cm de largo del
fleje del material rechazado, se identificaron con las temperaturas

correspondientes a las que se ensayaron, figura 4.2.

Figura 4.2. Configuracidn de horno de pruebas de temperatura.

38



El disefio experimental contemplo realizar por triplicado las pruebas para
asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Se dejé una muestra
testigo comparativa y se midié la dureza de las 25 probetas al inicio de las
pruebas, (la cual fue de 18 WH para todas). Una vez concluido el tiempo de
tratamiento se midid nuevamente la dureza, para evidenciar algiin cambio en

[a misma.

Se busc6 encontrar la temperatura a la cual se redujera la dureza a no mas
de 16 HW 0 105 HB, para fijar dicha variable dentro del disefio del tratamiento.

Los resultados obtenidos se registraron en la tabla 5.1.

4.4 Pruebas de tiempo de permanencia.

Las pruebas de residencia buscaron determinar el tiempo idéneo para el
tratamiento considerando el volumen de material que se debia tratar. La
presentacion del material en rollos de 30 a 40 kg, generd que se tuviera que
encontrar el equilibrio entre temperatura-tiempo para seleccionar un proceso

optimo, con el fin de economizar los tiempos del tratamiento.

Se realizaron pruebas con rollos de 30 kg a los cuales se les midio la dureza
en distintas areas de los mismos por triplicado previo al tratamiento, cada rollo
sera sometido a la temperatura y tiempo que se indica (Tabla 4.2), terminadas
las pruebas mencionadas, los resultados se registraron en la tabla 5.2 (que

se encuentra en el capitulo de resultados).

Tabla 4.2 Pruebas a distinto tiempo y temperatura

4 140 160 180
6 140 160 180
8 140 160 180
12 140 160 180

39



4.5 Pruebas de volumen.

Encontrar el tratamiento eficaz (temperatura y tiempo) fue una de las
condicionantes marcadas por la direccién, por lo que recuperar la cantidad de

material rechazado con la que se contd requirid mas de una operacion.

Al no contar en la empresa con una documentacion técnica del horno
asignado para llevar acabo el tratamiento, se recibio la instruccion de no
cargar mas de 10 rollos por proceso, por lo que la cantidad maxima de
material que se pudo someter a tratamiento a la vez, fue de 400 kg (figura
4.3).

Se tomo la decision de realizar una prueba con el horno cargado a 400 Kg
para comprobar que el material tuviera un calentamiento homogéneo y que

cada uno de los rollos obtuviera las mismas propiedades.

Figura 4.3. Configuracion de carga en horno.

Para asegurar la optimizacion del proceso para estas pruebas, se eligieron

s6lo dos tiempos de tratamiento y dos temperaturas como se muestra en la
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tabla 4.3, ya que por instrucciones de direccion el material disponible para

pruebas era limitado.

Tabla 4.3 Pruebas de volumen a dos tiempos y temperaturas.

Tiempo/hr Temperatura (°C)

8 160 180
12 160 180

4.6 Pruebas de fatiga.

El clip ménsula cremallera es un producto que cuenta con una certificacion
ISO 9001:2018, por lo que su produccion es monitoreada, es por ello que la
materia prima debe contar con una evaluacién y liberacion del departamento
de calidad. Para dicho proceso, se fabrican 50 piezas con el material a probar,
se realiza una seleccion de 4 piezas y se monta un anaquel en un refrigerador
de pruebas, como se muestra en la figura 4.2, al cual se le carga peso
progresivamente, hasta que las ménsulas cedan al esfuerzo de compresion

aplicado.
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Figura 4.4. Configuracion de pruebas de fatiga.

Al ser una prueba empirica, el Unico parametro con el que se aprueba o
rechaza el producto terminado (clip ménsula cremallera) es la cantidad de

peso que logra soportar teniendo como valor aceptable la cantidad de 160
Kg.

Estas pruebas no fueron realizadas por el autor de este trabajo, pero al ser

un factor en la aceptacion del material recuperado se reportan en la tabla 5.6.
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5. Resultados y analisis.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales, disefiadas para determinar las condiciones idoneas del

tratamiento térmico requerido para la aleacién 6061, T6.

5.1 Resultados de pruebas de temperatura.

Las durezas obtenidas de los tratamientos realizados a las distintas

temperaturas, se muestran en la tabla 5.1 y a su vez se grafican (Fig. 5.1).

Tabla 5.1 Resultados de pruebas de temperatura.

Temperatura(°C) Tiempo/hr Dureza Dureza final
inicial (WH) (WH)
120 1 18 18
140 1 18 17.5
160 1 18 17
180 1 18 16

Pruebas de temperatura

Dureza WH
-
~

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura °C

Figura 5.1 Grdfico de dureza vs temperatura de tratamiento.
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El comportamiento observado en las probetas trabajadas a las diferentes
temperaturas, muestran una disminucion de la dureza a medida que la
temperatura se va incrementando. Como se refleja en el grafico, a los 120°C
no presenta ningun cambio respecto a la dureza inicial. Sin embargo, para
140°C se tiene una disminucion del orden de 0.5 unidades de dureza
correspondiendo a un valor de 17.5. A los 160°C ya se obtuvo una reduccién
de una unidad (17 HW) y finalmente para la condicion de temperatura de
180°C, se logr6 obtener el valor de dureza de 16 HW, requerido para poder

utilizar el material en la fabricacion del clip ménsula.

5.2 Pruebas de residencia en horno.

5.2.1 Prueba de residencia a 140 °C.

En la tabla 5.2, se reportan los valores de dureza respecto a los diferentes

tiempos manteniendo la temperatura constante (140°C).

A pesar de que en la primera prueba (tabla 5.1), realizada a probetas
pequefias en forma de tiras, se observo la disminucion de la dureza, hasta el
valor buscado de 16 HW a los 180°C, se consider6 que por la cantidad de
material (dona) empleado para esta segunda prueba, se tenia que tomar en
cuenta el tiempo de tratamiento relacionado, justo a la nueva cantidad de

material a tratarse.

Por lo tanto, se eligio la temperatura de 140°C, que es la segunda condicién
a la cual se observo el primer descenso de la dureza, esperando que el
aumento en el tiempo pueda ejercer un mayor efecto deseado, para evitar el
hecho de que con una mayor temperatura (180°C) y un mayor tiempo, se

produjera un exceso de pérdida en la dureza.
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Tabla 5.2 Resultados de dureza en pruebas de residencia a 140° C.

Tiempo/hr Temperatura (140°C) Dureza (WH)
4 140 18
6 140 17.5
8 140 17.5
12 140 17

Lo mas relevante de observar en la figura 5.2, es que en todo el de tiempo de
tratamiento solo se logré disminuir la dureza una unidad, a la mitad de la
prueba, se disminuye en 0.5 y en las dos horas subsecuentes se mantiene
constante y decae nuevamente cuando se encamina al total del periodo, lo
qgue manifiesta que la energia suministrada al material, no es suficiente para

lograr una liberacion de esfuerzo.

Pruebas de residencia en horno a 140°C
18.5

18
17.5
17

16.5

Dureza WH

16
15.5

15
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (hrs)

Figura 5.2 Grdfico de dureza vs tiempo de residencia en horno a 140° C.
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5.2.2 Prueba de residencia a 160 °C.

A diferencia de la primera prueba (tabla 5.2), en la que Unicamente se obtuvo
un decrecimiento en la dureza de una unidad, hasta las 12 horas, en ésta
(tabla 5.3) se puede observar que a las 6 horas se logré este mismo resultado,
lo que nos indica que con un incremento en la temperatura de 20°C en la
temperatura, se genera una reduccion de la mitad del tiempo de tratamiento.
Con la combinacion de 12 horas a 160 °C se logré dejar en las condiciones

deseadas el material.

Tabla 5.3 Resultados de dureza en pruebas de tiempo de residencia en horno a 160° C.

4 160 17
6 160 16.5
8 160 16
12 160 15.5

Enla figura 5.3 se puede reconocer el mismo comportamiento que se observa
en la prueba anterior, un estancamiento en el cambio de propiedades a las 6
y 8 horas. Sin embargo, la informacion de mayor importancia es el descenso
de la dureza en el tratamiento térmico a 12 horas, teniendo como resultado

16HW siendo la condicién que se desea obtener.
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Pruebas de residencia en horno a 160°C
18

17.5

Dureza WH

16

155
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (Hrs)

Figura 5.3 Grdfico de dureza vs tiempo de residencia en horno a 160° C.

5.2.3 Pruebas de residencia a 180 °C.

Dentro de las condiciones a las cuales fue sometido el material, el tratamiento
se realizdé a una temperatura de 180°C, teniendo resultados significativos

para el objetivo buscado, los cuales se pueden observar en la tabla 5.4 y
figura 5.4.

Tabla 5.4 Resultados de dureza en pruebas de tiempo de residencia 180° C.

Tiempo/hr Temperatura (180°C) Dureza (WH)

4 180 17
6 180 16.5
8 180 16
12 180 15.5
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Pruebas de residencia en horno a 180°C

18
17.5
17

16.5

Dureza WH

16

15
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo(hrs)

Figura 5.4 Grdfico de dureza vs tiempo de residencia en horno a 180° C.

Es evidenciable la semejanza del comportamiento que tienen las tres pruebas
de temperatura dentro del mismo periodo, ya que los cambios de dureza
unicamente son de 0.5 HW entre cada una de las pruebas de tiempo. La
diferencia con las pruebas anteriores, es la disminucion de dureza a las 8

horas, que a su vez cumple con la condicion deseada.

5.3 Pruebas de volumen.

En la tabla 5.5 se registran los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas
a la cantidad maxima de material, a la cual se podia realizar el tratamiento
térmico por las limitantes brindadas por el horno de acuerdo a su capacidad.
Los datos arrojados por las pruebas nos indican que el aumento de la
temperatura tiene una relacion con la disminucion de la dureza, este
comportamiento nos deja ver que, al incrementar cada 20 °C la temperatura,

la dureza disminuia en 0.5 unidades.
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Tabla 5.5 Resultados de dureza en pruebas de volumen a 160 y 180 °C.

Tiempo /hr Temperatura ( °C) Dureza (WH)
8 160 17.5
12 160 16
8 180 16
12 180 155

La figura 5.5 nos demuestra el comportamiento del material en condiciones
reales a las que serda aplicado el tratamiento térmico. Dentro de la prueba se
encontraron dos combinaciones con las cuales se logro llegar a las

propiedades requeridas, a 180°C por 8 horas y a 160°C por 12 horas.

Pruebas de volumen a 160y 180 °C

18.5

18

17.5

17

16.5

Dureza HW

16

15.5

15
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (hrs)

---#---160°C —@— 180°C

Figura 5.5 Grdfico de dureza vs tiempo de residencia en horno a 160y 180 °C aplicado a volumen real.
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5.4 Pruebas de fatiga.

Los resultados reportados en la tabla 5.6 corresponden a las pruebas de
fatiga realizadas a las muestras que fueron sometidas a los tratamientos

térmicos, provenientes de las pruebas de volumen.

Tabla 5.6 Resultados de pruebas de fatiga.

Tiempo Temperatura C'ar.ga
/hr (°C) Dureza(WH) Maxima
(Kg)
8 160 17.5 170
12 160 16 163
8 180 16 165
12 180 15.5 150

Cabe mencionar que el valor de 160 Kg de tolerancia en la prueba, es el
parametro de seguridad, ya que, en el uso cotidiano del componente, no
rebasa los 80 Kg. Como se aprecia en la tabla anterior, las pruebas a 160 °C
por 8 y 12 horas exceden el criterio requerido por el area de control de calidad.
De igual manera el tratamiento fijado a los 180°C y 8 horas cumple con la

condicidn ya mencionada.
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6. Conclusiones.

1)

2)

3)

Con fundamento en la revision bibliografica y las pruebas
experimentales a priori, se pudo disefiar un tratamiento térmico para la
aleacion de aluminio comercial AA6061, que permiti6 mejorar su

maquinabilidad, al disminuir la dureza de 18 a 16 WH.

De las pruebas realizadas “in situ” (planta de produccién de Minalum
de Meéxico), se logré implementar el tratamiento térmico con las

condiciones de temperatura y tiempo éptimas (T=180°C y t=8 horas).

Con el tratamiento térmico disefiado se recuperaron las 4 toneladas de
material (que inicialmente fueron consideradas como pérdida),
empleando el equipo e instalaciones de la empresa, sin requerir de

nueva infraestructura.

4) Al adecuar las propiedades mecanicas del material se logré continuar

con la fabricacion del clip ménsula cremallera, en un momento crucial
en el que la logistica de importacion de materia prima (Fleje de Aluminio
aleacion 6061, T6), la cual es procedente de China, se encontraba
detenida por cuestiones sanitarias, evitando tener un desabasto en la

empresa.
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8. Anexos
8.1 Anexo A

ngm Designation: B647 - 10 (Reapproved 2016)
wrRenerene.
Standard Test Method for

hmbnﬂumdmmunﬂlmbymaa
Webster Hardness Gage'
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ovnginnl adogtion on. 0 e carw of revisin, e e of bt trviien. A susder @ pamthertrs snlicams the pewr of ba espyeeval. A
e g sk (o) mbcurs 0 st Sangs umes e B i o sagpeen
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1. Scope

1.1 This lest method covers the determination of isdepgation
hardness of aluminum alloys with 3 Webster barfyga) 2099,
Model B,

IvammuﬂuuuwNmu.z
mn»u‘.mumnwum.;
. mhhnunﬂnuhﬂvm«mm

standard.

121 Exception—The values given in p‘ﬂ'nnm tor
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EI77 Poctice for Use of ibe Torms Prectsion Iﬁﬂ- n
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Ewl Prctice for Conducting an later labocabory Shny 0
Determine ihe Procision of o Tost Meihod

3. Terminology
L1 Defimitions—The definitions of lerms relating o hard.
ness testing appearing in Terminology En shall be considersd

C T et merthed i vnder fhe rtndiction of ASTM Commmiter 307 o Light
Metaly sl Alagr sl v S darct soapoaniiley of Schoommanns 3008 -

Couert sdtion spprnend Muy | 2000 Publided May 2008 Ongimally
sppeened i 108A Lasx peeviows alition sppeonnd e 0100 s 047 00 DOK
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TFor rchounced ASTM musdands, st G ASTM sebalic. wwwatming, o
contact ASTM Comtemer Servicr ot s ®ammng. P Al Back of ASTM
Sumbints sohmmr sbermaton whor v e vl + Diconawt Susmsry pror o
e ASTM webumn.

i 5

as applying 10 ihe terms esed in (s fewt method.

4. Significance mnd Use

4.1 The Webster hardness gage s portable amdd Ihercfore
useful for in situ determination of ihe hardness of fabricased
parts and individual test sp aduction comtrol

e 102
AR A AL AL ]
-

$ 22 3304 Jst method should be wsed only as cited in
specificanons.

(Fig. 1)

543 S Webster hardness gage. Model B. consists of thece
mmummmm howiing
WMM Inchudes the prin-
including the pesctrator. loading speing.

from 1 to 20, and i
mwh#mhmh
higher is the hardness of (he RAF maderiol.

SA The configuration of the Webster hanfness gage is such
that it is operated like 2 pasr of phers.

5.5 The clearance between ihe and the ansil s
about 6 mam (Y in ), limiting the thickness of sample that can
be tested

6. Test Parts or Specimens

6.1 Any part or phece of material greater than | mm (0.04
) in thickness and egual 10 or less than 6 mm (4 in) in
thickness and with a Clear flof area of an edye approximaosely 25
by 25 man (1 by | i) in size b8 subtable for hest.

6.2 The wrfaces shall be evsentially paraliel, smooth, clean,
and free of mechanical - The test surfice may be lightty
polished 10 efiminate scrasches or die lines

6.3 The clear, flar area shall be such that there will be a clear

Jistance of at least 3 mn (4 o) from ihe edge of the part or
specimen

Copy g7 6 ASTV Slarwrune 133 et et e DO B TN Wewr Coontmoites Th "3008 S0 Lovier Betes

v 4T —a—
e e
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8.2 Anexo B

PLANO DE MENSULA CREMALLERA

|——1|95-m|—-i

6.Gus tm—
__I ;...1._ ‘1
ISOMETRICO

K + g% NOTAS:
\, -MATERIAL: ALEACION DE ALUMINIO 6061
2. -LIBRE DE REBABAS Y FILOS CORTANTES, REBABA
-” ’, 2
2 ~| 3 MAX. 0.15mm.
& ] ‘3
oF &
S

S -
] 150an - L3am '
1588 J

i I MINALUM DE MEXICO. SADECY.
ING. RODRIGO z|;.:n./zmo

MG, GERARDO DILIGENCIAS #8 SAN ANDRES TOTOLTEPEC
CAMDUNI P. | ROMERO P. MEXICO, D.F. C.P. 14400 TEL. 5843-10-60

% 0.1 wmm [ArROe0: [FEGHRA [DESCRIPCION:

o ‘""""°“’°"| a/uwo/zns | MENSULA ALEACION DE ALUMINIO

I““" LENGUETA DE 5 mm.
..... 2 | wumETROS S/ | MATURAL  [N75 5E PARTE MINALUM:

1 | A |NIVEL DE CREACION 21-07-18 JURTER N

CANT. | NIVEL CAUBI0 FECHA LAMINA DE ALUMENIO ALEACION vl o ——————————— ]"‘ BT =
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8.3 Anexo C

@ Minalum de México, S.A. de C.V. o

REPORTE DE INSPECCION DE MATERIALES

CALIDAD
REPORTE No: 2

Descripcidn del Material: Fleie de sluminio G081 T8

Mimero de Farte AL-G061-R Proveedaor: anzhiche efa u
Factura y/o Remision ALOOEX2C 2021630 Orden d= compra: Lote:
Fecha de recepeion 1041112021 Tamafho de lote: 18,383 Producto: Fleje de A n
Plan de muestreo:
RIGURCEIDAD DE LA NEA
NRVEL DE INSPECCION TIPO DE INSPECCION INSPECCION MENORES | MAYORES CRITICOS
1 Aleatoria Morma 40 25 1.0
AD RE AT RE AT RE
Ne CARACTERISTICAS 4 ESPECIACACION A RESULTADODS DEL ANALISIS
) INSPECCIONAR CLMPLIR

! Eopagar 1.5 mm 15 | 135 3 3 1.3 1.3 1.5 | 1.5 [ 1.5 | 1.5

2 Ancho 13 mm 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

3 Dureza 16 wabetar 16 16 16 [ 16.5| 16 16 | 16.5 | 18 16 16

4 Aparienza vigua OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK

5

&

]

3

10

C=CORRECTO =INCORRECTO
TOTAL DE DEFECTIVAS: 0
DICTAMEN: ACEPTADCY b | RECHAZADO: |

COMENTARIOE Y50 SUGERENCIAE IMPORTANTEE:

Diametro exterior de -103 cm

Diametro interior 40 em

1001172021
Fecha de Anallais

Ricardo Cruz Gonzdlez
Responsable de Calldad
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8.4 Anexo D

*

***

*
—_— |

***

:Net —

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

CERTIFICATE

SIGE has issued an IQNet recognized certificate that the organization:

MINALUM DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Headquarters: Diligencias No.8, Col. San Andrés Totoltepec, C.P. 14400, Tlalpan, Ciudad de México,
México.

has implemented and maintains a
Quality Management System

Jor the following scope:
Manufacture and commercialization of copper tube and caplllary products, plastic
injection, stainless steel clip die-cut, aluminum clip die-cut and aluminum formed strip

zipper.
which fulfils the requirements of the following standard

IS0 9001:2015

Issued on: 2021-11-24
First issued on: 2018-09-14
Expires on: 2024-09-13

This attestation is directly linked to the IQNet Partner's original certificate and shall not be used as a stand-alone document

e M= ‘ “LNYCE

A bl Alex Stoichitoiu Carlos Manyéf PEREZ MUNGUIA =~ 5% G
President of IQNet 1 Director

IQNet Partners®:
AENOR Spain AFNOR Certification France APCER Portugal CCC Cyprus CISQ Italy
CQC China CQM China CQS Czech Republic Cro Cert Croatia DQS Holding GmbH Germany EAGLE Certification Group USA
FCAV Brazil FONDONORMA Venezuela ICONTEC Colombia  Inspecta Sertifiointi Oy Finland INTECO Costa Rica
lmummememummmumnmmnmmxm
mc&mo:ummcmamymuhm.m.mm-d-smms»omwm-
SIRIM QAS I 1 Malaysia SQS d SRAC R in TEST St P burg TSE Turkey YUQS Serbia

{lable under www.ignet-certification .com

* The list of IQNet partners is valid at the time of lssue of this certificate. Updated infe tion s
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8.5 Anexo E

ema

ORGANSMO OF CERTINCACION
ACREDITADO 85/12

Sistemas de Gestion

CERTIFICADO

NYCE Sociedad Internacional de Gestion y Evaluacion organismo
acreditado con el numero 85/12, por 13 Entidad Mexicana th AcreditaciOrn
A.C (ema), certifica que al Sistema de Gestion de la Calidad de

MINALUM DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Diligencias No .8, Col. San Andrés Totollepec, C.P. 14400, Tialpan,
Ciudad de México, México

Cumple de conformidad con los requisitos de 1a norma

NMX-CC-9001-IMNC-2015 / ISO 9001:2015

Con el siquiente alcance

Fabricacion y comercializacion de productos de tubos y
capilares de cobre, inyeccién de plasticos, troquelados de clip
de acero inoxidable, troquelados de clip de aluminio y
cremallera de fleje formada de aluminio

CERTIFICADO No. 2018CRE-701
Facha de ermision” 2021-11-24

Vigente al: 2024-09-13
Certificado desde: 2018-09-14

Director General

A

RCSEP1Ls
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