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REsuMEN: El efecto de la composicion quimica de la materia prima en el
proceso de extrusién se ve reflejado en los indicadores de gestion. Al variar
la constitucién de los aleantes principales para producir billets de alumi-
nio de aleacién 6063 en un equipo de fundiciéon de colada continua horizon-
tal, fue posible incrementar la productividad en el proceso de extrusién.
En nueve turnos de trabajo consecutivos, en los que se utilizaron billets
homogeneizados AA 6063, se registré una velocidad de extrusion prome-
dio de 7,37 mm/s con un incremento en la productividad del 13,54 % y un
recobrado promedio del 82,42 %.
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Improvement of productivity in aluminum extrusion process
with experimental aluminum alloy 6063 cast billets

ABSTRACT: The chemical composition of the raw material has a direct effect
on the extrusion process and it is reflected in the key performance indicators.
By varying main alloying elements levels to produce AA 6063 cast billets
made in horizontal continuous casting machine, it was possible to increase
productivity levels during extrusion process. During nine consecutive work
shifts using homogenized billets of aluminum alloy 6063, a 7.37 mm/s
average extrusion speed was registered; it means there was a significant
increase in productivity of 13.54 % with an average recovery of 82.42 %.
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1. INTRODUCCION

La técnica de extrusion del aluminio requiere una serie de condiciones que
individual o colectivamente influyen de forma considerable en el producto
final, en lo que concierne a productividad, calidad y costo de produccion.

Ademas de los parametros operacionales ligados a la propia técnica
de la extrusion, convergen otros factores que influyen en este proceso,
como son el equipo de extrusién, la prensa, sus instalaciones auxiliares
y la matriceria con sus utillajes de apoyo. Tampoco se debe olvidar la
materia prima en sus diferentes variedades de aleaciones (especialmen-
te la AA 6063, de mayor demanda en el mercado).

Se considera un incremento de la productividad cuando se usa la
misma cantidad de insumos y se obtiene la misma calidad en el produc-
to final; sin embargo, en empresas extrusoras de aluminio no sirve de
mucho aumentar la productividad si los perfiles al final de su tratamien-
to térmico correspondiente no cuentan con las caracteristicas mecani-
cas que garanticen un producto de calidad. También, cabe mencionar
que estas companias utilizan dos principales indicadores de gestién: la
productividad y el recobrado. Ambos dependen de la composicién quimi-
ca de la materia prima con que se obtienen perfiles de aluminio que
cumplan las normas técnicas especificas que aseguren su calidad.

Utilizar chatarra de aluminio en un porcentaje especifico como mate-
ria prima en el proceso de fundicién de colada continua horizontal para
obtener billets AA 6063 exige un control de calidad que permita contro-
lar la cantidad de aleantes principales durante su proceso de moldeado.

1.1 Parametros operacionales en extrusion

Entre los parametros operacionales, se consideran los tres mas impor-
tantes: presion, temperatura y velocidad.

Una de las caracteristicas de la prensa de extrusién es la fuerza total
(expresada generalmente en toneladas) que es capaz de ejercer sobre el
tocho durante la extrusién.

En términos practicos, el valor mas relevante es la presién especifica
de extrusion, que se define como la relacién que existe entre la fuerza
total de la prensa y la seccién del contenedor empleado en ella. General-
mente, este valor se representa en kg/mm?.
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P = presién especifica (kg/mm?)
p = fuerza total de la prensa (toneladas)
d = didmetro del contenedor (mm)

Donde:

De la formula anterior se desprende que la presién especifica de
una prensa varia segun el didmetro del contenedor que se emplee. Asi
pues, cuanto menor sea este diametro, mayor sera la presién especifica
que se obtenga.

Es muy importante tener en cuenta que el valor de la presién espe-
cifica en toda operacion de extrusion debe estar comprendido dentro de
ciertos limites. El limite superior viene condicionado por la resistencia
maxima del acero empleado en la fabricacién de matrices, los elementos
de apoyo y la fuerza minima necesaria para la deformacién plastica del
aluminio en sus diferentes aleaciones.

La presién que se necesita para extruir aluminio varia segtn la alea-
cién, la temperatura del tocho, la seccion del perfil que se va a extruir y
la velocidad de extrusion. Ademas de esto, la presion depende de la longi-
tud del tocho que se utilice. Asi, cuanto menor sea su longitud, menor
sera la presion necesaria.

De aqui se desprende que la presion necesaria para la extrusion de un
tocho de aluminio varia a medida que la extrusién avanza, debido natu-
ralmente a que la longitud del tocho va haciéndose cada vez mas pequenia.

La velocidad de extrusién es el factor que tiene mas relevancia, pues
de esta depende la cantidad de produccién que se consigue en cada una
de las prensas, con el objetivo de obtener datos para la medicion de la
productividad.

1.2 La materia prima en el proceso de extrusion

Existen tres grupos principales de materia prima en el proceso de
extrusion de aluminio:
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+ Aleaciones faciles de extruir
+ Aleaciones moderadamente dificiles de extruir
« Aleaciones dificiles de extruir

De acuerdo con Saha (2000), las aleaciones de aluminio pertenecien-
tes a los grupos I y II son suaves y de grado medio; especialmente, las
de la serie 6000, que tienen una alta extrudibilidad y permiten que se
obtengan perfiles con formas complejas.

Entre los aleantes principales de la serie 6000 se encuentran el magne-
sio y el silicio. Estos elementos, al combinarse, precipitan y forman sili-
ciuro de magnesio, que en solucion sélida ayuda a fortalecer la estructura
cristalina del aluminio.

Con la aleacién 6063, es posible obtener perfiles con aplicaciones
arquitectonicas, ornamentales y estructurales, porque a su composiciéon
quimica en el proceso de extrusion y el tratamiento térmico T5. Este
ultimo permite que el perfil alcance las propiedades mecanicas deseadas
para lograr un mayor fortalecimiento mediante el endurecimiento por
precipitacion. Para ello, se parte de una secuencia controlada de calen-
tamiento (de 245 °C a 170 °C) por un tiempo aproximado de tres a seis
horas con el respectivo enfriamiento del perfil (Rio Tinto Alcan, 2008).

1.3 Efectos de la composiciéon quimica de la aleacién de aluminio 6063
durante el proceso de extrusion

La composicién quimica de los billets de aluminio ejerce una influencia
directa en los procesos de homogeneizado, extrusién y envejecido artifi-
cial; en consecuencia, esto se reflejara en las propiedades mecanicas del
producto final.

En la aleacién AA 6063, la incidencia de sus aleantes principales es
directa. Asi, un exceso de magnesio dificultara la extrusién, mientras
que bajas concentraciones de este elemento mitigaran su resistencia a la
corrosion, ductilidad y su respuesta al proceso de anodizado.

El silicio es un elemento endurecedor de la aleacion y colabora para
obtener una buena respuesta de los perfiles durante el proceso de enve-
jecido artificial. Acorde con la recomendacién técnica (Rio Tinto Alcan,
2008), si se alcanza 0,15 en porcentaje de peso de silicio libre, se pueden
obtener Optimas propiedades mecanicas; pero si el silicio libre es mayor
de 0,15, el limite de fluencia puede reducirse drasticamente.
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1.4 La productividad

La productividad se conoce como la relacién o cociente entre bienes o
servicios producidos u ofrecidos y los medios utilizados (Cuatrecasas,
2011). Los resultados alcanzados pueden ser medidos como piezas vendi-
das, clientes atendidos o utilidades generadas en una organizacion,
mientras que los insumos empleados o recursos utilizados se pueden
calcular en hora-hombre, hora-maquina, nimero de trabajadores, tiem-
po total empleado, entre otros (Niebel y Freivalds, 2014).

. bienes o servicios entregados
Productividad = &

recursos utilizados

Por tal razén, para mejorar la productividad es necesario optimizar
el uso de los recursos y maximizar los resultados (Chang y Niedzwiecki,
1999). Al respecto, en las empresas extrusoras de perfiles de aluminio
la productividad es uno de los indicadores que mas relevancia tienen
cuando se evalian los resultados productivos. Por lo general, se mide en
kilogramos netos, dividido para las horas utiles trabajadas.

La productividad permite cuantificar la eficiencia de un proceso
de produccién (Miranda, Rubio, Chamorro y Baifeguil, 2012). Por ello,
los indicadores de desempenio o KPI de productividad en una orga-
nizacién varian de acuerdo con la necesidad de medicién que requiere
la alta gerencia.

Por medio de la productividad es posible cuantificar la eficiencia
del proceso de extrusién, el cual corresponde, como ya se menciond,
al cociente resultante de los kilogramos producidos dividido entre el
tiempo en horas registrado.

i kilogramos producidos
Productividad de extrusiéon = 5 P

tiempo en horas

Este indicador de gestion es uno de los mas importantes porque
ayuda a evaluar el desempeno de los billets como materia prima duran-
te el proceso de extrusién, con el objetivo de utilizar esta informacién
como herramienta en la toma de decisiones sobre la calidad y tipo de
materia prima que se utilice.
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1.5 El recobrado

El recobrado en procesos de extrusion de aluminio mide los kilogramos
de materia prima usada y los kilogramos netos obtenidos; también es
el rendimiento de materia prima bruta a producto terminado. Es un
indicador de tipo porcentual.

kilogramos netos obtenidos

Recobrado = x100

kilogramos de materia prima

Como tipo de indicador, tiene una relacién directa con los niveles de
los aleantes principales en la aleacién de aluminio 6063.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Diagnostico de la situacion inicial

En el diagnéstico inicial del proceso de extrusién de la planta industrial
de la empresa Cedal S. A., se consideré el analisis de dos indicadores
basicos (la productividad y el recobrado) con los cuales se midi6 el desem-
peno del proceso de extrusion. En primer lugar, el nivel de productivi-
dad registrado en promedio fue de 938 kilogramos producidos por hora
con un recobrado promedio del 79 %. Todo esto, utilizando aleacién de
aluminio 6063, que posee una composicién quimica de porcentaje en
peso promedio de silicio de 0,496, magnesio de 0,547 y hierro de 0,208.

Después del tratamiento térmico T5, los perfiles extruidos pasaron
satisfactoriamente el control de calidad con una dureza Webster prome-
dio de 10 y con resistencia a la tracciéon promedio de 216 MPa.

A partir de la informacién anteriormente mencionada, se procedi6 a
modificar la composicién quimica de la materia prima para extrusion.
El objetivo era obtener billets de aluminio AA 6063 con niveles experi-
mentales para conocer su impacto en los ambitos de productividad, reco-
brado y propiedades mecanicas de los perfiles, después de su respectivo
tratamiento térmico T5.

2.2 Procedimiento y toma de muestras

El presente estudio no conté con informacién de estudios in-situ simila-
res que hayan permitido establecer un procedimiento especifico para el
desarrollo de la investigacién; tampoco con datos histéricos con respecto
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a productividad o recobrado con billets que tuvieran niveles de aleacién
experimental iguales a los propuestos para la empresa Cedal S. A.

Se establecié un proceso de trazabilidad de los billets provenientes
del proceso de fundiciéon de colada continua horizontal de la misma
empresa. Estos fueron utilizados durante los nueve turnos de trabajo
para la recoleccién de la informacién durante el proceso de extrusion
y después del proceso de envejecido artificial de los perfiles obtenidos
en los distintos turnos de produccién. Cada uno de estos turnos posee
una orden de produccidon que obliga a cambiar la matriz para obtener
perfiles de aluminio de diferente forma. Por ello, se decidié seleccionar
aleatoriamente 13 perfiles por turno de produccién para recoger en total
123 muestras. De ellas se extrajeron probetas para ensayos de trac-
cién, segun la norma ASTM B557M, y para ensayos de dureza Webster,
segun la norma ASTM B647.

2.3 Composiciéon de la materia prima de fundicién

Para obtener una aleacién, se debe establecer el origen de la materia
prima y la cantidad que sera utilizada, porque esto contribuye a alcanzar
una buena composiciéon quimica de la aleacién.

Con el objetivo de lograr niveles 6ptimos en porcentaje de peso en la
aleacion AA 6063, la materia prima se constituye con 40 % de aluminio
primario, 31 % de chatarra negra, 28 % de chatarra blanca y el resto
corresponde a magnesio, silicio, entre otros.

1%

= Aluminio primario
u Chatarra blanca
= Chatarra negra

u Mgy Si

28 %

Figura 1. Porcentaje de composicion de la materia prima en aleacion AA 6063
para el proceso de fundicion
Elaboracion propia
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Para obtener la aleacion experimental de aluminio 6063 sin afectar
el costo de produccién, se variaron los rangos de porcentaje en peso de
magnesio y silicio.

2.4 Aleacion experimental AA 6063 y parametros de control
de elementos principales

Los valores establecidos para la aleacion experimental AA 6063 se fija-
ron en rangos con valores maximos y minimos de porcentaje en peso de
cada elemento. Dichos valores se detallan en la tabla 1.

Tabla 1
Valores maximos y minimos establecidos para la aleacion
experimental 6063

Porcentaje en peso

Elemento
Minimo Maximo
Silicio 0,38 0,42
Magnesio 0,45 0,49
Hierro N/A 0,17

Elaboracion propia

Por experiencia y recomendacién técnica, todo tipo de aleacién de
aluminio 6063 no debe poseer un exceso de magnesio que sobrepase el
0,70 de porcentaje en peso, porque reduce la velocidad de extrusion y
perjudica la productividad.

A partir de los valores de porcentaje en peso de magnesio y silicio, se
establece una relacién estequiométrica para conocer si una aleacién de la
serie 6000 cuenta con exceso de magnesio y de silicio o esta equilibrada.

% Mg
% Si

=1,73

Al aplicar la relacién estequiométrica, si el resultado es mayor de
1,73, esto indica que la aleacién tiene exceso de magnesio; si es menor
de 1,73, entonces la aleacion posee exceso de silicio; si es igual a 1,73, se
puede decir que la aleacién es equilibrada (Navas, Vaca, Nunez, Paredes
y Morales, 2017).
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En la aleacién experimental 6063, las pruebas de espectrometria
dieron valores promedio de porcentaje en peso de 0,429 para silicio,
0,489 para magnesio y 0,166 para hierro.

Empleando la anterior ecuacion se obtuvo un total de 1,14. Esto indicé
que la aleacién experimental poseia exceso de silicio y, ademas, presen-
taba un valor promedio de silicio libre de 0,134 de porcentaje en peso.

La importancia de esta relaciéon estequiométrica radica en que va a
influir en la productividad tanto en la extrusién como en la respuesta
de los perfiles al tratamiento térmico T5. Una aleacién con exceso de
magnesio puede afectar el limite de solubilidad sélida y ocasionar incon-
venientes en el momento de extruir, como grumos del tocho acumulados
en las matrices de la prensa extrusora.

2.5 Productividad y recobrado con billets de aleacion experimental 6063
en proceso de extrusion

Los registros de producciéon durante los nueve turnos de trabajo conse-
cutivos, en los que se usé la aleacién experimental AA 6063, se resumen
en la figura 2. En ella se detallan las toneladas brutas (billets) y las
toneladas netas (perfiles extruidos).

30 4

® Toneladas brutas

24,95

25 A u Toneladas netas

22,63

N
o

113,68

Toneladas
N
(&}

10,77

-
o
L

Turnos de trabajo
Figura 2. Registro de produccion en extrusion durante nueve turnos con billets de aleacion

experimental 6063
Elaboracion propia
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Un turno de trabajo de ocho horas, en el que se han empleado billets
de aluminio AA 6063, produce normalmente de siete a ocho toneladas
en promedio, lo cual da una productividad de 937,5 kilogramos por hora.

En la figura 3 se muestran los valores de productividad alcanzados
en cada uno de los turnos de trabajo con billets de aleacién experimen-
tal AA 6063. Se observa que se obtuvo una productividad promedio de
1064,44 kilogramos por hora.

9 1280

8 1084

7 972

6 1034

m Kg/hora

840
4 1280

Turno de trabajo
(6]

3 1084
2 972
1 1034

Figura 3. Productividad obtenida por turno de trabajo en proceso de extrusién con
aleacion experimental AA 6063
Elaboracion propia

85,70

Turno de trabajo

85,70

Figura 4. Porcentaje de recobrado registrado por turno de trabajo durante el proceso
de extrusion con aleacién experimental AA 6063
Elaboracion propia
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El recobrado promedio, segiin registros histdricos, estd entre 78
y 79 %. Los valores de recobrado obtenidos con billets de aleacion expe-
rimental AA 6063 se muestran en la figura 4. Tuvieron un promedio del
82,42 % de recobrado.

2.6 Ensayo de traccion

Por medio de las 13 probetas obtenidas aleatoriamente de perfiles de
aluminio extruidos de billets de aleacion experimental AA 6063 por cada
turno de trabajo se establecieron los resultados promedio que se mues-
tran en la tabla 2. Se registré un promedio total con respecto al limite
de fluencia de 180,42 MPa, una resistencia a la traccién promedio de
206,38 MPa y un porcentaje de elongaciéon en 50 mm de 6,03 %.

Tabla 2
Valores promedio de los ensayos de traccion en perfiles de aluminio con tratamiento
térmico T5 extruidos a partir de aleacion experimental 6063

Departamento: Calidad Aleacion: 6063
E;?:f\tjlrsma: ASTM B557M Tipo: experimental
Probetas por turno: 13 Tratamiento térmico: T5
Turno Limite de fluencia Resistfa’ncia d::lr::getaij:')n
MPa a la tracciéon MPa en 50 mm

1 189,54 215,77 5,69

2 181,85 209,62 5,95

3 189,46 215,23 6,23

4 176,92 202,38 5,96

5 174,92 198,92 5,74

6 174,85 200,54 6,38

7 174,54 201,00 6,47

8 183,31 208,38 5,73

9 178,38 205,54 6,10

Elaboracion propia
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2.7 Relacion entre dureza Webster y resistencia a la traccion

Durante los ensayos de dureza y traccion, se consigui6 establecer que
existe una relacion directa entre los valores de dureza Webster y la
resistencia a la tracciéon del perfil extruido después del tratamiento
térmico T5; es decir, a mayor dureza, mayor resistencia del perfil a la
traccién; mientras que a menor dureza, menor resistencia a la traccién.

En la figura 5 se observa la relaciéon expuesta anteriormente. Por
ejemplo, un perfil con dureza Webster de 7 alcanz6 una resistencia a la
traccion de 155 MPa; por otro lado, un perfil que registré una dureza
Webster de 13 obtuvo una resistencia a la traccién de 264 MPa.

280 +

A |

240 -

160 - T
140

11111210 7 121212118 108 10 8 9 111311111010107,511 9 10 8 10119 9108 9 9 7 1211 9 141011758 118 9 101111 7 12 9 12128758 12
Dureza Webster

Figura 5. Relacion entre dureza Webster y resistencia a la traccion en perfiles extruidos de aleacion
experimental AA 6063, después del tratamiento térmico T5
Elaboracién propia

3. RESULTADOS

Con la aleacion experimental AA 6063, se obtuvo una productividad
promedio de 1064,44 kilogramos por hora, lo que significé un incre-
mento del 13,54 % con respecto al promedio normal registrado histé-
ricamente. Ademas, no se manifestd rechazo o reproceso de los perfiles
extruidos después del tratamiento térmico T5.
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El recobrado promedio alcanzado con la aleacién experimental fue de
82,42 %. Esto representd 4,15 % mas que el promedio normal registrado
de 79 %.

Elevar la productividad y mejorar el recobrado indica un mejor
rendimiento de la materia prima. Esto se traduce en una reduccién del
costo de produccién final en el proceso de extrusion.

Se registré una dureza Webster maxima de 14 y una dureza minima
Webster de 7 en las 123 muestras obtenidas de los perfiles extruidos
después del tratamiento T5; ademas, se pudo determinar que se mantie-
ne una relacién directamente proporcional entre la dureza Webster del
perfil y su resistencia a la traccién.

La calidad de los perfiles de aluminio no disminuy6 cuando se
modificaron los porcentajes en peso de los aleantes principales, porque
después de haber sido sometidos al proceso de envejecido artificial
estos alcanzaron una dureza Webster promedio de entre 9 y 12. Asi, se
demostré que su calidad no mengud, debido a que se mantuvo un exceso
de silicio adecuado y un control estricto de los niveles acordados cuando
se produjo la aleacién experimental AA 6063.

4. CONCLUSIONES

Se puede afirmar que se incrementa la productividad en empresas extru-
soras de aluminio cuando sus perfiles después del tratamiento térmico
adecuado alcanzan propiedades mecanicas aceptables. Lo anterior permi-
te concluir que con la aleaciéon experimental AA 6063 se incrementé la
productividad; ademas, se evitaron pérdidas econémicas y desperdicio de
recursos de la empresa.

La aleacién experimental de aluminio 6063 mejor6 la productividad
en un 13,54 % y el recobrado en un 4,15 %, por lo que se dio un incre-
mento de estos dos indicadores importantes de gestion.

La velocidad promedio de extrusién alcanzada fue de 7,37 milime-
tros por segundo. De esta forma, se deduce que la aleacién experimental
AA 6063 favorecié un incremento de la productividad al mejorar la
velocidad de extrusion.
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En conclusién, el costo de produccion en extrusion por recobrado tuvo
una reducciéon aproximada del 4 %, lo que equivale a un promedio de
USD 20 en el costo por hora de produccién.

El control de la aleacién en el proceso de fundicién de colada continua
horizontal hace posible obtener un producto final de calidad, debido a la
relacién directa con los niveles de productividad y recobrado.

5. RECOMENDACIONES

Controlar la composicién quimica de la aleacién 6063 en proceso de
colada continua horizontal tomando las muestras de tundish durante
un intervalo minimo de dos veces por hora para poder mantener una
aleacién dentro de los parametros establecidos.

Regular la temperatura de calentamiento de la composicién quimica
del billet durante el proceso de extrusion tomando como base el analisis
espectrométrico y los porcentajes en peso de los aleantes principales.

Analizar la relacién entre la curva de calentamiento de los perfiles
extruidos durante el proceso T5 y su composicion quimica de aleantes
principales.

Evaluar los efectos de la composicién quimica propuesta y su respues-
ta a los procesos de anodizado o pintura electrostatica en el acabado
superficial de los perfiles de aluminio de aleaciéon 6063.
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