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RESUMEN

En la siguiente pasantia se estudiaron las variables de proceso para el
envejecimiento térmico de rines elaborados por la empresa Madeal S.A. a partir de

la aleacion Aluminio Silicio al 7% (AISi 7)

Para ello se realizaron pruebas fisicoquimicas que permiten evaluar la incidencia

de las variables de proceso tales como:

v Prueba de tensidn (destructivo) realizada en la maquina universal de
pruebas(22).

v Prueba de dureza, determinada con en el durémetro Equiotuip(21).

v" Prueba de impacto (destructivo), las cuales fueron realizadas por personal de
Madeal.(28)

La composicién quimica se valoré espectro-métricamente en el equipo ARL 121.

También se aprecio la efectividad del tratamiento térmico, por medio de un analisis
metalografico realizado al rin en proceso y al producto terminado; teniendo en
cuenta que el proceso de envejecimiento se produce en la unidad de pintura, se
observo adicionalmente la incidencia en las caracteristicas de la misma analizando
su comportamiento por medio de pruebas como: camara salina, adherencia de la

pintura, y resistencia a la corrosion por solventes (13-14-15).

Todos los procedimientos efectuados se realizaron segun los manuales de

instruccién usados por Madeal y tomados de las normas ASTM.
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Se evaluaron las condiciones parameétricas actuales de tratamiento termico por
medio del programa SAS (Statistics Analisis Sistem), que nos permite relacionar

las variables analizadas con los diferentes tratamiento dados a las muestras.
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SUMMARY

In the following internship the process variables were studied for the thermal aging
of rines elaborated by the company Madeal CORP. starting from the alloy
Aluminum Silicon to 7% (AISi 7)

For they were carried out it tests physical-chemical that allow to evaluate the
incidence of the such process variables as:
v Test of tension (destructive) carried out in the universal machine of test (22).
v' Test of hardness, certain with in the durémetro Equiotuip(21).
v' Proves of impact (destructive), which were carried out for personal of
Madeal. (28)

The chemical composition was valued spectrum-metrically in the team ARL 121.

The effectiveness of the thermal treatment was also appreciated, by means of an
analysis of the change in the microstructure carried out to the rin in process and to
the finished product; keeping in mind that the aging process takes place in the unit
of painting, it was observed the incidence additionally in the characteristics of the
same one analyzing its behavior by means of tests as: saline camera, adherence

of the painting, and resistance to the corrosion for solvents (13-14-15).

All the made procedures were carried out according to the instruction manuals
used by Madeal and taken of the norms ASTM.

The current parametric conditions of thermal treatment were evaluated by means
of the program SAS (Statistics Analysis Sistem) that allows to be related the

variables analyzed with the different treatment given to the samples.
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INTRODUCCION

La produccion de rines en aluminio ha aumentado su demanda comparado con los
fabricados en acero al poseer buena presentacién, mayor resistencia a la

corrosion, bajo peso y mejores caracteristicas mecanicas(1).

Manufacturas de Aluminio S.A. Madeal, fue creada en el ano 1989 por la
organizacion Chaid Neme Hermanos S.A., en la ciudad de Manizales con el objeto
de fabricar rines de aluminio. En la actualidad elabora y comercializa rines de
diferentes referencias los cuales son destinados al consumo nacional e
internacional en paises como Venezuela y Ecuador, con proyectos para competir

en el mercado americano.

Madeal como empresa lider en el mercado suramericano en la produccion de
rines de lujo ha trabajado durante estos afos la aleacion de aluminio silicio al 11%
como materia prima, la cual posee las caracteristicas propias del aluminio, pero los
altos costos del silicio como principal componente hacen cada vez mas apremiante
la necesidad de reducir su contenido en la aleacién. Por esta razon la empresa se
ve en la necesidad de implementar un nuevo proceso de produccién, cambiando la
materia prima usada por la aleacién aluminio silicio al 7%, que ofrece al ser tratado
térmicamente una alta resistencia mecanica y la facilidad de obtener rines mas
livianos; lo que permite generar productos con mejores caracteristicas mecanicas y

competir en otros mercados donde se exige la fabricacién del rin en esta aleacion.

Razones que motivaron al desarrollo de este proyecto ya que la implementacion
del tratamiento térmico como nuevo proceso productivo dentro de la empresa,

carecia de un control sobre las diferentes variables del proceso en la unidad de
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pintura (area de envejecimiento) , donde ademas de brindarse color al rin, se
efectua la modificacion interna de la estructura del metal, que le brinda las
propiedades mecanicas requeridas convirtiéndose en la etapa mas susceptible a

generar cambios en el producto final.
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1. RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA.

MANUFACTURA DE ALUMINIO S.A. — MADEAL, fue creada en el afio 1989, por
la organizacion Chaid Neme Hermanos s.a., en la ciudad de Manizales con el

objeto de fabricar Rines en Aluminio(1).

Las etapas de montaje y puesta a punto de la maquinaria con la asesoria PROTTO
HERMANOS de Argentina, se realiza en el afio 1990, la empresa contaba
aproximadamente con 50 empleados. Para este momento tenian tres (3) maquinas
inyectoras, un horno volcable, dos lineas de hidrocopiado (maquina Bagilety Torno
Protto) y cuatro (4) matrices que permite alcanzar una produccién de 17.595 rines
en el afio 1991 y 25.757 en 1992.

Se fabrica entre Madeal y COFRE (Empresa de la Organizacion Chaid Neme) las
matrices para otros rines. De esta manera se logra entregar una produccién total

de 71.334 rines al terminar el ano de 1993.

En el siguiente afno, se fabrica la cuarta maquina inyectora y se obtiene la
certificacion EAQF(Element Award Quality Factory) que es el reconocimiento
ofrecido por el sistema de calidad exigido por SOFASA a sus proveedores. La

produccion se incrementa a 116.357 rines al terminar este periodo.

Con la ampliacion de la produccion y el mercado, en 1995, se hace una inversién
de US$ 1.000.000 en obras civiles y maquinaria; se fabrica la quinta maquina
inyectora, adquiriéndose los equipos para pintura en polvo y pintura liquida, se
fabrica el segundo Horno Volcable y se compra maquinaria de control numérico.

Durante este afio se inicia el trabajo en Q-101 (certificacion exigidos a las
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empresas que suministran autopartes que los califica como proveedores de
excelente calidad) con FORD Venezuela. Lograndose una produccién 160.176

rines.

Las certificaciones de Q101 de FORD, EAQF de Sofasa — Renault y el premio
QSP( Quality Suplier Parts ) — AWARD( reconocimiento ): “Suplier of Year —1996”
de General Motors — Colmotores. Se obtienen en el afio de 1996. Se adquiere la
maquina para control de calidad en el balanceo del rin (primer arménico). Durante

este ano se fabrican 138.062 rines.

La empresa comienza a ampliar la cobertura nacional e internacional y hacia el
afo 1997 amplia su carga laboral con 280 empleados (permanentes y temporales).
Durante este ano se duplican las matrices existentes. Se realiza una inversion en
obras civiles y maquinaria de aproximadamente US$ 1.000.000, se fabrican las
inyectoras 6,7,8,9 y se complementan las lineas de control numérico. Se obtiene la

certificacion del Sistema de Calidad basado en la norma QS9000.

En los afos siguientes se empieza a trabajar por la certificacion Calidad QS9000 y
en el ano 1998, se realiza la primera auditoria de vigilancia al sistema de calidad,
ratificando el desarrollo de la labor basada en los Principios de la Calidad Total y
se obtiene el premio Q1 (calificacion de primera calidad) como proveedor Ford
Motor Company. Al finalizar 1998 se contaba con la colaboracién de 142 personas

obteniendo una produccion de 222.540 rines / afio.

Actualmente se cuenta con una carga fuerza laboral de 230 empleados en planta,

con una produccion mensual de 31.000 rines.

La cultura empresarial desarrollada en Madeal, se basa en la filosofia del

mejoramiento continuo trabajando permanente en planeacion estratégica,
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administracion del tiempo, trabajo en equipo, compromiso individual vy
especialmente capacitando en el uso de tecnologias limpias ya que cuenta desde
el afio 2000 con la certificacién 1ISO 14000.

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE RINES .

El proceso de obtencion del rin en Madeal se realiza a través de la técnica de
inyeccion del aluminio a presién en moldes de acero, a los cuales se les aplica una
capa de pintura ceramica que permite usar el molde sin recubrirse del metal
fundido.

Este proceso de manufactura requiere de una amplia aplicacion de técnicas
manuales a fin de obtener una pieza con un excelente acabado, que se logra a

través de un constante control visual y metrolégico del proceso.

El proceso de fabricacion del rin que se describe en la figura 1 permite visualizar
las diferentes transformaciones que se producen en el aluminio a partir del lingote
fundido hasta la obtencion de la pieza final (rin), y las diferentes etapas de
tratamiento térmico que incluyen solubilizacion y envejecimiento este ultimo ocurre

en la seccion de pintura .
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1.1.1. FUNDICION.

El aluminio es recibido en lingotes de 20 Kg. aproximadamente, procedentes de
Venezuela y Canad3; los cuales son cargados en un horno volcable de fundicion
con llama directa de una capacidad de 3 toneladas. Una vez fundido, el metal
liquido es vaciado en cucharas refractarias, las cuales tiene una capacidad de
500kg.

En la cuchara el material es sometido a un proceso de desgasificado por inyeccion
a presion de un gas inerte (Nitrégeno), que elimina el contenido de hidrogeno en
el metal fundido por desplazamiento de volumen. En esta etapa se establece
controles de temperatura, presién y composicién quimica (Ver Anexo N° 1). En la

siguiente figura se observa la alimentacion del horno volcable en Madeal.

Figura. 2 Fundicion de lingotes de aluminio por combustion directa.
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1.1.2. INYECCION.

Después de desgasificado el metal es cargado en el horno de la maquina
inyectora, donde por presion se va llenando el molde de la rueda ubicado en la
parte superior del horno; se establece un control dimensional para verificar las
medidas de la matriz (molde), ademas de verificar los tiempos de inyeccién y
enfriamiento del mismo por medio de un control visual de la pieza semi elaborada

de apariencia rustica.

En esta etapa se establece controles de temperatura, presidon y composicion

quimica (Ver Anexo N° 1).

Figura. 3 Inyeccion y desmolde manual del rin.
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1.1.3. SOLUBILIZACION.

Aqui se realiza la primera fase de tratamiento térmico (por precipitacion
endurecida), el rin es entregado de inyeccidén y cargado inmediatamente en un
horno que tiene una longitud de 10 m y se alimenta por medio de una banda
transportadora, manteniendo la pieza a una temperatura de 545°C por contacto

con aire caliente.

El tiempo de residencia de los rines en el horno: 70 - 100 min. Capacidad del

horno 12 -14 und. / cargue (Ver Anexo N° 1).

Figura. 4 Entrada del rin al horno de solubilizacion.
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1.1.4. ENFRIAMIENTO.

Una vez terminada la etapa anterior, el rin es enfriado inmediatamente en una
cuba con agua a 70°C por un tiempo de 90 seg., se controlan temperatura,
tiempo y metrologia de la rueda.; se determinan segun el plan de control (Ver

Anexo N° 1).

En el enfriamiento se fijan los cristales del precipitado dado en la etapa anterior y
se termina la primera fase del tratamiento térmico. Mas adelante se explica

detalladamente esta etapa del proceso.

Figura. 5 Enfriamiento del rin.
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Control de calidad:

e RAYOS X :Los rines son llevadas por bandas transportadoras al equipo de
rayos x donde se les realiza una inspeccion cuidadosa para detectar cualquier
fisura que se presente en la pieza a través de los rayos X, la inspeccion se realiza
al 100% de la produccién. El equipo cuenta con las siguientes especificaciones:
control para robot 6 manipulador y control para emisién de RX, con un alcance de
0-160 Kv y de 1-10 mA, se genera la emision de rayos X a través de un generador
de alto voltaje un emisor de RX, el espectro de luz generado entra a un
intensificador de imagen, el cual lo convierte en fotones de luz blanca visibles al

ojo humano, se realiza en una camara de video a blanco y negro.(Ver Anexo  N°

1).

Figura. 6 Inspeccion del rin por medio de rayos X. Equipo ANDREX.
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1.1.5. MECANIZADO.

El rin es pasado por diferentes tornos y centrales de mecanizado donde se le
elaboran las pestafias de llanta, los agujeros de fijacion ( donde el rin va a
sujetarse al eje del auto) y el agujero de valvula, las medidas de cada rin
dependen del tipo de referencia que se este elaborando. El control dimensional es

continuo en esta operacion (Ver Anexo N° 1).

Figura. 7 Mecanizado del rin en el torno Leadwell.
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Control de calidad:

e HERMETICIDAD: Al final de las lineas de mecanizado el rin es sumergido en
una cuba con agua a temperatura ambiente, posteriormente es cubierto el centro
de la rueda con una tapa de acero que ejerce un cierre hermético a través del cual
es aplicado aire a presion; con el fin de observar alguna porosidad presente en la
zona de llanta por formacién de burbujas en el agua. Esta prueba se realiza al

100% de la produccién y se rechaza cualquier tipo de poro. (Ver Anexo N° 1).

Figura. 8 Cuba de Hermeticidad.
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1.1.6. REBABADO.
Las piezas son pulidas manualmente eliminando los sobrantes del metal (rebaba)

antes de la aplicacion de la pintura. En esta etapa el proceso de inspeccion es

visual, su especificacion es ausencia total de golpes y rebaba. (Ver Anexo N° 1).

Figura. 9 Rebaba manual del rin.
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1.1.7. CROMATIZADO.

La superficie del rin es preparada para ser aplicada la pintura generando buena
adherencia. Lo anterior se logra sumergiendo la rueda en una cuba con jabon que
retira la grasa y el polvo, seguidamente se enjuaga el rin y se sumerge en un bafo
que contiene cromo+6 el cual se encarga de fijar la pintura al cargar la superficie
del mismo negativamente. El cromo en exceso se retira con un ultimo enjuague, y
se seca en un horno con aire caliente a 70°C para evitar humedad antes de entrar
a pintura. Las especificaciones de las cubas son controladas permanentemente,
por ser esta una etapa critica tanto para el proceso como en el manejo de los

vertimientos industriales.(Ver Anexo N° 1).

Figura. 10 Cromatizado de rines.
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1.1.8. PINTURA:

En esta etapa se aplica la pintura con base polvo o liquida y se le da la apariencia
final al rin, el horneo de la pintura a altas temperaturas proporciona la segunda
fase del tratamiento térmico, realizandose de esta forma el envejecimiento de los

rines .

El sistema de pintura usado en Madeal es el tribo, que consiste en la aplicacion de
pintura electrostatica por un sistema de friccion, lo que asegura una carga
homogénea a través de la superficie del rin y uniformidad en la pelicula aplicada.
(Ver Anexo 2).

Figura. 11 Aplicacion de pintura liquida.
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Existen tres tipos de pintura dependiendo de la referencia del rin y la exigencia de

la ensambladora:

e Pintura Monétono Polvo: El rin pasa por un horno de pintura base polvo a
230°C una vez sin pintura y otra con pintura, luego por un horno pintura laca a

230°C, el tiempo de residencia en cada horno es de 30 min.

e Pintura Monétono Liquida: El rin recibe una base en polvo a 230°C, y una capa

de pintura liquida a 190°C, el tiempo de horneo Total es de 60 min.

e Pintura Bitono: El rin pasa por un horno de pintura base polvo a 230°C, luego
se le aplica una capa de pintura liquida que se hornea a 190°C, de ahi es
mecanizado para retirar la pintura de la parte frontal y solo quedan coloreados las
partes internas de los radios, los agujeros de fijacién , por ultimo se le aplica laca a
230°C, la apariencia del rin es brillante y de dos tonos uno dado por la pintura y el

color del aluminio natural; el tiempo total de horneo es de 90 min.

Las variables del proceso para cada tipo de aplicacién se determinan segun la

referencia del rin y el tipo de pintura que se debe utilizar. (Ver Anexo N° 1).
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1.1.9. EMPAQUE.:.
El producto finalmente es identificado con el codigo de barras , y se empaca de
manera individual o por estibas dependiendo de las exigencias del cliente. Se

realiza un control visual al 100% de los productos.(Ver Anexo N° 1)

Figura. 12 Lote empacado de rines en estiba de madera y recubrimiento con
plastico termoencogible.
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1.2 LINEA DE PRODUCCION.

Los rines de Madeal satisfacen las mas estrictas normas de calidad, por ello son
utiizados como equipo original para vehiculos Chevrolet, Suzuki, Mazda,
Mitsubitshi, Renault, Chrysler, Kia, Toyota y Ford, producidos por ensambladoras

de Colombia, Venezuela, Ecuador, Chile.

Madeal maneja una linea de produccion de 80 referencias de rines, algunas de las
cuales han sido descontinuadas , el rin XL7 es un rin de 5 radios de 16 in,
disefiado para camionetas tipo Ford, es un rin cuya presentacion esta libre de

insertos y disponible en pintura Fem Plata Niquel.
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2. CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO.

El aluminio es un material de considerable importancia en la actualidad. Sin duda
alguna , es el metal, después del acero, que se utiliza con mayor frecuencia, la
produccion mundial del aluminio alcanza 16 millones de toneladas por afo,
empleandose en diferentes aplicaciones como son en la industria aérea,

automotriz, médica, y alimenticia entre otras®®.

El procedimiento de obtencién primario mas importante y econdmico sigue siendo
la electrélisis en metal fundido, con intenso consumo energético, segun el método
de Hall-Héroult. Por esta razén las fundiciones de aluminio se situan en lugares
donde se disponen de energia a bajo precio. El aluminio de una determinada
pureza es un material relativamente débil, pero para aplicaciones que requieren de
una mayor resistencia mecanica se realizan aleaciones con metales como el
magnesio, silicio, estroncio, cobre vy titanio por lo general en combinaciones de dos
0 mas de estos elementos, la presencia de hierro se considera como un

contaminante dentro de la aleacion ©.

Se ha disefiado un gran numero de aleaciones para satisfacer necesidades
especificas, las principales aleaciones estan dentro de una serie de normas
nacionales e internacionales, que especifican sus composiciones quimicas y

propiedades mecanicas.

Se dividen en dos grandes grupos como son: vaciadas y formas forjadas, para el
proceso de Madeal se usa la técnica de vaciado que se indica con las

designaciones BS1490 o dependiendo de las normas adoptadas por el pais.
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TABLA No. 1 DIFERENTES DENOMINACIONES DE LA ALEACION AlSi 7%

REINO UNIDO ESTADOS UNIDOS | FRANCIA ALEMANIA
OCCIDENTAL
BS/DTD ISO AA SAE AFNOR WERKSTOFFNO
2L99 AISi 7 Mg A356 336 A-S7 GO -3 3.2371

2.1. CARACTERISTICAS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO COMO
MATERIA PRIMA.

Las aleaciones binarias de aluminio silicio conforman un sistema simple, descrito

por el diagrama de equilibrio que se muestra en la figura 13.

Este sistema tiene intereses practico para composiciones quimicas comprendidas
entre 0% y 25% de Silicio. Suele estar dividido en tres zonas ® zonas
caracteristicas; hipoeutéctica, con 0 < %Si < 10; eutécticas 10< %Si < 13 e
hipereutéctica 13 < %Si <251,

Alli se observa que en la aleacion hipoeutéctica (concentracion de silicio menor al
10%), la temperatura de fusion se encuentra cercana a los 1000°F, lo que nos
brinda un rango de trabajo para la materia prima AlSi 7 por debajo de este valor
984.2°F sin afectar la forma del rin al no llegar a su punto de fusion, lo que se

denota en la figura 13 con una flecha.
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- Diagrama binario Al-Si.
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Figura. 13 Diagrama Binario De Fases®

Para Madeal la resistencia mecanica que ofrece las aleaciones hipoeutécticas
son las mas indicadas ya que por medio de un tratamiento térmico se obtienen
precipitaciones endurecidas en la estructura del material. Tal aleacion es
denominada como A356.0 en el sistema britanico 6 AISi 7 Mg para el sistema

americano.®
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Al determinar una aleacién, no solo es importante establecer una composicion
quimica entre los aleantes, sino que se debe tener en cuenta también el destino
del producto. Asi como las propiedades finales de un material que dependen que
dependen de variables como la velocidad de enfriamiento, temperaturas del
tratamiento, y medio de enfriamiento; que establecen la estructura interna del

material.

En la tabla No.2 se presenta la composicién quimica de la aleacion AlSi 7, segun
la norma ASTM B108 comparada con la materia prima utilizada en Madeal, que
llega en lingotes provenientes de Venezuela y Canada, para los cuales Madeal ha
establecido su aleacion, segun ensayos realizados a las condiciones de trabajo de

la empresa en Manizales.
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TABLA No.2 COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA AL SI 7 SEGUN
NORMA ASTM B108 Y LA MATERIA PRIMA UTILIZADA EN MADEAL"

ELEMENTOS NORMA ASTM B108 | MATERIA PRIMA UTILIZADA EN
% MADEAL
%
SILICIO 6.5-7.5 6.5-7.5
BORO <0.006 <0.006
COBRE 0.2 0.2
CALCIO 0.003 0.003
ESTANO 0.05 0.05
ESTRONCIO 0.05 0.06
HIERRO <0.20 0.13
MAGNESIO 0.25-0.45 0.25-0.45
MANGANESO <0.1 <0.05
NIQUEL <0.05 0.05
PLOMO TRAZAS 0.05
TITANIO <0.20 0.1-0.17
ZINC <0.10 0.05
ALUMINIO REMANENTE REMANENTE

Entre los factores que determinan las caracteristicas del producto obtenido a partir

de la materia prima se encuentran®:

a.

La composicion quimica (% de Silicio) determina las caracteristicas mecanicas:

la ductibilidad decrece al aumentar el porcentaje de silicio
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b. La resistencia mecanica y la dureza aumentan con el contenido de silicio.

C. La maquinabilidad disminuye con el aumento de silicio.

d. Laresistencia al desgaste aumenta con el contenido de silicio.

e La estructura metalurgica que toma lugar durante los procesos de solidificacion
tanto de la materia prima como en la inyeccién del rin. El proceso de solidificacion
determina la formacion de centros de aire dentro del metal lo que genera la
formacion de grietas llamadas rechupes o microporos de acuerdo a la forma de la

misma.

e Los tratamientos térmicos que se aplican durante el proceso de obtencion vy
elaboracion de la pieza .

Una de las ventajas que poseen las aleaciones de aluminio como caracteristica
general es la posibilidad de endurecerse con el tiempo, algunas en mayor o0 menor
proporcion dependiendo de la composicion quimica y de la temperatura a tratar, lo
anterior es tenido en cuenta para la elaboracion de la pieza en Madeal; los
sistemas de aleaciones que ofrecen mayores resultados por su precipitacion
endurecida son:

-Sistema Aluminio — Cobre donde se precipita CuAl;

-Sistema Aluminio — Cobre — Magnesio precipitacion intensiva del Magnesio.
-Sistema Aluminio — Magnesio — Silicio con precipitacion de Mg2Si

-Sistema Aluminio — Zinc — Magnesio con precipitacion MgZn2

-Sistema Aluminio — Zinc — Magnesio — Cobre
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Las aleaciones de fundicion de aluminio mas importantes se aplican para la
fabricacion de partes de automoviles basandose en el sistema Al — Si — Mg en un
rango 0.3 — 10 % en peso como en la aleacién AlSi 7, el sistema con precipitacion

Mg2Si es el que lleva acabo Madeal

e Eventuales defectos internos que posea la pieza debido a su proceso de
fabricacion, cuando no se llega al equilibrio total para que haya una precipitacion

6ptima.®

e Oftro factor que influye es el comportamiento mecanico del constituyente
eutéctico (en aleaciones de moldeo), que depende del tamafio y distribucion de las
agujas de silicio, ya que este puede asumir diferentes estructuras que estan
clasificadas al orden creciente del tamano de grano; los tipos caracteristicos de
estructuras son:

- Estructura laminar: Cristales de Silicio aciculares y ordenados en grupos en
forma de radial.

- Estructura Granular: Cristales de Silicio poliédrico en forma de cuadrillas o
laminas gruesas, distribuidos en partes desordenadamente.

- Estructura Afinada: Cristales de Silicio muy finos y compactos.

Al adicionarle pequefias cantidades de elementos modificadores como son
estroncio 6 sodio a las aleaciones AlSi se consigue un eutéctico con una estructura
afinada; esta modificacion causa que el silicio asuma una fina e interconectada
morfologia fibrosa denominada dendrita incrementando la resistencia y ductibilidad

a la pieza fundida.

La formacion dendritica del aluminio se ve afectada por la cantidad de nucleantes

o modificadores de estructura que contenga la aleacién, un exceso en la adicién
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de estos elementos puede producir una sobremodificacion dando como resultado
la formacion de compuestos indeseables que actuan como concentradores de
esfuerzos; una homogénea separacion y distribucion de estas dendritas permiten

una adecuada relacion la flexibilidad y resistencia del material.

Ademas se tratan térmicamente para hacer una modificacion al silicio, generando
una formacién globular que permite la resistencia mecanica a la pieza elaborada,
estos elementos anteriormente nombrados son usados en diferentes
composiciones. En la figura 14 las muestras fueron atacadas con un solucién de
acido fluorhidrico al 0.5 % por un tiempo de 2 min., permitiendo descubrir la
estructura interna de la aleacioén, observandose:

1- Materia prima AISi 7 sin ningun tipo de tratamiento termico y quimico;
mostrandose la estructura acicular y tosca del silicio. la cual hace que la pieza
actué como iniciador de grietas presentandose un material quebradizo.

2- Materia prima Solubilizada (primera fase del tratamiento térmico), las agujas de
silicio pasan a la forma granular, ofreciendo una estructura mas resistente y ductil.

3- Materia prima AlSi7 con tratamiento termico solubilizacion y envejecimiento, en esta

fase se presenta la afinacion de la estructura del magnesio.
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1.Materia prima AlSi 7 sin ningun tipo
de tratamiento termico.
Aumento 200X

2.Materia prima AISi 7. Solubilizada.
Aumento 300X

3.Materia prima AISi7 con tratamiento
termico solubilizacion y envejecimiento.
Aumento 200X

Figura. 14 Metalografias de la Aleacion Hipoeutéctica AISi 7% Sin y Con
tratamiento Térmico fotos tomadas del proceso en Madeal.
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PROPIEDADES METRICO INGLES
Propiedades Fisicas
Densidad 2.68 gl/cc 0.0968 Ib/in®
Propiedades Mecanicas
Dureza, Brinell 65 -95 65-9

Dureza, Rockwell B 49 49
Dureza, Vickers 90 90

Resistencia Ultima a la 262MPa 38000psi

traccion (UTS)

Punto de cedencia (Ys) 185 MPa 26800psi
Elongacién (%E) 5% 5%
Modulo de elasticidad 72.4 GPa 10500Ksi

Esfuerzo de fatiga 9 MPa 13100psi
Modulo de compresién 73.8GPa 10700Ksi

Propiedades eléctricas

Resistencia eléctrica

4.4*10° ohm-cm

4.4*10° ohm-cm

Propiedades Térmicas

Calor fusion 389 J/g 167 BTU/Ib
Capacidad caldrica 0.963 J/g-°C 0.23 BTU/Ib-°F
Conductividad térmica 151W/m-K 1050 BTU-in/hr-ft*-°F
Punto de fusién 557°c 1030 °F
Fase sélida 557°c 1030°F
Fase liquida 613°c 1140°F
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2.2. TRATAMIENTO TERMICO EN MADEAL.

El tratamiento termico es un proceso importante para cambiar la resistencia
mecanica, dureza, la ductibilidad, y otras propiedades de los metales. Es efectivo
solo en cierta aleaciones, dependiendo si un elemento es soluble en otro en

estado sdlido, a diferentes condiciones de temperatura.

El endurecimiento o aumento de la resistencia mecanica se hace calentando una
aleaciéon a una temperatura alta dependiendo del material y enfriandolo con
rapidez. Una solucidn sélida de los elementos de aleacion se forma al
solubilizarsen los elementos que se encuentran en equilibrio eutéctico (529 - 538
°C). Esta solucion llega a ser sobresaturada por el enfriamiento la cual se enfria
rapidamente con el fin de suspender la fase de equilibrio magnesio-silicio formada
y retener la cantidad maxima de solucidén solida sobresaturada. En condiciones
apropiadas el soluto (Si) se dispersa en particulas finas en la malla de cristal (Mg)
y sirve para bloquear los movimientos de dislocacion cuando se duplican

esfuerzos.

La cantidad de endurecimiento que tiene lugar en la aleacion depende del tamafio,
forma, distribucién de las particulas y la cantidad de coherencia entre las particulas

y la matriz ©®

Para las aleaciones de AISi 7 existen diversos tipos de tratamientos térmicos; en el
sistema de Estados Unidos el prefijo “T” sirve para identificar este proceso,
seguido de los numeros 1 hasta el 10, que denotan los diez revenidos basicos
entre los cuales tenemos:

- T1: enfriada desde un proceso de conformacién a una temperatura elevada y

envejecida en forma natural, hasta una condicion sustancialmente estable.
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- T2: enfriada desde un proceso de formacion a una temperatura elevada,
trabajada en frio y envejecida en forma natural, hasta una condicion
sustancialmente estable.

- T3: solucién tratada térmicamente, trabajada en frio envejecida en forma natural,
hasta una condicion sustancialmente estable.

- T4: solucién tratada térmicamente, y envejecida en forma natural, hasta una
condicion sustancialmente estable.

- T5: enfriada desde un proceso de conformacion a una temperatura elevada, y
envejecida en forma artificial.

- T6: solucidn tratada térmicamente y luego envejecida en forma artifical.

- T7: solucién tratada térmicamente y estabilizada.

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

- T9: solucion tratada térmicamente, envejecida artificialmente y luego trabajada en
frio.

- T10: enfriada desde un proceso de conformacién a una temperatura elevada,

trabajada en frio y envejecida en forma artificial.

El T6 brinda caracteristicas especificas a la pieza tratada, y se basa en la
modificacion al silicio por medio de cambios en la estructura eutéctica a
temperaturas controladas, Madeal produce rines con las mismas caracteristicas
finales que ofrece el T6 tomando variaciones en tiempos. Estas variaciones son
sustentadas por estudios realizados en los Estados Unidos por el grupo HAYES
LEMMERZ, quien como uno de los mayores productores de rines en América lidera
investigaciones en aleaciones de aluminio que ofrezcan mejores propiedades

mecanicas.®

La investigacion dejo como resultado la posibilidad de reduccion de los tiempos de

tratamiento del metal, mediante los siguientes aportes o conclusiones'”:
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-La disolucion del Mg,Si y homogenizacion de la matriz, dada por la cinética de

reaccion se completa en un tiempo de 100 min.

-La modificacién a la estructura del silicio se da por el tratamiento térmico y la

adiciéon de estroncio y titanio que actuan como catalizadores.

-Aprovechamiento de la energia térmica, sosteniendo la temperatura en el rin al
mantener el proceso continuo de inyeccién—solubilizaciéon, el cual no era

inmediato. 18

2.2.1. PROCEDIMIENTO.

En el tratamiento termico de la pieza ya moldeada ocurren los siguientes efectos:

2.2.1.1. Solubilizacién (disolucion de las particulas de Mg,Si): se inicia al someter
el rin a una temperatura de 540 °C por un tiempo minimo de 60 minutos, a estas
condiciones se presenta una disolucion del Silicio y el Magnesio presente en la
aleacion donde se alcanzan condiciones de equilibrio entre las fases sdlido-liquido
(la temperatura eutéctica). El control de temperatura es critico ya que su exceso
facilita la fusion de los granos nucleantes de la estructura. Esta condicion es
perceptible por examen metalografico ya que el dafio es irreversible. El cambio en
la morfologia eutéctica del Silicio se observa al presentarse esferoidizacion del

mismo, a este cambio se le atribuye el aumento en la resistencia del material.

2.2.1.2. Enfriamiento: Detiene la formacion de equilibrio de la fase magnesio-

silicio formada en la etapa anterior, ademas este enfriamiento brusco con agua a
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una temperatura entre 60 y 80 °C asegura la retencidn en solucion solida del

compuesto anterior y la cristalizacién de manera adecuada.!™

2.2.1.3. Envejecimiento: empieza manteniendo el rin a la temperatura eutéctica del
magnesio (170-175°C), por un tiempo determinado, con el propésito de fijar la
precipitacion anterior y eliminar los espacios en el material suavizando los cristales

y reforzando las uniones de Mg,Si formadas. .

En la tabla No 4, observamos, que en el tratamiento térmico tradicional T6
comparado con el tratamiento aplicado en las investigaciones y adoptado por
Madeal , hay reduccién en el tiempo de solubilizacion del rin de 6 a 1 hora, lo cual
es posible al aprovechar la energia térmica que este posee luego de ser inyectado,
ya que no se realiza el enfriado antes de ser alimentado al horno de solubilizacion,
esta ganancia energética se presenta debido a que el rin necesita menor cantidad
de energia al aumentar su temperatura de 370°C (temperatura después de
inyectado) a 529°C (temperatura de solubilizacién). Ademas el tiempo de
envejecimiento también se ve afectado por este cambio, realizandose a una
temperatura mayor que la tradicional, lo que disminuyendo el tiempo de exposicion

de la pieza.
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TABLA No.4 CUADRO COMPARATIVO ENTRE EL TRATAMIENTO T6
TRADICIONAL Y EL T6 REALIZADO EN INVESTIGACIONES®

ETAPAS

T6
TRADICIONAL

T6 INVESTIGACIONES

1. OBTENCION DEL
RIN (PIEZA A
ENDURECER)

Se inyecta el rin a una
temperatura de 700 °C
por 6 min.

Luego se enfria en
agua de 400 a 120 °C

por 6 min.

Se inyecta el rin a una
temperatura de 700 °C por 6
min.

No Hay Enfriamiento

(Proceso Continuo)

2. TRATAMIENTO
TERMICO DEL RIN
(Fase 1)

SOLUBILIZACION
A 545 °C por un tiempo
de 6.a 10 hr.

ENFRIAMIENTO
De 543 a 80 °C por un
tiempo de 90 seg.

SOLUBILIZACION
A 545 °C por un tiempo de 1
hr.

ENFRIAMIENTO
De 543 a 80 °C por un tiempo
de 90 seqg.

3. TRATAMIENTO
TERMICO EN
PINTURA

ENVEJECIMIENTO
De 150 a 200 °C por un
tiempo de 2 a 3 hr.

ENVEJECIMIENTO
De 170 a 175 °C por un tiempo
de 30 min.
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3. DESCRIPCION DE LA PASANTIA.

3.1 METODOLOGIA:

La unidad elegida a trabajar fue la etapa de pintura donde se efectua el
envejecimiento de los rines, ya que ofrece especial importancia al realizarse dos
procesos simultdneos como es el acabado del producto (aplicacion de
recubrimiento y color) y la modificacion interna del material de donde dependen las
propiedades mecanicas del mismo. Para un seguimiento e identificacion de las

propiedades del material se realizaron las siguientes pruebas fisicas que son:

e Dureza®: me indica la resistencia que posee el material a ser rayado,
penetrado o deformado plasticamente, y también el estado del tratamiento del

metal.

Se determina por medio de un durémetro Equiotip, de donde se obtiene los
valores de dureza en la escala establecida grados Brinell (HB),con solo dispara el
dispositivo metalico que contiene el equipo en la zona a evaluar (Ver Anexo
No.3), y se evalua segun la norma ASTM E18-NMX WO057-77segun los valores
dados en la normas Chrysler, Ford , Mazda. El rango por las ensambladoras es de
60 —90 (HB).

Las zonas evaluadas fueron la pestafa de llanta y en el radio como se observa en

la figura 15.
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PESTAHA LLAHTA

ASIENTO DE MASA

Figura. 15 Partes del rin.

e Prueba de Tensién: proporciona informacion de las caracteristicas del material
tales como el modulo de elasticidad y su ductibilidad 6 fragilidad basandose en el

diagrama esfuerzo-deformacion.

Las probetas analizadas se obtienen de la zona de pestafa de llanta y asiento de

masa (Ver figura 15).

La prueba consiste en obtener una probeta plana del rin de la zona de pestaina de
llanta, la cual poseen las longitudes establecidas en la norma y donde se ubica
una zona de calibracion que tiene 25.4 mm de medida en el centro de la zona de
ruptura, posteriormente es sometida a un alargamiento en la Maquina Universal de

Pruebas, hasta que se presenta la ruptura de la muestra (Ver Anexo No.4).
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La maquina nos genera una grafica de fuerza en Newton vrs. Longitud en
milimetros, donde podemos obtener los valores de fuerza maxima aplicada a la
muestra para obtener su ruptura (punto (I) y la fuerza requerida por el material en
el momento que empieza la deformacion (punto IlI), como se observa en el

siguiente grafico.

Grafico 1. GRAFICO FUERZA (N) vrs. LONGITUD (mm)
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En la grafica anterior se observa que en el punto donde la pendiente deja de ser
recta no existe una deformacidn permanente de la muestra, este punto se
denomina limite proporcional; a partir del punto de origen de la recta tomando un
desplazamiento de 0.2% 6 0.5% se determina el punto de fluencia (Ys), dando
inicio a una deformacién plastica del material, hasta donde se presenta la ruptura;

la fuerza aplicada se denomina resistencia ultima (UTS).

Se evalta segun la norma ASTM E8M-011'%. Aplicando a los valores minimos

reportados por las ensambladoras mencionadas arriba.

A partir de este ensayo determinamos los valores resistencia ultima (UTS), el

punto de cedencia (Ys) y el porcentaje de elongacion.

Los valores establecidos por las ensambladoras de resistencia ultima (UTS) es de

214 (MPa) minimo, y para el punto de cedencia (Ys) es de 160 (MPa).

e Elongacion: se determina segun la norma E8M-0119), (Ver Anexo No.4). El
rango establecido por las ensambladoras es de 7 — 9 % respecto a su medida de

calibracion inicial (25.4mm).

e Andlisis metalografico!'"; permite observar la estructura interna del material y el
nivel de modificacién que sufre el silicio en el tratamiento térmico y la adicion

quimico.

La prueba consiste en cortar una muestra tomada del radio del rin, la cual es
pulida con diferentes lijas y frotada con un pafio hasta que se obtiene un brillo
espejo sobre la superficie, seguidamente se trata con una solucion atacante de

acido fluorhidrico el cual permite evidenciar la estructura interna del metal al
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reaccionar con el aluminio presente en la muestra permitiendo observarla en el
microscopio de 100 — 500 aumentos, este ataque quimico se neutraliza al ser
adicionado alcohol absoluto; se evalua segun la norma ASTM E112-96. (Ver
Anexo No 5).

e Pruebas de comportamiento de pinturas, se evaluaran segun las normas
ASTM ©'9 que incluyen las pruebas de adherencia, camara salina, ataque por

solventes. (Ver Anexos No.6,7,8).

En la prueba de adherencia!' efectta un corte segiin el método de la cuadricula
determinado por los espesores de pelicula de la pintura que deben estar entre 50
y 120 micras, el cual consiste en trazar la cuadricula sobre la superficie pintada de
seis lineas paralelas con una distancia 2 mm, luego se fija a ella una cinta
transparente industrial, se presiona sobre esta area, se despega la cinta con
rapidez, y se evalua la cantidad de pintura que queda en la cinta la cual no puede

ser mayor del 0.5% con respecto al area marcada(Ver anexo No 6).

En el andlisis de comportamiento al ataque por solventes!’™ se realiza para
analizar el comportamiento de la pintura al ser tratada con diferentes tipos de
sustancias por 24 horas, en el tratamiento con Alcali se utiliza Hidroxido de Sodio
con una concentracion de 0.1 N., y en la solucién con acido se usa Acido Sulfarico

(H2S0O4) con una concentracién 0.1 N.

Se evalua al comparar la apariencia inicial sin ningun tratamiento con la final
obtenida después de las pruebas, no se permite perdida de brillo, ampollamiento o

desprendimiento de la pintura (Ver Anexo No.7).
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El Analisis de pintura por camara salina"™® consiste en someter la muestra a una
atmosfera altamente corrosiva, el rin pintado se mantiene en continuo contacto con
una solucién de sal marina al 5% aplicada por aspersion sobre la superficie
pintada en un ambiente controlado de presiéon y temperatura. Su evaluacion se
realiza después de 500 horas de tratamiento, con pruebas de adherencia final y
analisis visual para evidenciar cambios en la apariencia de la pintura. (Ver Anexo
No 8).

e Prueba de impacto'® seguin la norma SAEJ 175 después del envejecimiento.
Esta prueba se realiza para simular el comportamiento del rin a los choques
generados en la parte de la pestafa de llanta; consiste en hacer un montaje de la
rueda (rin y llanta) a un eje con una inclinacion de 13 a 30°, el cual es sometido al
impacto de una carga aproximada de 500-1000Kg que se deja caer sobre la rueda,
después de impactado es desmontada la llanta, el rin es evaluado el ser pintado
con una solucién reveladora que se deposita en las grietas formadas que no

pueden exceder 30 mm; se revisa el aro del rin con un calibrador de 24 pulgadas.

3.2. CONDICIONES INICIALES DE LOS RINES:

Se realizé un diagndéstico del proceso tomando en primer lugar la informacion de
entrada, midiendo las variables de temperatura, tiempo de residencia, numeros de
horneo de la pintura y las condiciones de trabajo de los hornos utilizados en
Madeal.
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Las 64 muestras analizadas fueron homogéneas ya que poseen la misma
composicién quimica e iguales condiciones de tratamiento en las etapas anteriores
de solubilizacion y enfriamiento, igual que el tipo de pintura a usar tipo Fem Plata
Niquel, referencia 16240 Rin XL7.

TABLA No 5 INFORMACION DE ENTRADA DE RINES.

INFORMACION DE ENTRADA DE MUESTRAS

MUESTRAS Referencia
Rines aleacion AlSi 7 16240 XL7
Numero de muestras 64 unidades

Condiciones de Tratamiento

Solubilizacion:

Temperatura Setpoint Tiempo
540°C 90 min.
Enfriamiento
Temperatura Tiempo

70°C 90 seg.
Control calidad:
Rayos X aprobado 100%
Hermeticidad aprobado 100%

La composicion quimica se encuentra dentro de los parametros establecidos en la
tabla N° 1.

Todas las muestras fueron cromatizadas antes de entrar a la etapa de pintura,
segun el tratamiento solicitado para esta referencia (Ver Anexo 1), el espesor de
las muestras se encuentran entre 60-70 micras como se observa en la siguiente
tabla.
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TABLA No 6 INFORMACION DE ENTRADA cromatizado.

MUESTRA | ESPESOR | MUESTRA | ESPESOR | MUESTRA | ESPESOR | MUESTRA | ESPESOR
No (mm) No (mm) No (mm) No (mm)
1 65.5 17 61.5 33 63.1 49 62.0
2 64.3 18 62.4 34 64.3 50 61.5
3 62.0 19 63.2 35 62.0 51 61.5
4 65.2 20 61.8 36 63.2 52 63.2
5 64.3 21 63.1 37 63.3 53 62.7
6 63.3 22 62.0 38 62.3 54 63.7
7 64.3 23 63.4 39 61.5 55 64.0
8 64.2 24 62.1 40 63.1 56 63.2
9 64.3 25 63.0 41 62.7 57 61.8
10 64.6 26 63.5 42 61.5 58 61.9
11 62.2 27 64.1 43 62.5 59 61.5
12 63.7 28 63.7 44 63.1 60 62.0
13 63.2 29 62.3 45 64.0 61 65.2
14 65.1 30 61.5 46 63.2 62 63.2
15 66.3 31 63.1 47 61.5 63 64.1
16 62.3 32 62.7 48 63.8 64 62.4

Horno Pintura Base en polvo y laca aplicacion en polvo, poseen las siguientes
caracteristicas: estan dotados de quemadores a gas natural ubicados en un

proceso continuo base y laca, unidos por una banda transportadora.
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TABLA No 7 INFORMACION DE ENTRADA HORNOS.

CONDICION HORNO BASE |HORNO LACA | HORNO PINTURA

LIQUIDA
Temperatura Setpoint 240°C 240°C 230°C
Temperatura de pieza 150- 190°C 150- 190°C 150°C
Tiempo de horneo 30 min. 30 min. 30 min.

Capacidad por horno | 180 unidades 180 unidades 118 unidades

Presién aplicacion 30 psi. 30 psi 50 psi.
pintura
Humedad relativa 50 % 50% 50 %

Horno de pintura Liquida se encuentra separado de los hornos anteriores y se
alimenta por medio de una banda transportadora, posee quemadores a gas y
posee una cortina de agua que ayuda a retener las particulas de pintura del

ambiente.

Con ayuda de un analisis termografico, fue posible observar las condiciones reales de
operacion del horno y conocer la temperatura efectiva en el rin, al ubicar termocuplas
en la parte interna del radio, pestafia de llanta, y frente de las muestras.

Horno de pintura base y laca en polvo

Setpoint a 240°c

Temperatura Promedio de la Pieza
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Frente 168°C
Pestana 169°C
Radio 170°C

Temperatura promedio del aire 220°C

Horno de pintura liquida

Setpoint a 240°c

Temperatura Promedio de la Pieza

Frente 140°C
Pestana 140°C
Radio 145°C

Temperatura promedio del aire 220°C

3.2.1 APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL.

El estudio de las condiciones estandar existentes para el tratamiento termico de
rines permitidé la primera modificacion de las variables que se analizaron. Las
variables que se tuvieron en cuenta en el procesos son":

e Tiempo de residencia en el horno.

e Numero de horneos.

e Temperaturas de horneo en cada horno.
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Para el disefio experimental se dejo fijo el tipo de pintura usado, para reducir el
numero de ensayos y el tiempo de experimentacion el cual hacia dispendioso el
trabajo al requerirse informacion detallada de la fabricacion de la pintura. La
recoleccion de datos al tratamiento con las condiciones del disefio experimental se

®-16) El disefio experimental aplicado es

evaluaron basados en las normas ASTM
el 2¢, ya que es utl cuando hay muchos factores por investigar y conlleva el
menor numero de corridas con las cuales pueden estudiarse k factores en un

disefo factorial completo.

El disefio factorial que posee k factores, cada uno con 2 niveles, se puede
representar cualitativamente con un nivel superior y un nivel inferior denotados

“w "

como “+”y “”  respectivamente.

Las variables que juegan un papel importante en el proceso de envejecimiento de
rines de aleacion AISi 7 son tres; las cuales representan respectivamente los
factores A, B y C, cada uno con dos niveles (ver tabla No.8 y No 9). Este disefio
se conoce como disefio factorial 2° y se pueden obtener ocho combinaciones de

tratamientos. (ver tabla No. 9)



VOLVER AL INICIO

TABLA No.8 Variables del diseNo

VARIABLE CONVENCION NIVEL NIVEL
INFERIOR SUPERIOR
Tiempo de residencia en cada horno A 30 60
(min.)
Numero de horneos (pasos) B 1 3
Temperatura de cada horneo C 170°C 200°C

TABLA No.9 Condiciones de Tratamiento de las Pruebas

PRUEBA NO. CONDICIONES DE TRATAMIENTO
1 n=3 Tr= 60 min T=170 °C
2 n=3 Tr=30 min T=170 °C
4 n= 3 Tr= 30 min T=200°C
5 n=3 Tr= 60 min T= 200°C
3 n=1Tr=30 min T=170 °C
7 n=1 Tr= 60 min T=200 °C
8 n=1 Tr= 60 min T=170 °C

Tr= TIEMPO DE RESIDENCIA n=NUMERO DE HORNEOS T= TEMPERATURA DEL HORNO
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS:

La aplicacion del sistema estadistico SAS; nos permitié la optimizacion de las
variables de proceso como son: tiempo de residencia en cada horno, numero de

horneos y temperatura horneo. Para el andlisis se tomaron como criterios:

e el mejor comportamiento de las propiedades mecanicas; la dureza, la
elongacion, resistencia ultima a la traccidén y punto de cedencia, definido dentro de

los parametros requeridos por las ensambladoras.

e condiciones de operacion de los equipos, ahorro de energia y tiempo.

Aplicando un modelo lineal, que conlleva el menor numero de corridas con las
cuales pueden estudiarse k factores del disefio factorial, se analizé cada efecto y
su relacion con las otras variables. El criterio de seleccion se basa en la

significancia a menor que 0.05.

Donde se observa que para valores de a cercanos a 0.05, la variable caracteristica
analizada esta relacionada con el tratamiento efectuado, valores de a por debajo
de 0.05 y cercanos a 0.001 revelan que el tratamiento es altamente significativo

con respecto a la variable estudiada.
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TABLA No.10 RESULTADOS de las propiedades mecanicas y PRUEBAS DE
PINTURA DE LAS muestras tratadas.

CAMARA PRUEBA DE
MUESTRA|DUREZA (HB)| UTS (MPA) | YS(MPA) %E SALINA | SOLVENTES
1.1 95 299 240 4.90 OK 100%
1.2 95 314 268 8.90 OK 100%
1.3 97 316 266 9.35 OK 100%
1.4 93 300 243 8.50 OK 100%
2.1 93 302 246 8.75 OK 100%
2.2 92 282 245 5.35 OK 100%
2.3 92 292 241 9.80 OK 100%
2.4 91 298 243 11.50 OK 100%
3.1 81 265 203 12.50 OK 100%
3.2 80 274 222 11.50 OK 100%
3.3 75 287 235 11.15 OK 100%
3.4 81 270 218 11.10 OK 100%
4.1 93 296 248 7.00 OK 100%
4.2 95 294 263 2.00 OK 100%
4.3 97 305 258 10.45 OK 100%
4.4 98 314 268 9.85 OK 100%
5.1 88 282 237 1.30 OK 100%
5.2 85 301 244 6.83 OK 100%
5.3 88 294 231 9.85 OK 100%
5.4 91 297 228 7.15 OK 100%
6.1 85 296 245 5.65 OK 100%
6.2 92 291 257 5.00 OK 100%
6.3 92 295 254 3.00 OK 100%
6.4 87 289 258 7.00 OK 100%
7.1 84 298 245 7.10 OK 100%
7.2 88 301 274 8.80 OK 100%
7.3 85 306 276 0.00 OK 100%
7.4 88 282 253 1.85 OK 100%
8.1 77 288 229 8.05 OK 100%
8.2 77 294 243 7.70 OK 100%
8.3 85 293 241 6.15 OK 100%
8.4 83 290 232 8.60 OK 100%
9.1 97 311 286 10.83 OK 100%
Q92 a2 213 270 7 AN OK 1N0%
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9.3 95 287 245 2.25 OK 100%
9.4 95 300 265 8.65 OK 100%
10.1 82 275 221 8.75 OK 100%
10.2 75 278 236 8.80 OK 100%
10.3 77 285 243 5.50 OK 100%
10.4 81 287 234 7.70 OK 100%
11.1 84 279 233 5.80 OK 100%
11.2 85 291 255 6.20 OK 100%
11.3 87 294 257 6.50 OK 100%
11.4 91 298 257 5.60 OK 100%
12.1 77 267 190 13.80 OK 100%
12.2 82 256 178 11.50 OK 100%
12.3 81 256 185 7.30 OK 100%
12.4 80 280 199 12.60 OK 100%
13.1 92 302 268 5.92 OK 100%
13.2 95 293 267 9.40 OK 100%
13.3 95 295 266 5.05 OK 100%
13.4 95 301 270 8.70 OK 100%
14.1 71 216 167 5.50 OK 100%
14.2 72 240 165 10.10 OK 100%
14.3 70 242 162 11.80 OK 100%
14.4 70 219 158 4.15 OK 100%
15.1 72 254 193 11.30 OK 100%
15.2 76 265 201 12.10 OK 100%
15.3 70 234 198 12.70 OK 100%
15.4 70 204 167 10.10 OK 100%
16.1 85 284 263 8.50 OK 100%
16.2 80 268 214 7.40 OK 100%
16.3 85 264 220 7.80 OK 100%
16.4 83 275 238 8.10 OK 100%

UTS= RESISTENCIA ULTIMA A LA TRACCION

%E= %ELONGACION

YS= PUNTO DE CEDENCIA

OK= PASA LA PRUEBA
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TABLA No.11 Nivel de significancia para la Dureza (HB).

SOURCE a>F
TIEMPO 0.0001**
HORNEO 0.0001**
TIEMPO*HORNEO 0.3199
TEMP 0.0001**
TIEMPO*TEMP 0.0001**
HORNEO*TEMP 0.0153*
TIEMPO*HORNEO*TEMP 0.9879
** = altamente significante * = significante

Tabla No.12 Nivel de significancia para la Resistencia ultima a la Traccion(UTS).

SOURCE a>F
TIEMPO 0.0096**
HORNEO 0.0001**
TIEMPO*HORNEO 0.5428
TEMP 0.0001**
TIEMPO*TEMP 0.3671
HORNEO*TEMP 0.0001**
TIEMPO*HORNEO*TEMP 0.3671
** = altamente significante * = significante

Tabla No.13 Nivel de significancia para el Punto de Cedencia (Ys).

SOURCE a>F
TIEMPO 0.0001**
HORNEO 0.0001**
TIEMPO*HORNEO 0.7643
TEMP 0.0001**
TIEMPO*TEMP 0.2041
HORNEO*TEMP 0.0001**
TIEMPO*HORNEO*TEMP 0.8859

** = altamente significante * = significante
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Tabla No.14 Nivel de significancia para el Porcentaje de Elongacion (%E).

SOURCE a>F

TIEMPO 0.3438

HORNEO 0.1011
TIEMPO*HORNEO 0.0366*

TEMP 0.1072

TIEMPO*TEMP 0.3859
HORNEO*TEMP 0.0400*
TIEMPO*HORNEO*TEMP 0.0962

** = altamente significante * = significante

En la interpretacion de datos por el sistema SAS, se observaron las propiedades
mecanicas y su interaccion entre los tratamientos. Las variables de disefio (Tr, n,
T), en cada una de las condiciones fueron analizadas manteniendo una de las

propiedades mecanicas dependiente, observandose lo siguiente:

La Dureza (HB), la resistencia ultima (UTS) y el punto de cedencia (YS) se ven
afectadas, con cualquier cambio que se presente en la temperatura tiempo o
numero de horneos que se realice al rin, de forma significativa, por lo cual es
necesario realizar un analisis mas profundo teniendo en cuenta las interacciones
de los factores en cada tratamiento, de acuerdo al rango de trabajo establecido
para cada corrida.

El porcentaje de elongacion muestra en su variacion que no se ve altamente
afectado como en las caracteristicas antes mencionadas.

Las propiedades mecanicas se comportaron dentro de los rangos requeridos por
las ensambladoras al tomar los valores promedios en cada una; como se observa

en la siguiente tabla:
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TABLA No.15 Valores Promedios DE LAS PROPIEDADES.

PROPIEDAD RANGOS PROMEDIOS
MECANICA ENSAMBLADORAS OBTENIDOS
Dureza (HB) 60-90 (HB) 84.625 (HB)
Resistencia Ultima
(UTS) 214 (MPa) minimo 277.719 (MPa)
Punto de cedencia (YS) 160 (MPa) 235.845 (MPa)
Elongacién (P_E) 7-9 7.12

Cualquier cambio realizado en un mismo nivel en la temperatura, el tiempo y el
numero de horneos no proyecta una relacidn entre las caracteristicas mecanicas
del rin, al realizar cualquier variacién por separado a alguna de las variable de
disefio se ve altamente afectadas todas las propiedades excepto el porcentaje de
elongacién, el cual depende ademas de otros factores como son el nivel de
modificacion de la estructura del metal y los porcentajes de Silicio y estroncio que

este contenga.

La modificacion realizada al numero de horneos y a la temperatura es la que
tiene una gran influencia en todas las propiedades, la elongacion se ve afectada
en menor proporcion a las anteriores, pero en los tratamientos realizados son las

variables con mayor significancia en esta propiedad.

La interaccién entre tiempo y temperatura solo nos afecta la dureza en menor
proporcion comparadas con el cambio de una sola variable, el rin puede
permanecer mayor tiempo a una menor temperatura o inversamente sin afectar

sus propiedades internas.
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4.2. ANALISIS CUALITATIVO.

Las pruebas realizadas sobre los rines pintados no presentaron falla al
exponerlas a camara salina y al efecto de las sustancias quimicas sobre la

superficie de recubrimiento de las muestras.

Se efectué la prueba de adherencia realizando un corte en X, ya que los
espesores de las muestras estuvieron dentro del rango de 80 - 150 micras los
resultados obtenidos se consideraron satisfactorios ya que todas las muestras

presentaron adherencia del 100% y se observan en la siguiente tabla.

TABLA No.16 PRUEBAS DE ADHERENCIA

ESPESOR ESPESOR ADHERENCIA
MUESTRA (MICRAS) | MUESTRA | (MICRAS)
1.1 95.1 9.1 934 100%
1.2 95.3 9.2 93.6 100%
1.3 97.5 9.3 92.0 100%
1.4 90.5 9.4 92.8 100%
2.1 93.2 10.1 91.3 100%
2.2 95.3 10.2 81.4 100%
2.3 96.1 10.3 80.7 100%
2.4 80.4 10.4 75.6 100%
3.1 86.3 1.1 85.0 100%
3.2 87.5 11.2 88.0 100%
3.3 92.3 11.3 86.5 100%
3.4 87.5 11.4 85.9 100%
4.1 84.1 12.1 85.9 100%
4.2 88.6 12.2 86.5 100%
4.3 85.0 12.3 86.4 100%
4.4 88.0 12.4 86.7 100%
5.1 87.2 13.1 86.9 100%
5.2 86.9 13.2 85.9 100%
52 ’R7 A 12 R ’7 1 100%
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54 86.5 13.4 86.2 100%
6.1 87.4 14.1 86.3 100%
6.2 88.0 14.2 86.5 100%
6.3 86.9 14.3 87.0 100%
6.4 86.8 14.4 87.0 100%
7.1 85.6 15.1 86.9 100%
7.2 88.2 15.2 87.0 100%
7.3 87.6 15.3 86.5 100%
74 87.4 15.4 86.4 100%
8.1 87.2 16.1 86.0 100%
8.2 86.9 16.2 87.1 100%
8.3 86.5 16.3 87.0 100%
8.4 87.1 16.4 86.5 100%

Del analisis metalografico se puede decir que las muestras tratadas con el menor
numero de horneos n = 1, presentan partes con silicio esferoidal , lo que indica
que no se logré la fase de equilibrio para el magnesio, ademas de presentar una
modificacion pobre a la estructura, generando niveles de resistencia mecanica

bajos (Ver anexo No.9).

Cuando el tiempo de exposicion de las muestras con tres horneos se mantuvo
dentro del rango establecido para el equilibrio del sistema Magnesio Silicio, lo que
conduce a una estructura metalografica aceptable como se observa en la

siguiente figura.
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Figura. No 16 Metalografia muestra con 3 Horneos; 300X. Tratada con una
solucién HF al 0.5%

De las termografias obtenidas se observa que existe un desfase de 30°C grados
entre la temperatura del Setpoint y la de pieza en la mayoria del recorrido del

horno como se observa en los Graficas No 2 y 3.

En el seguimiento de la temperatura en los hornos (Ver Anexo 10), se observd
que a valores mayores de 170°C (temperatura de pieza), el comportamiento
mecanico y la estructura metalografica se encuentra dentro de las condiciones a
evaluar, pero sin exponerse por un tiempo mayor de 30 minutos y con un minimo
de horneos, este parametro es basico en el tratamiento de retrabajos (producto
terminado con problemas de presentacion en pintura el cual es de nuevo
pintado), ya que las piezas estan previamente envejecidas varian sus propiedades

mecanicas al afectar la dureza y la elongacion.
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Gréfico .2. REPORTE Termografia horno Laca

F"pegl' ' IN PROCESS TEMPERATURE PROFILING SYSTEM
Time at Temperature Report

Test information:

Test Started on:  3/03/03 At 61118
Company Name: MADEAL S.A.
Test Description: HORNO
Test Time: 0:40:00 Logging Rate: 0:02:00

Report Parameters:
Temperature Threshold: Between 236 and 140

Report Data:

1 FRENTE 182.30 36.90 165.20 0:22:00
2 PESTADA 182,00 37.10 163.00 0:24:.00
3 AIRE 21800 3660 20460 0:26:00
4 RADIO 183.70 36.60 166.50 0:22:00




Grafico .3 Termografia horno Laca.
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Los hornos de pintura base y laca polvo poseen una eficiencia del 80% lo que
dificulta el control de la temperatura y tiempo de exposicidon de la pieza,
presentandose diferencias en algunos ensayos de pintura los cuales al ser
tratados por duplicado variaban su resultado. Otro factor es la variacion en la
cantidad de pintura liquida aplicada al rin, sobre la cual no hay parametros
establecidos, dependiendo solo de la experiencia del operario en la manipulacion

de las boquillas.

Las pruebas de impacto arrojaron resultados satisfactorios al mayor numero de
ellas pero se presentaron fisuras en los rines que solo se pasaron por un horneo,

como se observa en figura No 17.
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Figura. 17 Reporte prueba de impacto.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Después de realizar un analisis de las variables de proceso Temperatura,
Tiempo de residencia y numero de horneos; podemos concluir que el tratamiento
indicado para el rin XL7 se presenta al tratarse con tres horneos, a una
temperatura de Setpoint de 250°C y por un tiempo de 30 minutos, los cuales
generaron valores de resistencias mecanica y comportamiento de las pinturas
dentro de las especificaciones dadas, lo que nos indica que podemos trabajar a
una temperatura de horneo de pintura mayor a la que se esta establecida.

El producto final posee las siguientes caracteristicas:

- Dureza = 85-95 HB
- UTS =296-314 MPa
- Ys = 248-268 MPa
- Elongacion = 8.5%

- Impacto = pasa la prueba

2. A un mayor numero de horneos, la elongacién se ve afectada, quedando por
fuera de los requerimientos de las ensambladoras, esto debe tenerse en cuenta en
el reproceso de rines por fallas en pintura, por tanto debe evitarse esta practica o
controlar el nivel de incidencia sobre la pieza, por lo que se recomienda establecer
unos parametros de control distintos para el producto que se obtiene en este

proceso.

3. Es necesario controlar el nivel de cubrimiento del cromo sobre la superficie de
la pieza y la cantidad de pintura aplicar para obtener uniformidad sobre la capa de

color depositada ya que se presentan exceso en algunas partes del rin.
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4. La evaluacion metalografica genera los resultados inmediatos sobre el nivel de
tratamiento térmico de los rines, por lo cual es necesario mantener este analisis
como control sobre el proceso, ya que en diferentes referencias hay variacién de
forma y tamano, el efecto de la temperatura sobre la masa del rin puede perturbar
el nivel de envejecimiento y para ello se hace necesario realizar un estudio para

las diferentes referencias.

5. La evaluacion de propiedades como: elongacion, punto de cedencia y
resistencia ultima deben realizarse de forma integral, ya que una sola prueba no
indica el nivel de envejecimiento del rin, porque no estan directamente
relacionadas y es necesario complementarse con pruebas de impacto y analisis

metalografico.
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ANEXO 2 SISTEMA DE APLICACION DE LA PINTURA EN POLVO

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

e Las particulas se cargan por friccidn con la pistola no se requiere generador de

voltaje.

Las particulas se cargan por si solas y no existe campo magnético.

e Facilidad de penetracion en todos los rincones de la superficie.

¢ Minimiza bordes con espesores altos.

e Se puede depositar un alto espesor de pelicula sin que exista rechazo.

¢ No se requieren pasadas adicionales.

e Alta eficiencia a la transferencia.

¢ Rata de flujo moderada para que el polvo tenga suficiente tiempo de residencia

en la pistola y reciba una 6ptima carga.

e Formulacién propia para este sistema.

e Maximo aprovechamiento del espacio en el transportador, logrando mejor

eficiencia de produccion.
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CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO TRIBO:
e La carga de las particulas depende de la friccion (movimiento y contacto con
las paredes interiores de la pistola), debido a esto es muy importante tener un

adecuado flujo de aire para obtener una carga del polvo apropiada.

e Las siguientes son las relaciones de presion adecuadas:

OBJETIVO RELACION DE PRESION
TRANSPOTE/DIFUSOR
Penetracion 1/25
Bajo espesor, Paneles planos 1/2
Aplicacion estandar 1/2
Alto espesor 1/1.5
Retoque sobre la pelicula cuadrada 1/1-1.5

e El polvo debe tener minimo 1.5 microamperios a una relaciéon de 2/3 Bares

(Transportador / difusor), para alcanzar la maxima eficiencia de aplicacion.

DEFINICION DE LA SUPERFICIE A RECUBRIR:

¢ Lo mas importante al seleccionar un equipo de aplicacion es la determinacién 6

definicion de los puntos del objeto dificiles de recubrir.
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e Para realizar una correcta aplicacion se debe determinar antes de la operacion

los siguientes factores:

1. La mejor forma de colgar el objeto, buscando que el transportador sea

aprovechado al maximo.

2. Tipo de acabado y recubrimiento requerido para las piezas.

3. Puntos de penetracion mas profundos y angostos.

4. Espesores requeridos de pelicula

TECNICAS DE APLICACION:

e Cuando se requiere penetracion del polvo en esquinas, bajo espesor de

pelicula y uniformidad del mismo es muy importante la colocacion de la pieza.

e Para lograr una adecuada penetracion en las zonas dificiles se deben seguir

los siguientes pasos:

-Colocar las boquillas de penetraciéon cerca al objeto de manera que las zonas

aledafias a las esquinas queden sin polvo, si no se hace la pintura no se deposita.

-La operacién de recubrimiento se termina rociando polvo en las zonas

recubiertas, operando la pistola a una distancia mayor a la de la pieza.
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ANEXO 3. PRUEBA DE DUREZA.
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Conecte el instrumento de impacto (tipo D) al puerto de entrada, siguiendo
la guia (punto rojo).

Encienda el equipo, oprimiendo la tecla “On”.

Oprima “menu” y visualice las opciones del mismo, indicando la forma de
operacion del equipo.

Para entrar en cada opcion, posesionarse con las flechas en el sitio
indicado. Oprimir “start”

1. Salida de valores: Indica si se desean almacenar o transmitir para
impresion.

2. Direccion de impacto: Sentido del analisis.

3. Valor medio: Promedio de medidas para obtener un dato.

4. Numero orden medida: El numero de medidas realizadas.

5. Conversion: Escala para el aluminio HB

6. Escala de pantalla: Valores L min.100 — L max. 900.

7. Valores limite: L min.800 — L max. 900.

8. Idioma

9. Fecha/Hora

10. Almacenar.

Finalizar con “menu” y luego “end”

Verificar control del funcionamiento del equipo de impacto con el yunque
de calibracion; antes de

cada serie de ensayos.

Cargar el instrumento de impacto desplazando la parte movil del mismo
hacia el mismo sitio de descarga del balin, colocandolo en forma recta y
soltar.

Colocarlo sobre el yunque manteniéndolo inmévil y recto.

Disparar, se realiza oprimiendo la parte superior, escuchandose el sonido
de impacto.

Leer el valor Lp dado, compararlo con el valor reportado, Lp = 765 +/- 6,

como parametro de referencia.
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NOTAS:

e Valores altos, verificar la punta de prueba si esta dafiada o yunque de
referencia con exceso de huellas.

e Valores bajos, instrumento de impacto sucio o engrasado.

Realizar el ensayo en la pieza de igual manera que los numerales 60 al
80.

NOTA: En piezas muy ligeras (0.05 — 2 Kg.) o espesor de 3 mm,

acoplarlas sobre una pequefia cantidad de pasta de acoplamiento.

Leer el valor dado en la escala HB.

Oprimir “end” y apagar con “on”
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ANEXO 4. PRUEBA DE TENSION (ESFUERZO A LA ROTURA)

81

10
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Haga cortar el rin segun planos Madeal: P-1903-1 y P-1903-2, teniendo en cuenta
la norma ASTM E8, para las dimensiones de la probeta.

(1)

Halle el valor del area transversal (S) de la zona de ruptura de la probeta, (ver
grafico No. 1), midiendo el ancho (W) en mm y el espesor (t) en mm y obtenga el
valor del area:

S=W*Tmm?

En la zona de ruptura ubique el centro de la misma y trace un punto (a); trace a
partir de este un punto a cada lado a una distancia de 12.7 mm (b), (ver gréafico No.
2)

Verifigue que este desactivado el botdn rojo de la emergencia y encienda la
maquina, oprimiendo el botdn negro (posicion 1), ubicado al lado del boton de

emergencia.

Ubique la probeta en las mordazas girando las tuercas de amarre para el ajuste,
dejando a igual altura la probeta en ambos lados (dejando libre el area transversal)
(ver grafico No. 1)

e Si es necesario ajustar la altura de las mordazas (teniendo cuidado de no estar
encendida la tecla “test”), de lo contrario oprima para apagarla; oprima 2 veces
la flecha arriba (A ) para subirlas o flecha abajo (V) para bajarlas.

Calibrador Vernier

Calibrador Vernier

Maquina Universal de

Pruebas

Maquina
Pruebas

Tablero

Maquina
Pruebas

Tablero

Universal

Universal

de

de

3.1-3.2
3.3-34

3.8-39

3.4

3.7 -
3.12
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Ajuste la probeta a las mordazas girando fuertemente las tuercas de amarre.
En la unidad de control (tablero), oprima la tecla “menud” y elija la numero “6”, para
acceder a la pantalla de grafico de ensayo.

Oprima las teclas F1, F2 y F3 para llevar a cero (0) los valores de fuerza,
extensién y auxiliar..

Verifique el encendido de la tecla “test” para realizar la prueba.
Oprima la flecha arriba (A ) para iniciar la prueba.

Esperar la ruptura de la probeta. (no olvide tener los elementos de seguridad vy
mantener precaucion).

¢ A medida que avanza la prueba el equipo genera un grafico, cuyos ejes son el
eje Y que representa el valor de la fuerza en Newton y el eje X representa el
desplazamiento en mm.

Oprima el botén (°O) que se encuentra ubicado entre las flechas.

Oprima la tecla F4 para imprimir los resultados y la grafica.

(3)
Oprima F1 para borrar los resultados.

Sobre el grafico, ubicar el punto donde en el trazo de la grafica haya un cambio de

pendiente (deje de ser recta).

Tablero

Tablero

Tablero

Pantalla

Tablero

Grafica

3.6

3.8

3.9

3.5

3.10

3.5
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180

190

200

210

220

230

e Con ayuda de una regla halle el punto de coincidencia del eje X en el punto
donde empieza a cambiar la pendiente (Paso 130) y el eje Y con escala de
fuerza.

Con este valor calcular el punto de cedencia Ys asi:

Ys = fuerza leida en Newton / S en mm? (S obtenido en el paso 20).

Con el valor maximo de la fuerza obtenida para el ensayo calcule la fuerza ultima a
la traccién (UTS)

UTS = fuerza leida en Newton / Area en milimetros cuadrados
UTS=Fza /S
UTS = (N/ mm?) Mpa

Desmonte los pedazos de la probeta de las mordazas, girando las tuercas de
amarre.

Apague la maquina oprimiendo el botdén negro en posicion “0”.

Para calcular el porcentaje de elongacion, tome los dos tramos de la probeta que
desmonto y unalos, haciendo coincidir la cara de referencia.

Maquina
Pruebas

Maquina
Pruebas

Universal

Universal

de

de

3.3-34

3.1
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Mida el desplazamiento de las marcas realizadas en el punto 30.

Calcule el porcentaje de elongacion asi:
E=L1-L0/LO*100

Donde: L1 Longitud final luego de la ruptura en mm.
LO Longitud inicial en mm.

Diligencie el formato “Control de Propiedades Mecanicas en el Rin” (FO 11 11 23)

(4)
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NOTA: Se debe desechar el ensayo y realizar de nuevo la prueba, si la muestra
presenta los siguientes problemas:

e La apariencia de la superficie final no es homogénea.

e Las dimensiones de la probeta no estan dentro de la norma ASTM - E 8.

e Al realizar la prueba, las muestras se rompen por fuerza de la zona de
ruptura.

e Alrevisar la fractura, existen poros y concentradores de esfuerzo (entalles).
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GRAFICO No. 1 PROBETA PARA PRUEBA DE TENSION

3.1 EOTON DE EMCENDIDO

3.2 EOTON DE EMERGENCIA

3.3 MORDAZAS

3.4 TUERCAT DE AMARRE

3.5 PANTALLA

2.6 TECLAS FLuFS

2.7 MENU

3.6 TEST

3.9 EOTONES SUEIR ¥ BAJAR
MOR DAZAT

210 BOTOM &

311 SHIFT

[ 212 TECLALDD

-

% [ SECCION TEAME=WERZAL
- IE LA PEOEETA EN
4l LA ZONA DE RUFTURA

DETALLE E

o =ZONA DE EMSANCHE DE L&S MORDAZAS
= =ZONA& IE RUPTURA
w =AMCHO
+ =ESPESOR

GRAFICO No. 2 MEDIDA DEL CENTRO DE RUPTURA (5)

L S
1 a =CENTEO DE L& Z0WA DE EUFTURA
25.4

GRAFICO No. 3 MAQUINA UNIVERSAL DE PRUEBAS
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ANEXO 5. ANALISIS METALOGRAFICO.
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Cortar la muestra utilizando refrigerante.

(2)
Marcar con la rastreabilidad de la colada y la fecha.

Pulir a 200 r: p.m., utilizando agua como refrigerante segun
figura # 1.

Iniciar el pulido con lija # 320 hasta obtener una superficie plana.
Lavar la muestra con algodon y agua.

Seguir pasos 50, 60 y 70 con lija # 400 y #600 puliendo a 90°
del rayado anterior.

Colocar en el otro plato de la pulidora, el paio de nylon metcloth,
lubricando con aceite para pulido y esparcir una gota de
suspension de diamante; no utilizar agua.

Hacer fuerte presién manual, girando la probeta en sentido
horario; contrario al sentido del plato; pulir a 200 r. p.m.

Pulir hasta obtener brillo de espejo y limpiarla con algodon y

Sierra Eléctrica.

Marcador Metalico.

Pulidora Ecomet 6.

(1)
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180

agua.

Colocar el paio metcloth en el plato utilizado inicialmente el cual
debe estar completamente limpio.

Impregnar el pafio con alumina en suspension 0.05 micras,
utilizando pulidora a 200 r.p.m. y agua como refrigerante, gota a
gota.

Lavar la probeta y observarla en el microscopio a 100
aumentos. No debe tener rayas.

Colocar algoddn sobre vidrio y adicionarle HF 0.5%.
Presionar la probeta sobre el algodon durante 2 minutos.
Lavar, agregar unas gotas de alcohol etilico y secar.
Observar la probeta al microscopio a 100 y 500 aumentos.

Detectar comparando con “Ayudas Visuales para Analisis

Metalografico” , la debida clasificacion.:

Microscopio
3- AD2.

Olympus PMF

Secador de Cabello.

Microscopio
AD2.

OlympusPMF3-
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Presencia de inclusiones.

Modificacidon de la aleacion.

Silicio globular.

Poros a simple vista por centimetro cuadrado.
Manchas.

Registrar la informacion en el formato “Analisis Metalografico y
Micrografico” .

FIGURA No. 1

SENTIDO DE GIRO DEL PLATO

*ENTIDO IE GIRO DE LA MUEXTREA
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ANEXO 6. PRUEBA DE ADHERENCIA
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ANEXO 7. EFECTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS SOBRE
SUPERFICIES PINTADAS

1. OBJETO.

Determinar el efecto de diferentes tipos de sustancias quimicas sobre la superficie
de recubrimiento del rin: por inmersién y el cambio de color, textura y brillo en la
pintura.

2. PREPARACION DE LA MUESTRA.

2.1 Tome el rin o la pieza pintada segun el proceso normal de Madeal, que se va a
someter a la prueba.

2.2 Limpie la muestra con agua desmineralizada y séquela.

2.3 En el recipiente a emplear para la prueba (beaker), adicione la solucion
quimica.

Segun norma ASTM D 1308 se tienen las siguientes soluciones para pruebas de
pintura.

TIPO DE SOLUCION CONCENTRACION

Solucién Alcali:

e Hidroxido de Sodio (NAOH) 0.1N

Solucion Acido:
e Acido Sulfarico (H2SO4) 0.1N
e Acido Acético: Vinagre. (CH;COOH) 3% Vol.

Solucion detergente: Limpiadores -

Aceites y grasas: Margarina, aceites
vegetales

Condimentos: Salsa de tomate. —

Bebidas: Té, café, chocolate —

Lubricantes:

e Aceites solubles S610W40

Solventes organicos:

e Solucién Bencina de petrdleo / Tolueno 90 /10 Vol.
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2.4 Sumerja la pieza en la solucion de tal manera que cubra el 50% de la
superficie pintada a ensayar.

2.5Retire la pieza luego de 24 horas de exposicidn y/o el tiempo establecido por la
norma especificada por el cliente.

2.6Lavar con agua desmineralizada.
2.70bservar el efecto de la exposicion en un cambio de color, ampollamiento,
protuberancia, ablandamiento, pérdida de brillo y/o desprendimiento de la

pintura por pérdida de adherencia.

2.8Diligencie el formato “Reporte Efecto de Sustancias Quimicas en el
Acabado de Pintura”.
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ANEXO 8. INSTRUCTIVO PRUEBA DE CAMARA SALINA

PREPARACION DE LA SOLUCION:

10
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Pesar 1 Kg de sal marina.

Adicionar la sal a un galén que contenga 20 Litros de agua desmineralizada.

Agitar muy bien.

Medir la densidad de la solucidn, llenando una probeta de 250 ml. Con mucho cuidado
introducir el densimetro hasta que flote e indique la densidad, ésta debe estar entre 1.030 y
1.040.

Medir el pH. Debe estar entre 6.8 y 7.2.

Ajustar si es necesario con acido clorhidrico o hidréxido de sodio 0.1 Normal.

Beaker de 1.000 ml
Balanza

Densimetro

pH-metro

Pipeta
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PREPARACION DE LA MUESTRA:
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Tome el rin o la pieza que se va a someter a prueba. Si es un rin retire tapacubos
e insertos

Lave con agua desmineralizada.

Los bordes o las partes que no se encuentren con recubrimientos, se pueden
proteger con cinta para enmascarar o realizar la prueba sin tener en cuenta éstas
zonas.

Haga un corte de acuerdo con la solicitud del cliente (una “x” o una “cuadricula”) y
evalue la adherencia, segun “Elaboracién Pruebas de Adherencia”

Ubique la pieza sobre la estructura de soporte, que el frente de la pieza quede
expuesto a la niebla. En caso de piezas pequefias pueden ser colgadas con hilos
de nylon 6 cualquier otro material resistente que no sea metalico, que soporte el
peso de la pieza.

Llenar el formato “Camara Salina - control diario de parametros”.

Dejar la pieza dentro de la camara por el tiempo especificado haciendo las
inspecciones segun lo solicite el cliente.

Cinta adhesiva 3M 610
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CONTROL DE LA PRUEBA:
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Verificar los niveles de los tanques torre humidificadora y solucion salina.
Verificar el flujo de aire.

Abra las valvulas.

Si los niveles de agua estan en el limite inferior, llene con agua desmineralizada el
tanque y permita que la torre humidificadora se llene hasta 3/4 de su capacidad.

Verifique que el nivel del agua siempre esté cubriendo la resistencia por completo.
Llene el tanque con la solucion salina al 5%.
Abra la llave del tanque y verifigue que existe goteo de la solucion dentro del

depdsito.

Coloque los colectores (embudo sobre probeta graduada) en la camara, de tal
forma que quede uno lejos y otro cerca de la zona de aspersion.

Coloque la tapa de la camara y en esta los termdmetros para Tbs(Termometro

bulbo seco) y Tby (Termdémetro bulbo humedo).

Llene con agua desmineralizada el canal donde va colocada la tapa de la camara
(sello hidraulico).

Seleccione la temperatura de control de la camara con el selector. Debe

20y 32
30y 31

29y 20

32

32y9

13

38
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mantenerse entre 35° +/- 1.5°C.
Seleccione la temperatura de control del humidificador con el selector, ubiquelo uno
0 dos grados por encima de la temperatura de control de la camara (esto permite
operar con humedad relativa del 100%)

Oprima el contador de tiempo de control.

Seleccione el tiempo de duracion de la prueba con el temporizador, de acuerdo con
las especificaciones y requerimientos del cliente.

Coloque el selector inferior en manual y los selectores en marcha.
Cierre el reductor de presion.

Abra totalmente la valvula de aire y luego abra lentamente el reductor de presion,
hasta conseguir una presion de 1.0 +/- 0.2 bar.

Coloque el selector inferior en “auto” y el selector superior en “marcha”.

Oprima el botdn verde para iniciar la prueba.

Al realizar los controles diarios se debe tener en cuenta que se debe hacer cuando
estos estén fuera de parametros:

- pH:

Si esta por debajo de 6.8 se debe adicionar hidréxido de sodio 0.1 N hasta ajustar
el valora 7.0.

Si esta por encima de 7.2 se debe adicionar acido clorhidrico 0.1 N hasta ajustar el

24

14y 26
17

34y 17

14y 15

27
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210

220

230

240

250

260

valora 7.
- Densidad:
Si esta por debajo de 1.030 se debe agregar sal marina hasta que el valor quede

en 1.035.

Si se encuentra por encima de 1.040 se debe adicionar agua desmineralizada
hasta que el valor de la densidad sea 1.035
- Colectados:

Si no hay colectados o estan por debajo del parametro (24 a 48 ml), se debe

revisar la boquilla y observar que no se encuentre tapada.
Completar el ciclo de evaluacion y retirar la pieza de la camara.

Lavar la pieza con agua desmineralizada y/o agua corriente a temperatura
ambiente.

Secar con papel absorbente é con aire limpio y seco.
Evaluar la pieza de acuerdo con la especificaciéon del cliente.
Evaluar el ampollamiento, la corrosion y los cambios de aspecto (brillo, tono, etc...)

Llenar el formato “Reporte ensayo en camara salina”.
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DIAGRAMA NUMERADO DE LA CAMARA
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ANEXO 9 ANALISIS METALOGRAFICO.

e METALOGRAFIA TRATADA CON 3 HORNEOS, 60 MIN.y T 170°C.

e METALOGRAFIA TRATADA CON 1 HORNEO, 30 MIN. y T 170°C.
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e METALOGRAFIA TRATADA CON 1 HORNEQOS, 90 MIN. y 200°C.

e METALOGRAFIA TRATADA CON 3 HORNEOQOS, 30 MIN y T 200°C.




VOLVER AL INICIO

ANEXO 10 TERMOGRAFIAS.
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