Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 19 N°2, 2011, pp. 186-195

Modelo predictivo del espesor de la capa de 6xido y microdureza en aluminio
Al3003-B14 y Al6063-T6 anodizado usando analisis multifactorial
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RESUMEN

En esta investigacion se modela a partir de los pardmetros del proceso el espesor de la capa de 6xido
y la microdureza de los aluminios A13003 y Al6063 anodizados. Para ello se realizaron estudios de la
microdureza y espesor de capa de la superficie anodizada, utilizando técnicas de andlisis multifactorial y
disefio robusto. Se establecieron los siguientes niveles de los pardmetros del proceso: temperatura [15 °C,
25 °C], tiempo [30 min; 60 min], concentracién de electrolito [1,2 M; 2 M], densidad de corriente [1 Amp/
dm?; 3 Amp/dm?], aluminio [A13003, Al6063] y como variable de ruido, la deformacién plastica [0%,
10%, 20%, 30%]. Se propuso un disefio fraccionado 27-2 mixto, con el cual se realizaron un total de 48
pruebas usando soluciones electroliticas de dcido sulfirico. La medicién de microdureza se realizé con
un indentador Vickers con carga de 400 g; el espesor de la capa de 6xido se capté mediante microscopia
electrénica. A los resultados se les realizé un andlisis de varianza (ANOVA), para determinar los factores
significativos y la robustez de los efectos. Se encontraron resultados de microdureza [HV] [85,74-308,87];
y espesor de 6xido [um] [12,82- 94,69]. Finalmente se muestran los modelos de prediccion de cada una
de las respuestas en funcion de los factores significativos; estas ecuaciones permitirdn seleccionar la
microdureza y espesor de la capa de 6xido para cumplir los requerimientos de un producto particular
mediante una seleccion apropiada de los pardmetros del proceso.

Palabras clave: Aluminio, anodizado, disefio factorial, ANOVA, robustez.
ABSTRACT

In this research, the thickness of the oxide layer and the microhardness of anodized aluminum Al3003
and Al6063 are modeled based on process parameters. To this end, studies of the microhardness and the
thickness layer of the anodized surface were made, via techniques of multifactorial analysis and robust
design. The following levels of the process parameters were established: temperature [15 °C, 25 °C],
time [30min; 60min], electrolyte concentration [1,2M; 2M], current density [1Amp/dm?; 3Amp/dm?],
aluminum [Al3003, Al6063], and as a noise parameter; the plastic deformation [0%, 10%, 20%, 30%].
A combined fractional design 27-* was proposed, based on which a total of 48 tests were performed using
sulfuric acid electrolytic solutions. The measurement of microhardness was performed using a Vickers
indenter loaded at 400g, and the thickness of the oxide layer was captured using electron microscopy.
Variance analysis (ANOVA) was applied to the results in order to determine the significant factors and
the robustness of the effects. Results of microhardness [HV] [85,74-308,87]; and the oxide layer thickness
[um] [12,82-94,69] were determined. Finally, the equations for the prediction models are shown for
each response as a function of the significant factors, these equations will allow the selection of the
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microhardness and thickness of oxide layer to fulfill the requirements of a particular product using an

appropriate selection of process parameters.

Keywords: Aluminum, anodizing, factorial design, ANOVA, robustness.

INTRODUCCION

El anodizado es un proceso de oxidacién por
conversion, en el que la superficie de la pieza se
convierte en una capa dura y porosa de 6xido. Esta
capa es permanente e integral con el metal base
original y protege la pieza, parte o componente
de aluminio, contra los agentes atmosféricos de
oxidacion y corrosion; genera resistencia a la
abrasion y desgaste, ademds se puede pigmentar,
y carece de toxicidad tanto en medicina como en
la industria alimentaria [1-4]. El anodizado fue
desarrollado para tratar el aluminio, el cual tiene
caracteristicas y propiedades mecdnicas, fisicas y
quimicas que lo hacen una opcién de selecciéon muy
adecuada para fabricar productos con determinados
requerimientos de disefio. No obstante, muchas de
estas caracteristicas se podrian mejorar a través de
un proceso de acabado superficial de anodizado.
En Venezuela, pafs donde se estiman 200 millones
de toneladas métricas de bauxita que se pueden
transformar a alimina, materia prima del aluminio,
los principales aluminios producidos son el aluminio
AI3003 y el A16063, Tabla 1. Sin embargo, en estos
aluminios no se tienen referencias de combinaciones
especificas en parametros del proceso que se puedan
relacionar con cambios en las caracteristicas contra
la corrosion o el desgaste. Igualmente, no se tienen
referencias del efecto de la deformacién pléstica en
frio en una etapa previa al proceso de anodizado
y su influencia sobre la calidad del mismo. Por lo
tanto, se quiere determinar cémo y en qué medida los
factores del proceso (deformacion pléstica, material,
concentracion del electrolito, densidad de corriente,
temperatura y tiempo) influyen en el proceso de
anodizado y establecer la combinacién de factores
que producen los efectos mads significativos sobre la
microdureza y el espesor de la capa de 6xido.

La importancia de este estudio radica en aumentar
el rango de aplicacion de los aluminios A13003 y
Al6063 de acuerdo con los requisitos funcionales
particulares del producto final. En principio,
estableciendo los valores requeridos de microdureza
y espesor de la capa de 6xido en la superficie del

Tablal. Composicion de los aluminios estudiados.
Composicién\ Al3003
Allll)minio (ALCASA) Al6063

Si 0,20 0,40

Fe 0,65 0,35

Cu 0,128 0,10

Mn 1,042 0,10

Mg 0,003 0,68

Cr 0,0005 0,10

Zn 0,008 0,10

Ti 0,013 0,10

Otro 0,15 0,15
Tratamiento H-14 T-6

H-14: Endurecido por deformacién
T-6: Maduracion artificial: Estado T6, 8 horas a
170 °C+5 °Co 6 horasa 185 °C+5°C.

material (los cuales generalmente son asociados
con resistencia a desgaste y a la corrosién que el
material inicialmente no posee). Posteriormente, para
llegar a estos resultados serd necesario aplicar en la
etapa final de manufactura un proceso de anodizado,
seleccionando la combinacién de pardmetros (tipo
de aluminio, densidad de corriente, concentracién
del electrolito, temperatura, tiempo) que producen
los resultados deseados y satisfacen los requisitos
funcionales de la pieza, parte o componente. Para
determinar esta combinacién de pardmetros se
modela la respuesta de microdureza y capa de 6xido
usando técnicas de andlisis multifactorial.

Importancia del espesor de la capa de éxido y
de la microdureza

El aluminio y sus aleaciones quedan protegidos
naturalmente por una capa de 6xido, cuando son
expuestos al aire. Sin embargo, esta capa de 6xido
natural es delgada y heterogénea y no ofrece
proteccidn suficiente contra ambientes agresivos [5].
Es por ello que mediante el proceso electroquimico
de anodizado se puede convertir un espesor de 6xido
mayor y mds homogéneo, el cual puede mejorar
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algunas caracteristicas como son la resistencia a
la corrosion, al desgaste y la facilidad de limpieza
superficial del aluminio. Asimismo, permite crear
capas dieléctricas y capas aislantes tanto térmicas
como eléctricas en la industria electrénica [6-7].
Sin embargo, la reflectividad se reduce debido al
incremento del espesor [8-9].

Igualmente, la dureza de la capa de 6xido es una
propiedad muy importante porque indica de forma
cualitativa su resistencia mecanica, es una medida
de la resistencia a la deformacién permanente, de su
resistencia al rayado y, ademas, es un indice de la
resistencia al desgaste abrasivo [10-13]. Diferentes
estudios muestran que generalmente un aumento de
la dureza, también aumenta la resistencia al desgaste,
abrasion y vida util de un material [14-16].

Importancia del analisis multifactorial
Tradicionalmente, la estrategia para hacer este
tipo de experimentos es el enfoque de un factor
a la vez. Este método consiste en seleccionar un
punto de partida, o linea base de los niveles, para
cada factor, para después variar sucesivamente
cada factor en su rango, manteniendo constantes
los factores restantes en el nivel base. Después de
haber realizado todas las pruebas, se construye
por lo general una serie de graficas en las que se
muestra la forma en que la variable de respuesta
es afectada al variar cada factor manteniendo los
demas factores constantes. La principal desventaja
de la estrategia de un factor a la vez es que no se
puede tomar en consideracién cualquier posible
interaccién de factores. Hay una interaccién cuando
uno de los factores no produce el mismo efecto en
la respuesta con niveles diferentes de otro factor.
Por lo tanto, cuando en los experimentos se estudian
los efectos de mas de dos factores (seis para este
caso en particular), los disefios factoriales son mas
eficientes. El disefio factorial de experimentos se
usa con el objetivo de aumentar significativamente
la calidad y la productividad simultineamente,
ya que se basa en el manejo de las variables que
permiten mejorar la calidad, al minimo coste. Es una
herramienta ampliamente utilizada en la actualidad,
y es considerada una pieza clave en la ingenieria
de calidad. Aporta una metodologia para reducir la
variabilidad propia de las caracteristicas de calidad
de los productos, y las que originan los procesos
sobre los productos [17].
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Dentro del disefio factorial se utilizara el enfoque del
disefio robusto [17-18], el cual se usa para resolver
problemas en los que existe clasificacién de las
variables que influyen en un proceso o producto
como variables de control (factores controlables)
y de ruido (factores no controlables) para después
encontrar los ajustes de variables controlables que
minimizan la variabilidad transmitida a la respuesta
por las variables no controlables. Se establece el
supuesto de que las variables de ruido que no son
controlables en el sistema a gran escala pueden
controlarse para fines de experimento. El disefio
robusto se ha aplicado para estudiar procesos de
manufactura en los que los pardmetros o factores
pueden ser independientes o interdependientes
como por ejemplo para optimizar los pardmetros
de procesos de fundicién, soldadura por puntos y
laminado y doblado [19-22].

Asimismo, se ha demostrado dentro de la
metodologia del disefio factorial que ciertas
interacciones de orden superior son insignificantes,
por lo que se puede obtener informacién de las
interacciones principales y de orden inferior
corriendo Unicamente una fraccion del experimento
factorial completo [18, 23]. Estos disefios factoriales
fraccionados se encuentran entre los tipos de
disefios de uso mds generalizado en el disefio de
productos y procesos y en el mejoramiento de
procesos [4, 5, 24].

PARTE EXPERIMENTAL

Se establecieron los siguientes parimetros y sus
niveles como los mds importantes del proceso
considerando la experiencia de especialistas de la
industria [18,23]: el aluminio C:[A13003, A16063],
la concentracion del electrolito D:[1,2 M; 2 M], la
densidad de corriente E:[1 Amp/dm?; 3 Amp/dm?], 1a
temperatura F:[15 °C, 25 °C], el tiempo G:[30 min;
60 min], y como variable de ruido, la deformacién
plastica X:[0%, 10%, 20%, 30%].

Se selecciond un disefio factorial fraccionado
272 = 32 pruebas, lo cual significa que se realizara
s6lo un cuarto de las pruebas que requeriria un
experimento tradicional (128 experimentos), mas
cuatro puntos centrales a los factores cuantitativos
en cada aluminio para poder observar la posible
pérdida de linealidad en los efectos de los factores.
Posteriormente se hacen ocho réplicas, para la



Vergara Guillén, Nerey Carvajal y Guedez Torcates: Modelo predictivo del espesor de la capa de oxido y microdureza...

validacién de las respuestas, lo que permite una
estimacion del error. Los 48 experimentos se
realizaron de manera aleatoria.

Por lo tanto, se utilizaron 48 probetas con dimensiones
iniciales de (25 mm)x(15 mm) x (1,56 mm), para
que su calentamiento no influya en la temperatura
del electrolito y para observarlas en el microscopio
de barrido electrénico MBE. De cada aluminio se
tomaron cuatro grupos de seis (6) probetas con los
porcentajes de reduccion especificados. El area
matematica de cada probeta es aproximadamente
de 500 mm? = 0,05 dm?, debido a que una cara se
cubri6 con resina epdxica. Las probetas se limpian
con alcohol absoluto por inmersién, se decapan por
30s en hidréxido de sodio (NaOH) al 10% peso,
se lavan con agua destilada, se aclaran con acido
nitrico 15% por 15s, se lavan con agua destilada,
se coloca en la cuba electrolitica, se anodiza segtin
los niveles de los factores indicados para la prueba,
se lava con agua, se seca al aire y se almacena y
codifica para su posterior anélisis.

Para la medicién de la microdureza en cada probeta
se utiliz6 el ensayo de microdureza Vickers, y se
tomo el promedio de cinco (5) mediciones para
caracterizar cada una. La media de la microdureza
antes del anodizado fue 48 HV y 102,64 HV para
el A13003 y Al6063, respectivamente.

Para la medicion del espesor se hace un examen
microscopico basado en la norma ASTM B487-85,
la cual consiste en cortar una porcién de la probeta
de prueba y prepararla mediante pulido para luego
medirla con el microscopio MBE. Las observaciones
por MBE se realizaron en un equipo Hitachi S-2500
con electrones secundarios y el andlisis quimico
utilizando un equipo Thermo-Noran acoplado al
MBE. La medida tomada de espesor en cada probeta
es el promedio de cinco (5) mediciones realizadas.
El procedimiento se observa en la Figura 1.

Analisis de varianza (ANOVA): Procedimiento
para determinar los efectos que produce cada
factor y su significancia

Las ecuaciones para determinar el efecto (Ef) que
produce cada factor sobre la respuesta se muestran
a continuacion:

Figura 1. Determinacién del espesor. Magnificacion:
1500X.

Para los factores cualitativos:

"8 E, Factor C,

E — L
P a0

2

Para los factores cuantitativos:

n=48 Ei.Factor Di

E _tr @t
7, Zl T @
La suma total de los cuadrados es:
n=48 , Y2
SS = E-f——
=2 E - 3)

i=1

La ecuacién que define la suma de cuadrados para
cada término cualitativo, utilizando como ejemplo
el factor C, sera:

B 2
(2%48 E. .Factor C.)
i=1 l l

48

“

SS, =

Y para los factores cuantitativos, utilizando como
ejemplo el factor D, sera:

n=48 2
(2 1 E,.Factor Dl.)
55, =" )
P 32

La suma de los cuadrados para el modelo es la suma
de los cuadrados de todos los factores y la suma
de los cuadrados para el error es el total menos el
modelo:

SSmodelo = 2 SSfactores (6)
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SS = SSI =S Smodelo (7)

Error

La media de los cuadrados para cada elemento, por
ejemplo para el modelo:

SS SS
MS — modelo _ modelo
modelo Vmode]o 32 (8)

Donde V son los grados de libertad

Y la media de los cuadrados para el error sera:

SS SS

MS — error — error
error V 7 (9)

error

El estadistico de prueba es F;, definido como:
MS factor

Ffactor = MS

error

(10)

El estadistico de prueba F, se utiliza para hacer una
prueba de significacién o de hipdtesis. En esta prueba
se puede determinar la probabilidad P mediante tablas
estadisticas de una distribucién F, con los grados
de libertad del error V., y del factor Vi,cior; P (Fo,
Viactor Verror) indica la probabilidad de que el factor
produzca el efecto calculado en la respuesta cuando
se tiene una hipétesis nula Hy: p; =, verdadera, es
decir, cuando los cambios de nivel en el factor en
realidad no afectan la respuesta promedio (cuando el
factor no es significativo). Este valor P se compara
con un nivel de significancia especifico como, por
ejemplo, un o¢=0.1 0 &= 0.05. SiP < ¢ se considera
el factor significativo (en realidad un cambio de
nivel en el factor afecta la respuesta promedio) y
se rechaza la hip6tesis H,,.

EFECTOS SOBRE LA MICRODUREZA

En el estudio de la microdureza del anodizado los
mayores valores se encontraron en A16063, el cual
es de naturaleza mas dura que el A13003, casi dos
veces mds duro antes del anodizado. Los efectos
promedio de la variacién de nivel de cada factor
sobre la microdureza de la capa formada se pueden
observar en la Figura 2.

Los factores mas significativos de acuerdo al anlisis
de varianza (ANOVA) Tabla 2 fueron los siguientes:
(a) 1a densidad de corriente en el nivel de 3A/dm?,
aumenta la microdureza debido a que la intensidad
de corriente incrementa la energia necesaria para
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(HV)
229472

211,621

193,770

175,919

158,067

140,216

-1 1 -1 1 -1 1-1 1 -1 1
C: Aluminio D: concentracién E: densidad F: temperatura G: tiempo
Figura 2. Respuesta promedio de microdureza
segtin el nivel de los factores (-1: Nivel

Bajo;1: Nivel Alto).

el movimiento de los iones que forman la capa de
alimina, la cual se endurece a medida que crece; (b)
la temperatura en su nivel menor de 15 °C aumenta
la microdureza porque no se reduce la formacién de
aliimina, esto es debido a que es menor el efecto de
disolucién producido por el dcido sulftrico ya que
es menos activa la reaccién heterogénea de oxido-
reduccién sobre la superficie de la pieza; (c) un tiempo
de 60 minutos aumenta la microdureza ya que la
alimina sigue creciendo dentro el rango estudiado;
(d) En la Figura 3 se muestra que la respuesta de
microdureza en el aluminio 3003 no es sensible al
factor deformacion, es decir, que si se considera
la deformacion inicial como un ruido, la respuesta
de microdureza se puede predecir en un objeto
anodizado, independientemente de la variabilidad
de la deformacién en el mismo. Sin embargo, en
aluminio 6063 la microdureza si es sensible al factor
deformacidn, y esta aumenta en funcién directa con la
deformacion, por lo que la respuesta de microdureza

/ 202,57 265,14 296,84 265,14

147,78 149,01 206,26 257,44

Al6063:

C: Aluminko 120347 199,64 196.20 206,98

E/densidad

A13003:
89,84 88,65 85,74 97,32

0 10 20 30
X: deformacién

Figura 3. Grafico cibico de las variables de
interaccién deformacién vs. densidad
de corriente y tipo aluminio.
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no serd uniforme en un elemento que presente
variabilidad o no uniformidad en la deformacién antes
del anodizado cuando se utilice aluminio 6063. En
este aluminio aumenta el valor de la dureza debido
a la deformacién previa porque tiene un coeficiente
de resistencia y de endurecimiento por deformacién
mayor que el aluminio 3003.

Tabla 2. Informacién de los términos significativos
en microdureza segiin ANOVA.

Término Efecto F, Valor P
X:deformacién | 62,16 4,07 0,05
C:Aluminio 78,79 43,10 | 0,0003
E:Densidad 89,25 44,24 | 0,0003
F:temperatura | —78,90 34,57 0,0006
G:tiempo 76,85 32,80 | 0,0007
XC 35,58 2,62 0,14

A continuacién se seleccionan los valores de
los coeficientes de regresion que resultaron ser
significativos de los calculados en la Tabla 2 para
el estudio de la microdureza. Estos se utilizan
para definir una ecuacién que permita modelar la
respuesta de microdureza en funcidn de los términos
significativos individuales o de interaccién. La
ecuacion resultante que modela la respuesta de
microdureza es:

Y microdureza (HV) = 181,54 + 11,0087x, +
22,4654x;, + 4,3296x,x;, + 39,8575x,. + 44,6278x,
—39,4534x,+ 41,1578x, + 3,5675x,. + 13,7958x;,
—10,9641x, + 10,2047x— 10,0384x,, (11)

donde x,, X, X....Xcg soON variables codificadas (-1
<x;<+1), que representan a los términos A, B, C....
CG. Y la deformacién equivalente se determina
segun la Tabla 3.

Tabla 3. El factor deformacién X con cuatro
niveles expresado como dos factores de
dos niveles.

Factor A | Factor B AB Factor X
-1 -1 +1 0
+1 -1 -1 10
-1 +1 -1 20
+1 +1 +1 30

Para el cdlculo de la correlacién o proporcién de
la variabilidad explicada por el modelo se utiliza
el pardmetro R?

»  2,95E5

= =0,93
3,16E5

12)

El estadistico de R? est4 ajustado para los factores
significativos del modelo de regresion e indica
que la ecuacién predice el comportamiento de la
microdureza en funcién de los factores significativos
con un valor de R? = 0,93.

Los limites de microdureza encontrados varian entre
83,92-308,87 HV para el A13003 y entre 102,64-
308,87 HV para el Al6063.

En la Tabla 4 se observan los porcentajes de
concentraciéon atémica de la capa anodizada en
dos aluminios analizados; se puede observar que
los mayores porcentajes corresponden a oxigeno
y aluminio, ambos componentes principales de la
alimina, y concentraciones considerables de azufre
que no estaban en el material base.

Tabla 4. Analisis quimico en porcentaje de concen-
tracién atémica de la capa anodizada en
aluminios estudiados.

Aleacionl O | Al | Si | S Mg |Otro
3003 |56,4(37,3|0,20(5,10|0,35| 0 [0,65
6063 |58,6(35,4|0,40(4,57| 0 |0,68(0,35

Mn

EFECTO SOBRE EL ESPESOR
DE LA CAPA DE OXIDO

En la Tabla 5 se muestran los factores mas
significativos en el espesor de la capa de 6xido, los
cuales son: (a) la concentracion de la solucion 2M
aumenta el espesor cuando se mantienen constantes
los demds parametros del proceso, (b) la densidad
de corriente en 3A/dm? produce espesores altos,
(c) la temperatura en 15 °C aumenta el espesor,
(d) cuando se trabaja con un tiempo en el nivel de
60 minutos los valores del espesor son mas altos
y (e) el espesor promedio es ligeramente mayor
cuando se trabaja con Al6063.
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Tabla 5. Informacién de los t€rminos significativos
en espesor segiin ANOVA.

Término Efecto F, Valor P

C:Aluminio 7,67 52,31 0,0002
D:Concentracion 14,31| 189,16 | 2,53E-06
E:Densidad 27,22 4,74 0,066
F:temperatura —4,31 90,47 | 2,97E-05
G:tiempo 18,82 18,81 0,0034
CE 4,24 4,60 0,0691
CF 6,49 10,77 0,0134
DE 13,15] 44,19] 0,0003
DF -10,49| 28,09 0,0011
DG 5,76 8,48| 10,0226
CDE —4,40 4,95 0,0615
CDG -10,79| 29,744 0,001

La Figura 4 muestra que cuando la densidad es
baja, el aumento de nivel de concentracién no
afecta la dimensi6n del espesor. Sin embargo,
cuando la densidad de corriente estd en el nivel
alto, el aumento del espesor es sustancial. Esto se
debe a que la densidad de corriente da la energia
necesaria para el movimiento de iones que forman
la capa de 6xido, a baja concentracién cuando hay
pocos iones que mover el aumento de densidad
de corriente sélo puede crear capas anodizadas
pequeias; a medida que aumenta la concentracién
se observa que los espesores se hacen mayores
debido a que la energia estd siendo utilizada para
mover mds iones. Esto es mds notable cuando la
concentracion estd en 2M donde el nivel alto de

densidad de corriente en 3 _A_ puede producir
dm*
los mayores espesores promedios.

Espesor
3,00 (pm)

278 T

&

E 256 69.07

s 2334 64.92

<

S 60.77
" 56,61

52,46
4831
144 44,15
122 40,00

3585

1,20 1,29 1,38 147 1,56 1,64 173 182 191 2,00

D: Concentracién (M)
Figura 4. Diagrama de contorno entre los factores
concentracion del electrolito y la densidad
de corriente.
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En base a los factores que resultaron significativos, se
seleccionan los coeficientes de regresion calculados,
los cuales se utilizan para definir una ecuacién que
permita modelar la respuesta del espesor de la capa
de 6xido en funcién de los términos significativos
individuales o de interaccidon.

La ecuacidn resultante que modela la respuesta del
espesor de la capa de 6xido es:

Y (espesor) = 38,099 + 3,5838x, + 7,1569x, +
13,61x,—2,1538x;+ 8,765x, + 2,1821x,,+ 0,4463x;,.
— 1,8175x,4 + 2,1231x,, + 3,2481x.4+ 6,5788x,,
—5,245x4+ 2,8825x4, + 1,7262x 05+ 1,7262x,., —
2,2006x4, — 5,3969x4, — 11,6706x,.7, (13)

donde x,, X4 ... X..p sOn variables codificadas
(-1< x; <+1) que representan a los términos A,
B, C....CEFG. Y la deformacién equivalente se
determina segun la Tabla 3.

Para el célculo de la correlacidon o proporcién de
la variabilidad explicada por el modelo se usa el
término R2, el cual es funcién de la suma de los
cuadrados de los factores significativos del modelo
y la suma de los cuadrados totales.

»  L6TE4
1,79E4

0,94 (14)

El estadistico de R? indica que la ecuacién predice el
comportamiento del espesor de la capa de 6xido en
funcidn de los factores significativos con un valor de
R?=0,94. Los limites del espesor de capa de 6xido
se encontraron entre 13,28-94,69 um para el A13003,
tal como se muestra en las Figuras 5y 6.

Figura 5. Espesor menor de 13,28 um en el aluminio
A13003 anodizado. Magnificacién:
1500X.
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Figura 6. Espesor mayor de 94,69 um en el aluminio
Al13003 anodizado. Magnificacion:
1500X.

Asimismo, para el Al16063 se encontraron entre
12,82-76,73 um, tal como se muestra en las
Figuras 7y 8.

Figura 7. Espesor menor de 12,82 um en el aluminio
A16063 anodizado. Magnificacién:
1500X.

b ¥

Figura 8. Espesor mayor de 76,73 um en el aluminio
Al16063 anodizado. Magnificacién:
1500X.

CONCLUSIONES

Se utilizé la metodologia del disefio factorial,
recurriendo al enfoque de disefio robusto, la cual
es una herramienta que demostré ser de gran
utilidad para la realizacion de esta investigacion.
Mediante esta metodologia se determinaron los
factores significativos que afectan las respuestas
de microdureza y espesor de la capa de 6xido
anddica.

Se realizé un modelado de la microdureza, y del
espesor de la capa de 6xido formada en el anodizado,
como una funcién de los pardmetros del proceso
que producen los efectos mas significativos en
cada respuesta.

Al contrastar las hipétesis planteadas se tiene que
el porcentaje de deformacion inicial, la cual es la
variable de ruido, generd respuestas robustas en
la microdureza del A13003, y espesor de la capa
de 6xido en ambos aluminios. Por lo tanto, tiene
efecto significativo s6lo sobre la microdureza del
Al6063.

En el estudio de la microdureza del anodizado,
los mayores valores se encontraron en Al6063,
el cual es de naturaleza mas dura que el A13003.
Los factores mads significativos resultaron: (a) la
densidad de corriente cuyo nivel mas alto aumenta
la microdureza; (b) la temperatura cuyo valor menor
aumenta la microdureza; (c) la extension del tiempo
que aumenta la microdureza. La deformacién s6lo
fue significativa en A16063, en el cual la reduccién
de drea produjo endurecimiento por deformacion.
El aumento de la microdureza se puede utilizar para
crear productos con mayor resistencia a deformacién
permanente; mayor resistencia al rayado, al desgaste
y abrasion.

En relacién al estudio del espesor de la capa de 6xido,
se encontraron como los factores mas significativos
que: (a) la concentracién de la solucién 2M aumenta
el espesor cuando se mantienen constantes los
demds parametros del proceso; (b) la densidad
de corriente en 3A/dm? produce espesores altos;
(c) la temperatura en 15 °C aumenta ligeramente
el espesor; (d) cuando se trabaja con un tiempo en
el nivel de 60 minutos los valores del espesor son
mayores, y (e) el espesor promedio es ligeramente
mayor cuando se trabaja con Al6063. El hecho de
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utilizar aluminio con mayores espesores de la capa
de 6xido puede mejorar la resistencia a la corrosién
y oxidacion; la resistencia al desgaste; la facilidad
de limpieza; y la capacidad de aislamiento térmico
y eléctrico del material.

Asimismo, se observé que la microdureza y el
espesor de la capa anodizada aumentan o disminuyen
en proporcién directa por los mismos factores,
excepto por la concentracién del electrolito que
s6lo es significativa para el espesor de la capa
anodizada.

Finalmente, tanto para el aluminio 3003 como
para el 6063 se realizaron modelos de prediccién
de cada una de las respuestas en funcién de
los parametros significativos; estas ecuaciones
permitiran seleccionar la microdureza y el espesor
de la capa de 6xido que se formara por anodizado
de acuerdo a los requerimientos del producto, por
medio de la seleccién apropiada de los pardmetros
del proceso
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