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Resumen

Para la manufactura de alambres de aluminio se emplea el proceso de
trefilado, en este basicamente se utiliza alambréon de 3/8 de pulgada
de didmetro con ciertas caracteristicas mecanicas antes del proceso
de trefilado de manera que al aplicarle un determinado porciento de
trabajado en frio obtenga las propiedades finales deseadas.

En este trabajo se analizaron dos lotes de aluminio 1350 los cuales
antes del trabajado en frio tenian propiedades mecanicas muy
similares, pero al ser sometidos al proceso de trefilado presentaban
diferencias en cuanto a incremento de esfuerzo ultimo aun y que el
porciento de trabajado en frio era el mismo para ambos lotes.

El objetivo de este trabajo es el de determinar las causas por las que
aun y que los dos lotes de aluminio entran con propiedades mecanicas
muy similares aj proceso de trefilado, los alambres al final del trefilado
salen con propiedades muy diferentes.

Para lograr liegar al objetivo se realizaron los siguientes estudios:

Andlisis quimico de los dos lotes, en este se pudieron apreciar
diferencias en |la composicibn de ambos lotes basicamente en el
contenido de silicio y de fierro.

Se realizé un analisis de las principales propiedades mecanicas en
cada paso de trefilado en el cual se pudo corroborar las diferencias en
propiedades mecanicas después del proceso de trefilado.

Se realizo un anélisis a la microestructura de la seccién transversal del
alambre en cada paso para los dos lotes, en el cual se pudieron
encontrar las principales causas que afectan directamente Ilas
propiedades mecanicas del aluminio. Este analisis se realizo en el
microscopio Optico y en el microscopio electréonico de barrido.



1.- Introduccion.

Para la fabricacion de cables conductores de electricidad normaimente se utilizan
2 materiales, el cobre y el aluminio, el cobre es muy buen conductor de
electricidad ya que tiene aproximadamente 100 IACS (conductividad eléctrica). En
la fabricacion de alambres para cables eléctricos el aluminio es uno de los
materiales que mas se ha estado utilizando debido a que su densidad es casi 1/3
de la densidad de la del cobre, esta ventaja es muy marcada aun y que la
conductividad eléctrica es de 61 IACS, se utiliza un aluminio con una pureza
electrolitica det 99.5 %, la aleacién de aluminio es denominada 1350. Los
alambres se fabrican mediante el proceso de formado llamado trefilado en frio el
cual consiste basicamente en pasar un alambrén por una serie de dados la cual
hace decrecer el diametro del alambrén en varios pasos hasta llegar al diametro
deseado. Al pasar el alambron por la serie de dados el aluminio cambia sus
propiedades mecanicas, llegando a tener al final del proceso un % de elongacion y
un esfuerzo de ruptura los cuales estan especificados para cada diametro de

alambre.

El alambrén que se utiliza como materia prima para obtener los alambres es un
alambron redondo normalmente de 3/8” de diametro y con un temple determinado.
Ultimamente se ha tenido el problema de que con un alambrén de aluminio que se
llamara “Lote B” no se obtienen las propiedades mecanicas deseadas después
del proceso de trefilado, siendo que con el alambron de otro lote que se llamara
“Lote A” se cumpien perfectamente. Esto ain y que los dos lotes parecen tener las
mismas condiciones mecanicas a la entrada del trefilada. Por eso el objetivo de
este trabajo es determinar las causas del porque los dos alambrones de los
diferentes lotes se comportan de diferente manera al ser sometidos a las mismas

condiciones de trabajado en frio.



1.1 Hipotesis.

Al empezar el proceso de trefilado desde que el alambron entra en el primer dado
el aluminio empieza a presentar cambios en su morfologia y conforme pasa por
mas dados el esfuerzo del alambron convertido a alambre empieza a
incrementarse y la elongacion empieza a decrecer, tedricamente si el alambrén de
entrada tiene tamarfio de grano mas pequerio el alambre que se obtendra sera de
un esfuerzo de ruptura mas elevado y elongacion mas baja.

La otra teoria es que si un alambron tiene mayor cantidad de obstaculos
(impurezas) este tendra mejores propiedades mecanicas que unc que tenga

menos canfidad de impurezas.

1.2 Justificacion.

Debido a que anualmente se procesan mas de 15,000 toneladas de alambrén
1350 en una sola empresa fabricante de cables es necesario que esta cantidad de
toneladas se suministren con la mejor calidad posible para evitar paros de
produccion por mala calidad de materia prima.

El determinar como se requiere el alambron de aluminio 1350 en cuanto a su
composicion quimica, morfologia y propiedades mecanicas tendra como resultado
una nueva especificacién de materia prima la cual no pemmitira que el alambron de
otros proveedores después de trefilado a alambres determinados no cumpia con el
esfuerzo de ruptura provocando a la compafia paros de maquina, reprocesos,

rechazos de calidad, etc.



2.- Trefilado.

2.1 Definicion de trefilado de alambre.

El trefilado consiste basicamente en disminuir el diametro del alambrén ya sea con
uno o una serie de dados los cuales van decreciendo en diametro hasta lograr

llegar al diametro deseado.

El alambre se hace trefilando en frio alambrén con uno o mas dados similares al
mostrado en la figura 1, para disminuir su tamano e incrementar sus propiedades

mecanicas.

Figura 1 Dado de trefilado de alambre redondo.

Pueden usarse los procesos de estirado simple o el proceso de estirado continuo.
En el proceso de estirado simple se coloca una espira sobre un carrete y se aguza
el extremo del alambre para que entre en el dado. El extremo es agarrado con
tenazas sobre un banco de estirado y arrasirado a traves de tal longitud que
puede enrollarse alrededor de un bloque de estirado. Inmediatamente después, la
rotacion del bloque de estirado arrastra el alambre a través del dado y lo convierte
en una bobina, esta operacion se repite con dados y blogques mas pequefios hasta
que el alambre se estira a su tamano final.

En el estirado continuo el alambre se alimenta a través de varios dados y bloques

de estirado arreglados en serie.



Esto permite estirar la maxima cantidad en una operacion. El numero de dados en
la serie puede vanar segin el didametro final requerido, el tipo de maquina y el
material a trefilar. Los dados generalmente son de carburo de tungsteno, aunque

pueden usarse tambien dados de diamante (1).

2.2 Trabajo en frio.

La figura 2 (a) muestra una curva de esfuerzo deformacion. Mientras el esfuerzo
no excede el valor de fluencia oy no se presenta deformacion plastica permanente
y desaparece la deformacion elastica. Esta es la condicion que se pretende
mantener después de que una pieza acabada sea puesta en operacion. Sin
embargo, cuando se desea producir una pieza mediante un proceso de
deformaciaon, el esfuerzo aplicado debe sobrepasar el esfuerzo de fiuencia para

que el metal se deforme permanentemente en una forma dtil.

Si se aplica un esfuerzo o1 que sea mayor que el esfuerzo de fluencia Figura 2 (a)
se provocara una deformacion permanente g1, que queda aun cuando se elimine
el esfuerzo. Si se obtiene una muestra del metal al que se le ha aplicado el 61 y se
vuelve a deformar el metal, obtendriamos una curva esfuerzo-deformacion
diferente Figura 2 (b). La nueva muestra o probeta tendra un esfuerzo de fluencia
y asimismo, una mayor resistencia a la tension y una menor ductilidad. Si se
continua aplicando un esfuerzo hasta alcanzar un esfuerzo o3, eliminando luego el
esfuerzo aplicado y volviendo a deformar el metal, el nuevo esfuerzo de fluencia
seria oy. cada ves que se aplica un esfuerzo mayor al metal se incrementa el
esfuerzo de fluencia y la resistencia a la tension, mientras que disminuye la
ductilidad.



Se podria incrementar la resistencia del metal hasta que los esfuerzos de fluencia,
de tensién maxima y de ruptura fueran iguales y no hubiera ductilidad figura 2 (c).

En este caso el metal ya no podra ser deformado plasticamente.

Aplicando un esfuerzo que sobrepase el esfuerzo de fluencia original del metal, es

posible endurecerlo por deformacion o trabajo en frio haciendo que adquiera una

forma mas (ti.

Esfuerzo

¢1 Deformacion

(a)

Esfuerzo

»

A
o2
..... ; o
(s /R ©
: e
1I [/2])
' Lol
4
’
i
'
']
o Deformacién

gz Deformacion

(b) ()

Figura 2 Endurecimiento por deformacion a partir del diagrama esfuerzo

deformacion.



2.3 Coeficiente de endurecimiento por deformacion.

La respuesta del metal al trabajo en frio esta dada por el coeficiente de
endurecimiento por deformacion “n”, que es la pendiente de la porcion plastica
esfuerzo real-deformacién real de la figura 3, cuando utiliza una escala

logaritmica.
o1 = Kgy" (1]

Donde
o es el esfuerzo real
K es igual al esfuerzo cuando & = 1

£ es la deformacion real
o bien,

logot=log K+ nlog & [2]

Esfuerzo real

Deformacion real

Figura 3 Graficos reales esfuerzo-deformacion para metales con
coeficiente de endurecimiento por deformacion altos y bajos.



El coeficiente de endurecimiento por deformacion es relativamente bajo para los
metales HC (hexagonal compacto), pero alto para los CC (centrado en el cuerpo),
y a particularmente lo es para los CCC (cubica centrada en las caras) como se
muestra en la Tabla 1. (Los metales con un bajo coeficiente de endurecimiento por

deformacion tienen una respuesta pobre al trabajo en frio (3).)

Tabla 1 coeficiente de endurecimiento por deformacion de metales y aleaciones

tipicas (2).

Metal Estructura n K (psi)
cnistalina

Titanio HC 0.05 175,000

Acero de aleacion | CC 0.15 93,000

recocido.

Acero de mediano|CC 0.10 228,000

carbono templado

y revenido.

Aluminio puro CCC 0.105 24,000

Molibdeno. CcC 0.13 105,000

Cobre CcCC 0.54 46,000

Cu-30% Zn cccC 0.54 130,000

Acero  inoxidable {CCC 0.52 220,000

austenitico




2.4 Multipticacién de las dislocaciones.

El incremento en la resistencia durante la deformacion se obtiene incrementando
el numero de dislocaciones en el metal. Antes de la deformacién un metal contiene
aproximadamente 10° (en la mayoria de los metales) cm de lineas de
dislocaciones por cada centimetro cubico de metal, este es un numero
relativamente bajo de disiocaciones.

Cuando se aplica un esfuerzo superior al esfuerzo de fluencia, ias dislocaciones
empiezan a deslizarse. A veces una dislocacion que se mueve en su plano de
deslizamiento encuentra obstaculos que sujeta los extremos de la linea de
dislocacién. Cuando se continua aplicando el esfuerzo, la dislocacion trata de
moverse arqueandose por el centro. La dislocacion puede moverse hasta que se
produce un rizo (figura 4). Cuando el rizo de dislocacion se toca finalmente a si
mismo, se crea una nueva dislocacion, la dislocacion original aun esta sujeta y
puede originar otros rizos de dislocacion, este mecanismo de generacién de
dislocaciones es conocido como fuente de Frank-Read.

El nimero de dislocaciones puede incrementarse a aproximadamente 10" cm de
lineas de distocaciones por centimetro cibico de metal. Se sabe que cuanto mas
dislocaciones existan, tanto mas facilmente interfieren unas con otras y el metal se

hace mas resistente.

A 6y ()

(a) (b) (c) (d)

Figura 4 Generacion de disiocaciones por la fuente de Frank-Read. (a) Una dislocacion esta sujeta en sus extremos por
defectos de red. (b) Cuando la dislocacion continua moviéndose, se arquea y liega a doblarse sobre si misma. (c), se forma
un rizo de dislocacion (d) y finalmente se crea una nueva disiocacion (2).



2.5 Propiedades contra porcentaje de trabajo en frio.

Se usan muchas técnicas para conformar y endurecer simultdneamente un metal
por trabajo en frio, en la figura 5 se muestra el trefilado. Controlando la cantidad
de deformacion aplicada mediante un proceso de formado, se regula la cantidad
de endurecimiento por deformacion. Nommalmente, medimos la cantidad de

deformacion definiendo el Porcentaje de trabajo en frio.

Porcentaje de trabajo en frio = A, - Asx 100 [3]
Ao

Donde A, es el area transversal de seccidn transversal y A; es el area final de la

seccion transversal después de la deformacion.

La figura § Reduccion de area mediante trefilado.

El efecto del trabajo en frio en las propiedades mecanicas del cobre puro
comercial se presenta en la figura 6. Cuando se incrementa el trabajo en frio, tanto
el esfuerzo de fluencia como la resistencia a la tension se incrementaran; sin
embargo, la ductilidad disminuye y tiende a cero. El metal se rompera si se intenta
proporcionar mayor itrabajo en frio. Por esto, existe una cantidad maxima de
trabajo en frio o deformacion que se puede aplicar a un metal.
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Figura 6 Efecto del trabajo en frio sobre las propiedades mecanicas del cobre.

Las relaciones entre el trabajo en frio y las propiedades mecanicas se utilizan de

muchas maneras.

251 Determinacién de |as propiedades después de la
deformacion.

Es posible predecir las propiedades de un metal si conocemos la cantidad de
trabajo en frio que se alcanzo. Entonces se decide si el componente tiene las
propiedades adecuadas en los sitios criticos.

2.5.2 Determinacion del trabajo en frio necesario.

Cuando se desea seleccionar el material para un componente que tiene ciertas

propiedades mecanicas minimas, se especifica la cantidad de trabajo en frio que

debe aplicarse.



1

2.5.3 Disefio del proceso de deformacion.

Se establecen las dimensiones originales del material, lo cual pemmite efectuar las
combinaciones deseables de propiedades y dimensiones finales. Se calcula el
porcentaje de trabajo en frioc necesaric y, usando las dimensiones finales
deseadas, se calculan las dimensiones originales del metal mediante la ecuacion

de trabajo en frio (2).

2.5.4 Maquinabilidad.

La magquinabilidad se relaciona con la facilidad con la que puede maquinarse un
material hasta obtener un buen acabado superficial con una vida ttil razonable del
dado de trefilado. Las tasas de produccion se ven afectadas de manera directa por
la maquinabilidad. Es dificil definir propiedades susceptibles de ser cuantificadas
en relacion a la maquinabilidad, por tanto esta se reporta, por lo general, en
términos comparativos, al desempefio o rendimiento o desempefio de un material

particular tomado como estandar (10).

2.5.5 Teoria sobre la falla o ruptura.

Se han propuesto varias teorias sobre las fallas, con el objeto de predecir, con
arreglo al comportamiento del material en los ensayos de tension, las condiciones
en las que se producira la ruptura bajo cualquier tipo de cargas combinadas, por
ruptura se entiende aqui la falla del material, tanto por ruptura real como por
fluencia, segun sea el efecto que ocurra antes. No se considera la falla por una

desarticulacion local de {a estructura o por falla de estabilidad elastica.
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2.5.6 Teoria del esfuerzo maximo

Propuesta por Rankine, se basa en la hipotesis de que la falla tiene lugar cuando
el mayor de los esfuerzos principales alcanza un valor limite, que puede ser el
punto de fluencia determinado en un ensayo de tension simple, o el esfuerzo

ltimo si el material es fragil. (11)

2.6 Microestructura de los metales trabajados en frio.

Durante la deformacién se produce una estructura fibrosa conforme los granos
dentro del material se alargan. Durante la deformacion, los granos giran
alargandose también, causando gue algunas direcciones y planos cristalograficos
se alineen. En consecuencia, se desarrollan onentaciones preferenciales o

texturas. Este efecto produce un comportamiento anisotrépico.

En procesos como el trefilado, se produce una textura de fibra. En los metales CC,
las direcciones <110>se alinean en el gje del alambre. En los metales CCC se
alinean en las direcciones <111> o bien <100>. Afortunadamente estas

proporcionan la mayor resistencia a lo largo del eje del alambre, que es lo

deseable.

Cualquier inclusion (particula extrafias como oxidos) o grano de segunda fase que
se encuentre presente en la estructura original, se alinea también durante la
deformacion fas inclusiones blandas nomalmente se deforman y se alargan; las
inclusiones duras pueden no deformarse pero se alinean en la direcciéon de la
deformacién. Las inclusiones alargadas, llamadas sopladuras, actian como
pequefas ralladuras intemas y reducen las propiedades mecanicas del metal

trabajado en frio.
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Cuando la pieza es procesada mayormente o puesta en servicio, debe asegurarse
que los altos esfuerzos de traccion ng actien sobre estas inclusiones agudas,
causando nucleacion de grietas (2).

2.7 Caracteristicas del trabajo en frio.

Hay cierto numero de ventajas y de limitaciones del endurecimiento de un metal

trabajado en frio o endurecido por deformacion.

1. Se puede simultaneamente endurecer el metal mientras le damos la forma final
deseada.

2. Se obtienen excelentes tolerancias dimensionales y acabados superficiales a
través del proceso de trabajo en frio.

3. El proceso de trabajo en frio es un método de bajo costo para producir grandes
cantidades de piezas pequenas. Sin embargo, para piezas grandes la cantidad
de trabajo en frio es limitada. Si se intenta mucha deformacion el metal puede
fallar durante el procesamiento. Ademas las fuerzas elevadas requieren de
grandes y costosos equipos de conformado para sobrepasar el esfuerzo de
fluencia en piezas grandes.

4. La ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosién se
deterioran por el trabajo en frio. Sin embargo, el trabajo en frio reduce la
conductividad eléctrica en menor grado que los demas proceso de
endurecimiento, tales como el endurecimiento por solucién sclida. Esto hace al
trabajo en frio una manera mas satisfactona de endurecer materiaies
conductores, tales como los alambres usados para la transmision de energia

eléctrica,
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5. Algunas técnicas de deformacion pueden llevarse a cabo solo si se aplica el
trabajo en frio. Por ejemplo, el trefilado del alambre requiere que una barra sea
tirada a través de un dado para producir una menor seccion transversal (figura
7). Para una fuerza dada de trefilado Fg, se produce una fuerza diferente en los
alambres original y final. El esfuerzo del alambre inicial debe sobrepasar el
esfuerzo de fluencia del metal para causar deformacion, el esfuerzo del
alambre final debe ser mayor que su esfuerzo de fluencia para prevenir una
falla. Esto se lleva a cabo solo si la deformacion del alambre se endurece
durante el trefilado.

Esfuerzo= Fy / (n/4)(dy’) > Ejg“i'i:%ﬁgmal

Esfuerzo de
Esfuerzo= Fy/ (W4)(d7) > fuencia final

Dado

Figura 7 trefilado

La figura 7 muestra el proceso de trefilado del metal. La fuerza F4 actua tanto en el
diametro original como en el final, por lo que esfuerzo producido en el alambre
final es mayor que el def metal original.

Si el metal no se endureciera durante el trefilado, el alambre final se romperia
antes de que el metal original fuera forzado a traves del dado(2)
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2.8 Dados de estirado.

El corazén de la operacion de estirado es el material de deformacién que toma
lugar dentro del dado de estirado, por lo tanto, minimizar el trabajo hecho en el
dado es extremadamente importante a fin de reducir la fuerza de estirado y
proveer dafios en el alambre. La carga de estirado se incrementa en relacion al
incremento en el area de reduccién, y el area de reduccidon maxima permitida
depende del material que se vaya a estirar.

Los dados de estirado normalmente para el proceso de estirado de alambre son

de carburo de tungsteno o de diamante policristalino, estos dados tienen una

geometria como la mostrada en la figura 8.

Campana

Anguio de entrada
Angulo de ataque
Chumacera
Angulo de salida
Caja

Nucleo

Fy 2 il o ol

.
0606

La figura 8 muestra las principales partes del dado de trefilado.

El angulo de campana crea una presion hidrostatica sobre la superficie del
alambre haciendo que el lubricante fluya hacia adentro del dado.
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El angulo de aproximacion es la seccion en la cual ocurre la reduccion de
didmetro, este dngulo llamado o es una importante variable de proceso.

La funcion de la chumacera es permitir que la superficie danada por el angulo de
aproximacion sea refinada sin cambiar de diametro el alambre.

El &ngulo de salida permite que el metal se expanda ligeramente conforme el
material deje el dado, este también minimiza la posibilidad de abrasion si el
alambre se detiene o si el dado esta fuera de alineacion.(4)

2.8.2 Definicion de las partes del dado de estirado

Caja: generaimente es de acero y es la parte que contiene el nucleo ya sea de
carburo de tungsteno, compax o diamante.
Nicleo: es la parte del dado que realiza el trabajo de reduccion, este nicleo debe

reunir una serie de caracteristicas en su geometria.(4)

2.8.2.1Geometria del dado de estirado (Partes principales)

» Campana: angulo de 60° que sirve para que entre la mayor lubricacién posible en
el dado.

» Angulo de entrada: angulo de 30° que sirve de guia del alambre para dirigirio al
siguiente angulo a la vez que acentta la lubricacion.

= Angulo de ataque o reduccion: angulo de 18° con +/-2°, aqui es donde el alambre
hace contacto con el dado, haciendo un esfuerzo para empezar a reducir el
diametro y pasar a la chumacera.

» Chumacera: en esta parte del dado es donde se le da el diametro requerido al
alambre. La longitud de la chumacera debe ser de 30 a 35% del diametro de ésta.
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* Angulo de salida: sélo es un desahogo del dado para no lastimar el acabado del

alambre y puede ser de 30° a 60°(4)

2.9 Proceso de fabricacion del alambron de aluminio.

Para la producciéon de aluminio 1350 de 9.5 mm de diametro se utiliza una
configuracion de rodillos formadores que contiene tres espacios de trabajado en
rodillos espaciados 120 grados cada una de las tres etapas. En los primeros
cuatro estantes de rodillos es donde se imparte la mayor cantidad de reduccion de
area de la barra. Esta reduccion es de aproximadamente 35 porciento, seguido por
2 cstantes de aproximadamente 21 porciento. Si es requerido un alambrén de 7.6
mm de diametro es necesario dos estantes mas de rodillos para proporcionar la
reduccion faitante. La mayoria de las maquinas para el manufacturado de aluminio
en alambron tienen de 6 a 15 estantes de rodillos de reduccién para manufacturar

alambrén de 9.5 mm o 3/8 in.(1)

2.9.1 Colada continua.

El primer punto para la manufactura de alambrén de aluminio es el suministro del
metal liquido a la correcta temperatura.

Varias formas de filtracion son empleadas para prevenir que entre el metal se
tengan algunas particulas dafiinas de que pueden ser provenientes de los ladrillos
refractarios por donde se transporta el metal fundido.

La presencia de gas de hidrogeno y algunos materiales alcalinos (Na, Li, etc) ha
sido un problema de serias consideraciones para los productores de aluminio. En
linea con el metal fundido se pone un tratamiento inerte y con esto la combinacioén
activa de gases elimina casi por completo este problema.

Las lineas para manufacturar alambrén de aluminio muestran varios puntos

importantes como se observa en la figura 9.
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La figura 9 muestra la linea para la manufactura de alambrén de aluminio.

El aluminio ocupa aproximadamente el 8% de la corteza terrestre, hasta 1886 se

encontré la manera de hacerlo mas barato, es muy resistente a la corrosién.

2.9.2 Propiedades del alambrén hecho por el proceso de laminado
en caliente.

Para la mayoria de las empresas manufactureras de aluminio 1350, lo primero que
se cuida cuando se hace una corrida de alambrén es el porcentaje de elongacion,
la resistencia eiléctrica y el esfuerzo de ruptura. La resistencia eléctrica
comunmente es convertida a porcentaje de IACS o conductividad.

Los metodos comunmente usados para cambiar estas propiedades son:

Porcentaje de elongacién: El método mas efectivo para incrementar el porcentaje
de elongacion del alambrén es incrementar |la cantidad de Fe (fierro) en el metal

liquido.

También puede ser incrementada la elongacidon mediante el incremento de la
velocidad y de la temperatura de la barra antes de entrar a los rodillos de
reduccion, otra forma es la de mediante la adicion de pequefias cantidades de

granos finos de metal de aluminio 1350.
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Porcentaje de conductividad (resistividad): Lo que hace cambiar la mas
conductividad del metal es la composicion quimica del mismo. Si alguno de los
metales de la formulacion esta fuera de lo especificado puede cambiar la
conductividad eléctrica del alambrén ya como producto final.

También el historial térmico y mecanico puede variar la conductividad eléctrica,

abajo se enumeran algunos factores que pueden afectar esto.

Seccidn transversal de la barra a deformar.

Velocidad dei flujo del metal liquido.

Temperatura de la barra.

Presion de la solucion de las estaciones de rodillos.
Temperatura de la solucion de las estaciones de rodillos.
Distribucidn de la solucién en los rodillos de reduccién.

VBB N b =

Concentracion de la solucion de las estaciones de rodillos.

Esfuerzo de ruptura: Al igual que con la conductividad el historial térmico y
mecanico puede afectar esta propiedad, para hacer que el esfuerzo de ruptura del
metal decrezca se listan varios ajustes en orden de importancia.

1. Incremento de velocidad del metal a deformar.

2. Incremento de la temperatura del metal en la entrada de los rodillos de
deformado.

3. Incremento de la temperatura de la solucién de las estaciones de rodillos de
reduccion.

4. Bajar la presion de solucion en los rodillos de reduccion.

5. Redugcir el flujo de la solucion en las estaciones de los rodillos de reduccion,
esto se recomienda en los estantes del numero 5 al 11.

6. Incrementar la concentracidon de aceite en la solucion de los rodillos de
reduccion.
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Para incrementar el esfuerzo de ruptura del metal se recomienda hacer los

siguientes ajustes.

1. Reducir la temperatura de la barra antes de la entrada a los rodillos, la
minima recomendada es de 440°C.

2. Incrementar la presion de la solucion de las estaciones de rodilios.

3. Bajar la temperatura de la solucién de los rodillos de reduccidon a 43°C
aproximadamente mediante el incremento de flujo de agua de enfriamiento.

4. Incrementar el flujo de solucion a los estantes del 1 al 8.

Con la misma composicién quimica, el esfuerzo de ruptura y la conductividad
eléctrica seran inversamente proporcionales. El esfuerzo mas afto de ruptura dara
como resuitado el porciento de conductividad eléctrica mas bajo. E! Gnico camino
para producir un afto esfuerzo con una alta conductividad eléctrica es mejorar la
composicion quimica, por ejemplo 0.04 Siy 0.10 Fe.

2.10 Proceso de fabricacion de alambres de aluminio para
conductores eléctricos (4).

2.10.1 Descripcion del proceso de trefilado

El proceso de trefilado consiste basicamente en reducir el diametro de un alambre
o alambron, al jalar el alambre a través de una serie de dados estacionarios que
gradualmente van decreciendo en diametro.

Al pasar el alambre por un dado lo que ocurre es que estiramos o elongamos el
material, y de acuerdo al disefio de cada maquina es el % de elongacién que se
fiene.

Para las estiradoras SYNCRO el % de elongacion es de 25%, es decir, si
pasamos por un dado 1 metro de alambrén a la salida obtendremos 1.25 metros,
esto nos da un % de reduccion de area de 20.5%.
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La serie de dados se coloca en posiciones predeterminadas de acuerdo al nimero
de dados que se vayan a utilizar.

Cuando se hace pasar un alambre a través del dado, se genera friccion, para
disminuir este fendmeno se utiliza una solucién base en el caso de estirado de
cobre, y aceite en el caso de estirado de aluminio.

El aceite debe bafiar la entrada del alambre al dado, ademas de las poleas y los

carrier, que son los lugares donde se genera la friccion.

2.10.2 Caracteristicas del aluminio.

« El aluminio es el tercer elemento mas abundante de la naturaleza como Bauxita.
= 4 Kg de Bauxita proporcionan 2 Kg de aluminio.

« Una de las caracteristicas mas ventajosas del aluminio es su bajo peso ya que
representa solo el 30.4% del peso del cobre.

* La aleacion mas utilizada de aluminio es la 1350 (la cual contiene un 89.5% de

aluminio y un 0.5% de otros elementos aleantes).

2.10.3 Lubricantes para estirado de alambres.

Para alambres no ferrosos hay basicamente dos condiciones de lubricacion a ser
consideradas:
1. Lubricacion ilimitada (hay contacto metal a metal).

2. Lubricacién hidrodinamica (separadas por pelicula de lubricante).

Propésito o funciones de un lubricante:
* Remover el calor
» Reducir el desgaste por friccion

+ Disminuir el consumo de energia
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+ Mejor acabado superficial

« Reducir esfuerzo de estirado

2.10.3.1 Lubricante para estirado de alambres de aluminio.

Esta formado por aceite (mineral + aditives). El aluminio durante el proceso de
trefifado no puede estar en contacto con el agua ya que lo oxida o lo mancha.
Con el uso, la viscosidad del aceite aumenta, este aumento en la viscosidad

puede provocar reventones.

¢ Por qué es tan caliente el area de estirado?

La disipacion de calor por medio de aceite no es tan efectiva como con
emulsiones, pero para el aluminio el aceite reduce la friccion lo suficiente. La
lubricacion limitada da brillantez al acabado superficial.

La energia necesaria para trefilar el alambre es manifestada en calor, este calor es
absorbido parte por el aceite que se encuentra alrededor de 60°C, el resto es calor
que se queda en el mismo alambre, al salir este de la caja de trefilado tiene una
temperatura de 100°C aproximadamente, esto es fo que hace que el area de

estirado grueso sea tan caliente.

2.10.4 Alambrén de aluminio aleacion 1350 temple duro.

Es el mas comunmente utilizado, y para lograrlo se aprovecha el proceso de

estirado.
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El alambréon de aluminio debe entrar a la maquina con ciertas caracteristicas (%
de elongacién y esfuerzo de ruptura) para que al pasar por un numero
deteminado de dados, al obtener el producto final, este salga con el esfuerzo de
ruptura especificado. (5)

Diametros (pulg) Esfuerzo Kimm?
.00984 al .0492 20.3
.0492 al .0590 12.8
0580 al .0688 19.3
.0688 al .0787 18.8
0787 al .0885 18.3
.0885 al .0984 17.8
.0984 al .1181 17.3
1181 al 1377 16.8
1377 al 2559 16.3

2.10.5 Alambres de aluminio 1350 temple suave.

e Los alambres suaves se hacen de dos formas: La pnmera consiste en meter el
carrete de alambre de aluminio al horno y elevarie la temperatura hasta minimo
300°C, la cual es la temperatura de recristalizacion del aluminio.

e |a segunda es que en una estiradora que tenga recocedor en linea se recosa
el alambre mediante un voltaje aplicado, el cual hace llegar al alambre a una
temperatura cercana a la velocidad de recristalizacion.

« FEl esfuerzo para los alambres suaves es de 10 K/mm?.

2.10.6 Descripcion general de una maquina trefiladora.

Para lograr el proceso de estirado se cuentan con dos tipos de maquinas:
En Tandem y En Cono.



24

Después del dltimo dado se cuenta con una poiea de traccion principal (capstan),
posteriormente el alambre pasa por unas poleas de recocido las cuales le dan la
suavidad requerida, despues es mandado hacia el Take-up (spooler) pasando por
un amortiguador (dancer) quien controla la tension de éste.

El equipo incluye un pedal para impulsos que se encuentran a lo largo de la
maquina para facilitar el enhebrado, cuenta con un interruptor de paro automatico
el cual detendra la maquina en caso de ruptura de alambres. E| sistema de
solucién (emulsién o aceite) esta conectado al sistema central por medio de
tuberias para suministro y retorno.

La funcion de una estiradora (figura 9) es producir un alambre de un cierto
diametro a partir de un alambre mayor que el de salida (que es el insumo),
mediante un nimero de dados, los cuales van decreciendo en didametro hasta
llegar al diametro final del producto (se le llama serie de dados) y un lubricante el
cual actuara para disminuir la friccion entre el alambre y el dado y para enfriar los
dados de estirado.

2.10.7 Partes principales de una trefiladora de alambre.

o™ o= ©-am . o

d © O O

“

Figura 9 maquina trefiladora para alambres gruesos.
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1 Pay Off (Entregador)

2. Motor principal

3. Tubo alimentador de solucién
4. Polea guia de entrada

5. Portadados

6. Carriers (en la caja de trefilado)
7. Micro para rotura de alambre

8. Capstan

9. Poleas de recocido (A,B,C,D)
10. Depésito de enfriamiento

11. Tablero de control

12. Tubo de solucién de enfriamiento
13. Amortiguador (Dancer)

14. Take-Up (Spooler doble)

2.10.8 Pasos a seguir para producir alambres de aluminio.

¢ El operador lee la O.F o la M.O.F ya sea en papel o en una computadora, con
la finalidad de conocer la operacion que se realizara.

e El operador consulta la hoja de proceso de este productoc y coloca las
transmisiones, tap, presiones y todo lo que se especifique en la hoja de
proceso.

o £l operador va al Taller de dados a solicitar los dados necesarios para estirar
ese producto e informa al Taller de dados en qué maquina se estirara.

» FEl operador ensarta y enhebra la serie de dados, evitando de no machucarse o
golpearse.

« El operador revisa el diametro entre el dado de salida y el capstan, con esto
determina qué diametro tendra el producto final. Realiza un arranque vy
corrobora que el didmetro esté dentro de especificacion; si no es asi, manda al
desperdicio el cairete o si se puede mandar a estirar a un diametro menor se
manda.

El operador ajusta el Contador de metros segun el tramo necesitado.

El operador revisa el matenal conforme ai Plan de Control.

El operador coloca una Etiqueta a cada carrete con la informacion que pida la
etiqueta.

* En caso de que un producto no cumpla con las especificaciones, se le asigna
una Etiqueta color rojo.
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2.11 Especificaciones del aluminio 1350 para el alambrén y
alambres en aplicaciones eléctricas (5).

Aicance: el material cubierto por esta especificacion es el alambron de aluminio
rolado en caliente, con diametro de 0.375 in, en los temples mostrados en la tabla

2 para trefilarse a alambre, usados en conductores eléctricos (aleacion AA 1350).

2.11.1 Propiedades del Aluminio 1350.

General: El alambron debera ser uniforme en calidad y tempie, liso y libre de
agrietamientos, fisuras, torceduras, inclusiones, secciones con danos mecanicos y
otras imperfecciones. El alambron debera ser entregado en un solo tramo por

roflo. El alambron deberd ser procesable en alambre que cumpla con los
requerimientos de ASTM B230, ASTM B231 y ASTM B232. (5)

Composicion quimica: El alambrén debera cumplir con los requerimientos de

composicion quimica que se muestra en la tabla # 2

Tabla # 2 Especificacion de la composicién quimica del aluminio 1350.

ELEMENTOS Composicion %
Aluminio minimo 88.5
Silicio maximo 0.10
Fierro maximo 0.40
| Cobre maximo 0.05
Manganeso maximo 0.01
Cromo maximo 0.01
Zinc maximo 0.05
Boro maximo 0.05
Galio maximo 0.03
Vanadio + Titanio maximo 0.02
Otros elementos maximo 0.01
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Esfuerzo a la tension: El esfuerzo a la tension de los temples respectivos del
alambron se especifican en la tabla # 3. (5)

Tabla # 3 Especificacion de esfuerzo a la tension del alambrén 1350.

Temple Esfuerzo a la tension Kg/mm?

Minimo Maximo

1350-H14 (Alto esfuerzo) 11.5 12.7
1350-H14 (Bajo esfuerzo) 10.5 114
1350- H14 (Duro) 12.7 13.5

% Elongacion: El % de elongacion respecto al alambrén se especifica en la tabla #
4.

Tabla # 4 Especificacion de porciento de elongacion de aluminio 1350.

Temple % Elongacion
Minimo ~Maximo
1350-H14 (Alto esfuerzo) 6 10
1350-H14 (Bajo estuerzo) 1 15
1350- H14 (Duro) I 8

Resistividad: La resistividad del alambron en cada temple se especifica en la tabla
#5.
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Tabla # 5 especificacion de resistividad eléctrica del alambrén 1350.

Temple Resisteividad |Equivalencia conductividad
Q-mm?/m Volumeétrica % de IACS, minimo.
maximo

1350-H14 (Alto/Bajo esfuerzo) |0.028080 61.4

1350- H14 (Duro) 0.0281226 61.3

Diametro; El diametro del alambron debera ser especificado en fracciones
decimales de una pulgada usando tres lugares de decimales 0 milimetros usando
dos lugares decimales. El alambrén de aluminio debera ser uniforme y debera

tener las siguientes dimensiones.

Didmetro nominal 0.375 in. (9.52 mm).

Desviacion del diametro medio del diametro nominal +/- 0.020 in. (0.51 mm).
Desviacion del diametro en cualquier punto del diametro nominal +/- 0.030 in.
(0.76 mm).

Uniones: Las uniones en el alambron de aluminio deberan ser efectuadas
mediante soldadura eléctrica, soldadura en frio mediante presiéon o con soldadura
eléctrica con iniciacion en frio. El esfuerzo a la tension de las uniones debera ser
de no menos de 11,000 psi (76 Mpa).
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3.- Procedimiento Experimental.

3.1 Composicién quimica del aluminio del Lote “A” y “B”.

El andlisis quimico se realizé en mediante el procesc conocido como absorcién
atomica.

3.2 Propiedades Mecanicas de los alambres del Lote “A” y “B”,

Para la elaboracion de este analisis se siguieron los estos pasos:

a) Se sefecciono un rollo de alambron de aluminio 1350 en el lote “A” con fas
siguientes propiedades mecanicas 9.4 Kg/mm? de esfuerzo de ruptura con 5
perciento de elongacion.

b) Se selecciono un rollo de alambron de aluminio 1350 en el lote “B” con las
propiedades semejantes a las del lote “A” (9.4 Kg/mm?® de esfuerzo de ruptura
con 5 porciento de elongacion).

¢) Se cortaron las muestras a 254 mm entre marcas y 35.4 mm de cada lado.

d) Se sometieron las dos muestras de alambron (lote “A” y lote “B”) al proceso de
estirado, se escogid el calibre 4 AWG que tiene 204 mils (5.19 mm) de
didmetro,

e) Se sometieron los 5 alambres de aluminio de cada lote a la prueba destructiva
de tensidn en una magquina Universal convencional.

f) Se sometieron los 5 alambres a la prueba de dureza superficial en la seccitn
transversal.

g) Se analizaron los datos en Excel para obtener graficos, curvas y ecuaciones.
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3.3 Microestructura de las muestras.

Las muestras se analizaron en un microscopio optico con capacidad de 1000
aumentos.

Para analizar las muestras se prepararon de la siguiente manera.

Se obtuvo el alambron del lote “A” y “B™.
Se trefilaron estos dos alambrones con 4 dados (8.43, 7.11,6.12 y 5.19 mm de
diametro).

Para cada lote de aluminio se cortaron 2 muestra de 1 cm de altura
{obteniendo 10 muestras por cada lote).

Se montaron las muestras en el molde (una para ver la forma longitudinal del
alambre y la otra para ver la forma transversal) utilizando resina poliéster y
catalizador,

Se realizo el desbaste y pulido de las muestras hasta llevarlas a acabado
espejo auxiliandonos con pastas de diamante y pafios pare el pulido fino.

Se preparé la solucion de ataque quimico con la siguiente formula: 2 ml de
HF(48%), 3 ml de HCL (conc), 20 ml de HNOS3 {conc) y 175 mi de H20.

Se atacaron las muestras conforme al siguiente procedimiento: Poner en
inmersién en la solucion el material por 10 minutos, sacar y enjuagar con agua
caliente (no remover con papel o cualquier otra sustancia), después del
enjuague aplicar alcohol y secar con aire caliente.

Las muestras se analizaron en un microscopio 6ptico con capacidad de 1000
aumentos.

Se analizaron las muestras para localizar granos e imperfecciones.
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3.4Microestructura de las muestras en Microscopio electronico de barrido
(SEM).

El analisis se realizo a los alambres de 8.525 mm y a los de 5.19 mm de diametro
del lote “A” y “B", este analisis fue antes de que las muestras fueran atacadas con
la solucion quimica, el SEM utilizado tiene una capacidad de 30,000 aumentos y
tiene configurado un software que tiene el nombre de INCA, las muestras estan en
una camara inerte la cual tiene la atmésfera de nitrdgeno, en este equipo se
pueden observar particulas extranas asi como imperfecciones del material, al
observar algin elemento gue se desee saber que contiene se puede realizar por
medio de una chispa un analisis quimico, con el cual se observa los elementos
presentes en la particula asi como los porcentajes de los elementos de los que
esta compuesto.
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4 .- Resultados y Discusion.

4.1 Andlisis de la composicion quimica del aluminio del Lote “A” y “B”.

En la tablas # 5 se muestra la composicion guimica de el aluminio del lote “A” y
“B", el valor de todos los elementos esta dentro de lo permitido, pero se nota una
diferencia que pudiera ser importante principalmente en el Fierro y el silicio.

ELEMENTOS Lote A % Lote B %
Aluminio 99.78 99.84
Silicio 0.039 0.024
Fierro 0.164 0.1124
Cobre 0 0.004
Manganeso 0.002 0.0011
Magnesio 0.001 0.008
Cromo 0 0.0011
Niquel 0 0.0024
Zinc 0.013 0.0024
Boro 0.009 0.0030
Galio 0.011 0
Vanadio 0.005 0.0069
Titanio 0.001 0.0034

Tabla # 5 Composicion quimica del aluminio 1350.
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4.2 Analisis de las Propiedades Mecanicas del los alambres def Lote “A” y

4.2.1 Analisis de esfuerzo-deformacion Ingenieril del alambrén.
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Figura 10 Comparacion de los alambrones de 9.525 mm Lote “A” Vs Lote “B" de 9.525 mm

En la figura 10 se muestra un esfuerzo ultimo muy parecido en el aluminio del lote
“A” (9.41 kg/mm?) y "B" (9.63 kg/mm?), la deformacion del lote “A” es ligeramente

menor que la del lote “B”.
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4.2.2 Analisis de esfuerzo-deformacion comparando el lote “A” Vs el
lote “B” en cada diametro de alambre.

Comparacién de Esfuerzo-deformacién Ingenieril para
alambre de 8.43 del Lote A Vs Lote B

15.00 = e o
14.00

13.00
12 00 Lk

™\
10.00 / e

9 00
8 00 N C AN R —Lote A
£:90 AN —Lote B
6 a0
5 00 7 N
4.00
300 //
2 00 Vi 1
100
0 00
0.000 0.005 0.010 0.0615 0.020 0,025 0.030 0.0%5 0.040 0.045 D.O50 0 055 0.060 0.065

Deformacion (mm/mm)

Esfuerzo Ingenierll (kg/mm2)

Figura 11 Comparacion de esfuerzo del alambre de 8.43 mm de diametro.

Comparacién de Esfuerzo-deformacién Ingenieril para
alambre de 7.11 del Lote A Vs Lote B
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Figura 12 Comparacion de esfuerzo del alambre de 7.11 mm de diametro.

La figura 11 y 12 muestran que el lote “A” supera en esfuerzo ultimo de traccién al
lote “B” siendo que era de esperarse un esfuerzo de traccion muy parecido.
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Comparacién de Esfuerzo-deformacion Ingenieril para
alambre de 6.12 delLote A Vs Lote B
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Figura 13 Comparacion de esfuerzo de alambre de 6.12 mm de didmetro.

Comparacion de Esfuerzo-deformacién Ingenieril para
alambre de §.19 del Lote A Vs Lote B
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Figura 14 Comparacién de esfuerzo dltima de traccion para fos alambres de 5.19 mm de diametro.

En la figura 13 se muestra que el alambre del lote “A” sigue teniendo un esfuerzo
mas elevado que el del lote “B”, en la figura 14 se muestra que el alambre del lote
“A” obtuvo un esfuerzo mas alto que el minimo especificado mientras que el
alambre del lote “B™ no alcanzé a cbtener el esfuerzo minimo especificado (16.3
Kg/mm?) logrando solamente llegar al esfuerzo de 13.92 Kg/mm?,



4.2.3 Anilisis de esfuerzo deformacion del aluminio de los

“B” trefilado con 4 dados.
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Figura 15 Comportamiento de aluminio del lote “A” al trefilarse con 4 dados.
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En la figura 15 se muestra un comportamiento normal del aluminio del lote “A” ya
que el esfuerzo altimo se incrementa en cada paso de trefilado. El esfuerzo del
alambre de 9.525 mm de diametro es de 9.41 kg/mm?, al pasar este alambre por
un dado de trefilado de 8.43 mm de didmetro el esfuerzo obtenido es de 13.48
kg/mm?, al pasar el alambre de 8.43 mm de didmetro por un dado de 7.11 mm de
diametro el esfuerzo obtenido fue de 15.28 kg/mm?, al pasar el alambre de 7.11
mm de diametro por el tercer dado de la serie de trefilado (6.12 mm) dio un
esfuerzo ultimo de traccion de 16.39 kg/mm? y por dltimo se paso el alambre de
6.12 mm de didametro por el cuarto dado (5.19 mm) se obtuvo un esfuerzo de
17.13 kg/mm?, Este comportamiento de incremento de esfuerzo es debido a que
conforme se incrementa con cada dado el porciento de trabajado en frio la
morfologia del aluminio cambia creando granos alargados en direccion de la
longitud del alambre.

En la figura 16 se muestra el comportamiento del lote “B” al incremento de
trabajado en frio, este es diferente al mostrado en el lote “A”, al pasar el alambre
de 8.525 mm de diametro por un dado de trefilado de 8.43 mm de diametro el
esfuerzo del aluminio sube de 9.63 Kg/mm? a 10.65 Kg/mm?, al pasar el alambre
de 8.43 mm de diametro por un dado de trefilado de 7.11 mm el esfuerzo sube de
10.65 Kg/mm? a 14.63 Kg/mm?, al pasar el alambre de 7.11 mm de diametro por
un dado de trefilado de 6.12 mm el esfuerzo sube de 14.63 Kg/mm’® a 14.8
Kg/mm?, pero al pasar el alambre de 6.12 mm de diametro por un dado de
trefilado de 5.19 mm ei esfuerzo baja de 14.63 Kg/mm? a 13.92 Kg/mm? cuando lo
normal es que suba a un minimo de 16.3 Kg/mm? como sucede con el aluminio del
lote “A” ver tabla 8.
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4.2.4 Anilisis de esfuerzo-real deformacion-real del aluminio de los
lotes “A” y “B” trefilado con 4 dados.

En la figura 17 se muestra el esfuerzo en cada paso de trefilado del aluminio del
lote “A”, el comportamiento es nomal ya que se incrementa conforme se
incrementa el % de trabajado en frio, en la figura 18 se muestra como en el dltimo
paso el esfuerzo no se incrementa como era de esperarse.
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Figura 17 Comparacion de esfuerzo-defromacion real de los alambres del aluminio del lote “A”.
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Figura 18 Comparacion de esfuerzo-defromacién real de los alambres del aluminio del lote "B”.
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4.2.5 Determinacion del modelo matematico que rige el aluminio del
lote “A”.

En base al % de reduccion de area que sufric el material en cada dado de
estirado, se determino el % de trabajado en frio mediante la formula: Porcentaje
de trabajo en frio = ((A, - As )/ A,) x 100 y graficandola contra el esfuerzo Uitimo en
cada paso obtuvimos su comrespondiente curva, con esto se buscd una curva
parecida con su ecuacion, en la figura 19 se muestra la curva real y la curva de

tendencia.
Ecuacion de efecto Al drabajado en Friopara el
Aluminio del Lote "A".
20
~ 18 1 '
€16 —
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Figura 19 Modelo matemético para la obtencion del esfuerzo uitimo mediante el % de trabajado en
frio.



Lote A
Didmetro (mm) | % de Trabajo en frio | Esfuerzo Ultimo
Paso 0 9.525 0 9.41
Paso 1 8.43 21.67 13.48
Paso 2 7.1 44,28 15.25
Paso 3 6.12 58.72 16.39
Paso 4 5.19 70.31 17.13

Tabla 6 datos para el modelo del fote “A™.

40

La ecuacién obtenida para determinar el esfuerzo Ultimo de traccién en base al %
p

de trabajado en fri6 que se suministrara al aluminio del lote “A” es como sigue:

G = 0.00003(% TrFr)* — 0.004(%TrFr)2 + 0.259(%TFr) + 9.4216

Donde:

O w es el esfuerzo Gitimo que se obtendra.

Y

%TrFr es el porciento de trabajado en frio que se suministrara.

[4]
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4.26 Obtencion del valor de exponente de endurecimiento por
deformacién “n” y constante de endurecimiento por deformacién
“K” para los lotes “A” y “B”.

Grafico para determinaria K y la n del alambrén de
aluminio de 8.6256 mm de diam def Lote "A"
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Figura 20 Determinacién del valor de K y n para atambre de 9.525 mm.

Grafico para determinaria K y la n delalambrén de
aluminio de 9.525 mm de diam del Lote "B"
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Figura 21 Determinacion del valor de K y n para alambre de 9.525 mm.

En el apéndice | se muestran el resto de los calculos de “K™ y “n”.
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Figura 22 muestra la comparacion en el lote *A” vs *B” del vaior de K.
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Figura 23 muestra la comparacion del vaior de “n” para el lote “A” y “B".
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Comparando el valor de la constante de endurecimiento por deformacion {(K) del
lote “A” en la figura 20 vs. el del aluminio del lote “B” en ia figura 21 se observa un
claro incremento en el del lote “A”. Comparando el valor del exponente de
endurecimiento por deformacién (n) del lote “A” en la figura 20 vs. el del aluminio

del lote “B” en la figura 21 se observa también el incremento en el del lote “A”.

En las figuras 22 y 23 respectivamente se muestra la diferencia de los valores de
Ky n para el lote “A” y “B” se observa que el del lote “A” esta arriba que el del lote
“B” lo cual representa la diferencia en propiedades mecanicas de ambos lotes de

aluminio.

En base a las lineas obtenidas con los datos de % de trabajado en frio vs el valor
de “K” de los alambres del lote “A” se buscé la linea de tendencia que mas se
aproxima para ambos lotes con esto se encontré la ecuacidn que rige a cada lote

como sigue:
Ka=-8 X 105(%TrFr)> + 0.0006(%TrFr)? - 0.0006(%TrFr) + 4.3 [5]
Kg = -0.0001(%TrFr)? + 0.0151(%TrFr) + 3.9627 6]

La ecuacion 5 es para obtener el vailor de K para el lote “A” y la ecuacion 6 para el
lote “B”.

na=5 X 10°%(%TrFr)? - 0.0006(%TrFr) + 0.118 (7]
ng = 2X107(%TrFr)® - 2X10° (% TrFr)? + 0.0001(%TrFr) + 0.097 [8]

La ecuacién 7 es para obtener el valor de n para el lote “A” y la ecuacion 8 para el
lote “B”.
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4.2.7 Analisis de dureza superficial en la seccién transversal de los

Dureza superficial

60
50

40

30
20
10

0

alambres del Lote “A” y Lote “B".

Grafico de dureza superficial para el Lote "A".

\ I

| | |=LoteA
—— Polinémica (Lote A)

PR

0 5 10152025 3035404550556065 7075
% de Trabajo en frio

Dureza superficial

60

50 A

40

30 §

20
10
0

Figura 24 Dureza supefficial de alambres del lote "A”.

Grafico de dureza superficial para el Lote "B".
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Figura 25 Dureza superficial de alambres del lote “B”.
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Grafico de esfuerzo Gltimo vs dureza superficial
en ellote "A" y lote "B"

18
o 16 =
E 14 -
; /
2 10 S — ] Lote A
E g }—o Lote B
i 6 —
£
W 2
0

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Dureza superficial

Figura 26 Variacion de dureza en funcion del incremento de esfuerzo tltimo.

Enla figura 24 y 25 se observa que la dureza superficial en la seccién transversal
del aluminio del lote “A” y “B” se incrementa conforme el se incrementa la
deformacion en frio, en este analisis no se abserva una diferencia sustancial entre

los dos Iotes.
D.=-0.003 (%Tr‘Fr)2 +0.3758(%TrFr) + 36.575 [9]
Dg = -0.0006(%TrFr)? + 0.1775(%TrFr) + 39.292 [10]

La ecuacién 9 es para obtener el valor Dureza superficial en funcién del esfuerzo
Ultimo para el lote “A” y la ecuacion 10 para el lote “B”.

En la figura 26 se observa que aunque la dureza de ambos materiales llego en el
ulimo paso de trefilado llego a un valor de 49 el esfuerzo wltimo marca la
diferencia entre los dos lotes.
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4.2.8 Determinacion de datos y propiedades de los alambres del lote
“A” y “B” en cada paso de trefilado.

Datos y propiedades de alambres del lote “A” y “B” de los diametros de 9.525,

843, 7.11 mm, 6.12 mm y 5.19 mm de diametro, en esta tabla se muestran ia

mayoria de los datos y algunas propiedades obtenidas con estos.

Datos y Propiedades. 9.525 nm 8.43 nm 7.1 mm
loeA] LoteB | LoeA | LoeB | LoteA | LoteB

Diametro Inicial (i) mm 9525 | 953 | 843 | 843 | 711 | 7.1
lLongitud Inicial (i) rom 254.00 | 25400 | 25400 | 25400 | 25400 | 25400
Avea Inicial (A)) mm2 7121 | 7121 | 5578 | 5578 | 3968 | 3068
{Longitud Redta (ir) mm 254.00 | 25400 | 254.00 | 254.00 | 254.00 | 254.00
Di metro Final (dfy mm 400 | 368 | 317 | 325 | 317 | 347
|Longitud Final () mm 266.70 | 266.70 | 265.10 | 265.10 | 265.90 | 263.50
Avea Final (Af) i@ 1267 | 1063 | 788 | 829 | 78 | 245
Deformacion total (ef) 0051 | 0056 | 0058 | 0053 { 0057 | 0050
Limite de proporcionalidad 600 | 713 | 1004 | 861 | 122 | 1120
imite de elasticidad 660 | 763 | 1061 | 866 | 1357 | 11.95
Esfuerzo de cedencia (S0 0 Syp) 810 | 860 | 1260 | 1020 | 1440 | 1300
Esfuerzo mépimo o Uttimo 941 | 963 | 1348 | 1065 | 1528 | 1463
{Esfuerzo de nuptura aparerte. 190 | 305 | 502 | 247 | 599 | 588
detrab (SMconFS. Ded4S | 203 | 215 { 315 | 255 | 360 | 325

Modio de Y 840.0 | 6000 | 8300 | 7600 | 9400 | 11400
Reslencia unit (RU) 004 | 008 | 009 | 007 | 011 | 007
Tenacidad unitaria (T.U) 045 | 054 | o7 | 05 | 08 | 089
{Limite de endurancia (Se). 471 | 48 | 674 | 533 | 764 | X
Ductilidad % de reductidnde drea(q) | 8235 | 8507 | 8587 | 8514 | 8014 | 9383
Ductiiidad % de elongacion. 500 | 500 | 437 | 437 | 468 | 374
de endurecimientoxdef™n” | 012 | 010 | o011 | 013 | 008 | 009
Constante de endurecimientoxdef ™" | 430 | 305 | 450 | 465 | 410 | 425
Oureza superficial (prueba 15T). 3622 | 3890 | 4415 | 438 | 4728 | 4495

Tabia 8 muestra los principales valores de los datos obtenidos en las experimentacion y aigunas
propiedades calculadas con los mismos.



Continuacion de Tabla 8.
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iedades 6.12 mm 519 mm

Datos y Pr°p' loteA | LoteB | LoteA | Lote B
Diametro Inicial (di) mm 6.12 6.12 5.19 5.19
Longitud Inicial (ii) mm 25400 | 25400 | 25400 | 254.00
Area Inicial (Al) mm2 2040 | 2040 | 2112 | 21.12
{Longitud Recta (i) mm 25400 | 25400 | 254.00 | 254.00
Di metro Final (df) mm 265 219 218 257
Longitud Final (if) mm 265.10 | 261.90 | 26350 | 261.93
Area Final (Af) mm2 551 376 373 518
Deformacion total (et) 0052 | 0042 | 0049 | 0.041
Limite de proporcionalidad 1220 | 1100 | 1331 | 1070
Limite de elasticdad 1231 | 1194 | 1420 | 11.33
Esfuerzo de cedendia (So o Syp) 1480 | 1800 | 1590 | 1270
Esfuerzo médmo o Uimo 16.39 14.80 17.13 13.92
Esfuerao de ruphura aparente. 6.80 5.36 728 453
Esfuerzo de trab. (Swjcon F.S. De 4.5 3.70 450 3.98 3.18
Modulo de Young (E) Kg/mm2 14000 | 1233.3 | 12250 | 12000
Resilencia unit. (RU.) 0.08 0.13 0.10 0.07
Tenacidad unitaria (T.U.) 0.81 0.69 0.81 0.55
Limite de endurancia (Se). 8.20 7.40 857 6.96
Ductilidad % de reduccion de area (q) 81.26 | 8720 | 8233 | 7547
Ductilidad % de elongacion. 437 3.11 3.74 312
Exponente de endurecimientox def'n” | 0.13 0.09 0.10 0.09
|Constante de endurecimiento x def "K' 4.82 4.30 460 4.33
{Dureza superficial (prueba 15T). 4721 | 4825 49 49.06

Continuacion de tabla 8.

En la tabla 8 se puede observar la deferencia de algunas propiedades del
aluminio, como por ejemplo se observa que la deformacion total de los alambres
del iote "A” es mayor que la del lote “B” y el limite de proporcionalidad en todos los
pasos es mayor el del lote “A” que el del iote “B”.
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Las afectaciones en las propiedades mecanicas del aluminio del lote “B” se ven
afectadas por lo siguiente.

En el andlisis quimico comparativo del Lote “A” vs el lote “B” se muestra una
diferencia en los principales elementos aleantes, En el lote “A™ se muestra un
contenido de Fe+Si de 0.203% mientras que para el lote “B” el contenido de Fe+Si
es de 0.1364.

En el tomo 9 de la ASM en la figura 25 se muestra el efecto que tiene el contenido
del Fe+Si en el esfuerzo de tension del aluminio, esta grafica se muestra

amplificada (figura 27) para observar el rango en el que se encuentra el aluminio
1350.

Efecto de Fe+Si en el esfuerzo de tensién del
aluminio.

Esfuerzo de Tension
(Mpa)
&8
I

0 0.03 0.05 009 0.12 0.45 0.18 0.2t 0.24 0.27 0.3 0.33 0.38 039
Fe+Si %

Figura 27 Efecto del Si+ Fe en el aluminio puro.

El esfuerzo dltimo de traccion se ve afectado como muestra la figura 27. Teniendo
un % de 0.1364 de Fe+Si el esfuerzo es de 65 MPa (6.62 Kg/mm?) en tanto que
para un % de 0.203 el esfuerzo es de 76 Mpa (7.74 Kg/imm?), por lo que con un
aumento del 0.06 % de Fe+Si hubo un incremento en el esfuerzo de17%.
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Pequenias cantidades de silicio reducen la tendencia a la fractura por actuar como
obstaculos cuando la grieta se desplaza.

El fierro es la mas alta impureza encontrada en el aluminio puro, este tiene una
muy buena solubilidad cuando el aluminio esta fundido, pero en estado soélido
presenta muy baja solubilidad (0.04%). Mucho del acero presente en el aluminio
puede aparecer como una segunda fase inter metalica en combinacion con
aluminio o otros elemenfos aleantes, Gracias a esta limitada solubilidad es
empleado en aluminio para conductores eléctricos ya que provee un incremento
en la resistencia a la la tension (figura 27) y mejores caracteristicas al creep a
elevadas temperaturas.

El fierro hace que el tamafio de grano se reduzca, debido que tiene un punto de
fusion mas elevado que el aluminio crea puntos de nucleacion en la fundicion(6).
Los compuestos intermetalicos son generaimente duros y fragiles pero pueden
proporcionar un excelente endurecimiento por dispersion a la matriz suave.(2)
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4.3 Analisis microestructural de las muestras en Microscopio éptico y
electronico de barrido.

Se verificaron las muestras ya pulidas a pocos aumentos (66x), a 1000 aumentos
(como maximo) y en el SEM hasta 30,000 aumentos de ser necesario.

4.3.1 Analisis microestructural realizado con el microscopio éptico a 66
aumentos.

Después de someter las muestras al ataque quimico se observa a 66 aumentos
una clara diferencia en la morfologia y distribucién de los granos, en el Lote “A”
(figura 28 A) se observa que desde el centro del alambre se generan hacia la
periferia los granos teniendo una mayor densidad en el centro este tipo de
acomodamiento u ordenamiento hace que las propiedades mecanicas del aluminio

sean mayores.

A) B)

Figura 28 A) muestra la morfologia de) alambre de 7.11 mm de didmetro del lote “A”, B) muestra la
morfologia del alambre de 7.11 mm de diametro del lote “B”.
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Este efecto es debido al historial de trabajado o deformado del material, si el
material en el proceso de laminado en caliente fue deformado proporcionalimente
en todas las direcciones el arreglo morfolégico del alambre serd como el del lote
“‘A”, pero si el material fue deformado solamente dos direcciones debido al
sistema de rodillos laminadores esto creara una morfologia como la del lote “B”
(figura 28 B).

L.as morfologias de todos los pasos se muestran en el Apéndice II.
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4.3.2 Anélisis de tamaiios de grano e imperfecciones en microscopio
6ptico del lote “A” y “B” en el alambrén de 9.525 mm de diametro.

En la figura 29 se observan los granos y las imperfecciones encontradas la figura
29 A) y B) muestran grietas encontradas en la periferia del aluminio del lote “B”.
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Figura 29 A) Alambre del lote “B> a 500x, B) alambre del lote “B” a 200x, C) Alambre del lote “B” a
200x. D) Alambre del lote “A™ a 200x.
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4.3.3 Andlisis de tamaiios de grano e imperfecciones en microscopio
optico del lote “A” y “B” en el alambre de 8.43 mm de didmetro.

En ia figura 30 se encuentran las grietas o defectos superficiales en el alambre del
aluminio del lote “B” y se muestra que los granos no tienen uniformidad en ambos
lotes debido al trabajado en frio.

Figura 30 A) Alambre del lote “B” a 200x, B) alambre del Iote “B” a 1000x, C) Alambre del lote "A”
a 500x, D) alambre del ote “A” a 1000x.



4.3.4 Analisis de tamafios de grano e imperfecciones en microscopio
optico del lote “A” y “B” en el alambre de 7.11 mm de diametro.

En la figura 31 se observan imperfecciones en la superficie del alambre del lote
uB!S'

Figura 31 A) Alambre del lote “B” a 200x, B) alambre del lote “B” a 1000x, C) Alambre del lote *A” a
500x , D) alambre del lote “A” a 1000x.
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4.3.5 Anilisis de tamaios de grano e imperfecciones en microscopio
optico del lote “A” y “B” en el alambre de 6.12 mm de diametro.

En la figura 32 se muestran imperfecciones en la superficie del aluminio del lote
“B”, con respecto al tamario de grano de ambos lotes no se aprecia correctamente

ya que no tienen una forma y distribucién uniforme.

I s A} - “ 9
SRR

D}

Figura 32 A) Alambre del lote “B* a 200x, B) alambre del iote "B* a 1000x, C) Alambre del lote “A”
a 200x, D) alambre de! lote “A™ a 1000x.
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Al analizar el tamafio de grano después del ataque quimico y darnos cuenta que
los granos estan deformados y en diferentes direcciones en ambos lotes pudimos
observar que el alambron del lote “B” desde antes de entrar el proceso de trefilado
presenta imperfecciones o grietas [figura 29 A), B), figura 30 A), figura 31 A), figura
32 A) ] las cuales se encuentran en todo lo largo del alambre (aunque solo se
analizaron facciones X de la longitud del material), fas cuales perjudican la
resistencia a la tensién del materiai debido a que actdan como iniciadoras de

grieta.

Estas grietas son debido a una falta de control en la cantidad y velocidad de
deformacion que se suministro al material en el rolado en caliente, asi como a la
deformacion solamente en ciertas direccionés y no en toda la periferia y
uniformemente.
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ametro.

r

4.3.6 Analisis de tamafios de grano e imperfecciones en microscopio
dptico del lote “A” y “B” en el alambre de 5.19 mm de di

En la figura 33 se muestran una mayor cantidad de particulas intermetalicas en el

lote “A” [figura 33 C)] que en el lote “B” [figura 33 B)].
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Figura 33 A) Alambre del iote *B” a 1000x, B) alambre del [ote “B” a 500x, C) Alambre del lote “A” a
En el apéndice Il se muestran todas las imagenes del analisis de la

500x , D) alambre dei lote °A” a 1000x.
microestructural después del ataque quimico con micrescopio 6ptico.
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4.3.7 Analisis microestructural de las muestras en Microscopio
electrénico de barrido (SEM) para el lote “A” y “B”.

El analisis microestructural de las muestras se realiz6 solo sobre los alambres de
9.525 y 5.19 mm de diametro del lote “A” y “B”, el analisis se realizo antes de dar

el ataque quimico al aluminio de ambos lotes.

(] 8 10 12 14 16
ull Scaie 1405 cis Cursor: 0.000 ke

]

ul Scaie 1405 dis Cursar: 0.000 ke
) 0, 9,
E_';’”“" ;"6—5—:’1“" 24“’8";"/' Element | Weight% Atomic%
ok 55 = % CK 1021 20.92
AlK 22 11 16 11 gll}( i!17“32 ;67.21
S1K 49 49 3593 Si K 128 1.12
Tatals 100.00 Fe K 8 98 31.95
Totals 100 00

Comment 3000X, Lote B diametro de 9 525 mm.

Comment 3000X, Lote B didmetro de 9 525 ww

A) B)
Figura 34 Lote “B” A) particula de silicio en forma de precipitado, B) Fierro en forma de
intermetalico.
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Figura 35 Lote “B” A) Imperfeccién en la matriz de aluminio, B) Grietas encontradas en la periferia
del alambre.
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Figura 36 Lote “B" A) Grietas e imperfecciones encontradas en la periferia, B) Huecos o
imperfecciones encontrados en la matriz de aluminio.
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Figura 37 Lote “"A” A} Particula de silicio, B) Particula de silicio.
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En el analisis realizado en el microscopio electronico de barrido se localizaron una
mayor cantidad de particulas de silicio en el lote “A” [Figura 37 A) y B), Figura 38
A) y B), y Figura 39 A)lque en el lote “B” (Figura 34 A). El silicio presenta una baja
solubilidad en aluminio creando precipitados (9).
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Figura 41 Equilibrio binario de solucién en sélido como funcién de la temperatura para elementos
aleantes del aluminio.

Algunos elementos como el galio, cobre, manganeso, cromo y silicio tiene una
solubilidad de menos del 10% pero mayor al 1%, el magnesio presenta una
solubilidad en estado sélido de mas de 10%.(6)

Para que exista una buena solucion sélida se deben cumplir con tres puntos

importantes:(2)

e Los atomos de los materiales deben ser de tamaiio similar con no mas de un
15% de diferencia en el radio atémico, para minimizar la deformacién de la red.

» Los materiales deben tener fa misma estructura cristalina.

o jfos atomos de los materiales deben tener la misma valencia y
electronegatividad similares.

Como el silicio presenta una estructura de CC y el aluminio una CCC es poco
probable que se presente una solubitidad significante entre estos dos elementos.
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Por otro lado el radio atdbmico del silicio es de 1.176 y el del aluminio de 1.432 lo
cual representa un 21% de diferencia. Por lo cual no tienen una buena solubilidad

en estado soélido.

Debido a que el silicio en estado sélido presenta una muy baja solubilidad crea
precipitados. Estos precipitados actian como obstaculos en el trayecto de las
dislocaciones al momento de efectuarse la ruptura dando como resultado una

mayor resistencia a fa ruptura en el aluminio del lote “A”.

Cuando se afiade suficiente elemento de aleacién para exceder el limite de
solubilidad, se produce una aleacién de dos fases, pemnitiendo que fa aleacion se
endurezca por dispersion. Se denomina la fase continua, que usualmente esta
presente en mayor cantidad, la matriz. La segunda fase, por lo comun presente en
cantidades menores, es llamada precipitado.

Existen ciertas consideraciones generales para determinar en qué forma las
caracteristicas de la matriz y del precipitado afectan las propiedades generales de
la aleacion.

» |a matriz debe ser blanda y ductil, y el precipitado duro y fragil, el precipitado
interfiere con el deslizamiento, siendo que la matriz proporcicna al menos
cierta ductilidad.

» El precipitado duro y fragil debe ser discontinuo, y ia matriz continua blanda y
ductil. Este arreglo capacita a la matriz para impedir las grietas, que se forman,
que se forman en el precipitado fragil.

e las particulas del precipitado deben ser pequefias y numerosas,
incrementando la posibilidad de que interfieran en el proceso de
deslizamiento.

e Las particulas del precipitado deben ser redondeadas en ligar de puntiagudas
o afiladas. La forma redondeada es menos propensa a iniciar una grieta.

» Grandes cantidades del precipitado incrementan la resistencia de Ila
aleacion.(2)
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4.4.- Especificaciones.

4.4.1 Composicion quimica.

Por especificacion el maximo permitido por norma de Fe es de 0.40% (Vs .1124
gue tiene el aluminio del lote “B”) y de Si es de 0.10% (vs .024 que tiene el
aluminio de! lote “B”). Se recomienda especificar la cantidad de estos elementos
como minimo en conjunto de 0.240 para lograr un efecto favorable en las
propiedades del aluminio.

4.4.2 Morfologia del alambrén.

La morfologia del material laminado en caliente debera presentar una forma
parecida a la de la figura 28 (A) ya que el no tener esta morfologia puede afectar a
las propiedades del material.

Por lo cual recomienda establecer como un estandar el tipo de morfologia de la
figura 28 (A). Al proveedor que no cumpla con este requisito se fe recomienda
verificar si é % de trabajado en caliente es el apropiado para este tipo de aluminio
y verificar si la distribucion de sus rodillos laminadores en caliente es la adecuada
para lograr una deformacién uniforme en todas las direcciones.
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4.4.3 Microestructura del aluminio.

Después de hacer las correcciones necesarias al proceso de laminacién se
recomienda verificar el alambrén de aluminio para validar que las grietas formadas
desde la periferia hacia el centro del alambrén han desaparecido.

4.4 4 Presencia de precipitado.

Debido a que el aluminio puro tiene propiedades mecanicas nc muy buenas, es
necesario incrementar estas con algunos elementos aleantes, es por eso que se
recomienda plasmar en la especificacién del aluminio 1350 que se verifique que el
silicio forme precipitados redondeados (no en forma de agujas o puntiagudo)
inmersos en {a fase del aluminio puro.
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5.- Conclusiones

o La cantidad de fiero mas silicio afecta directamente proporcional a las
propiedades mecénicas del aluminio 1350 en los rangos de 0.03% a .30%.

e La cantidad de precipitados de silicio afecta en forma directa a las propiedades
mecanicas del aluminio 1350.

» La morfologia obtenida por el rolado en caliente en el aluminio afecta en forma
directa a las propiedades del mismo.

» Las grietas e imperfecciones en la superficie del alambre disminuyen las
propiedades mecanicas del aluminio.
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Grafico para determinaria K y ta n del atambrén de
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Gréfico Al-5) Determinacion del valor de K y n para alambre de 6.12 mm
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Gréfico Al-6) Determinacion del valor de K y n para alambre de 6.12 mm
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Grafico Al-7) Determinacion del valor de K y n para alambre de 5.19 mm
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Grafico para determinarla K y lan def alambrén de
aluminio do 5.19 mm de didmetro del lote "B~.

K=433 n=alb = (4.8-4.33)/(10-5) = 0.094
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Gréfico Al-8) Determinacion del valor de K y n para alambre de 5.19 mm




Apéndice |l

Figura All-1 Alambres del lote A, A) Alambre de 9.525 mm de didmetro, B)
Alambre de 8.43 mm de diametro, C) Alambre de 7.11 mm de diametro, D)
Alambre de 6.12 mm de diametro, E) Alambre de 5.19 mm de diametro.

75



76

Figura All-2 Alambres del lote B, A) Alambre de 9.525 mm de diametro, B)
Alambre de 8.43 mm de diametro, C) Alambre de 7.11 mm de diametro, D)
Alambre de 6.12 mm de diametro, E) Alambre de 5.19 mm de diametro.



77

Apéndice Il

iy T
-t ..
o

3

s

d
Tl

I
R ST PTG
Ty S e ?‘, T

éﬁ" Land ‘,/j ‘\'? A A o 3 -

!-' :;&;‘9?3;-'.‘2" L ﬁy (e Y ’} p&‘a . .. L

S Lt 5 T R s, ?
C

~*\\u\s#¥}v :&; :‘_)\ -‘ Xg ‘?‘s RN TS X

L}
L,
o™ 3 D) S VRN 3 o
,j‘ ";‘\‘?‘1‘\ A & 3 ¥\ -Ngf. ¢ 3 DLx "':.I

o

NP
~ 13

\

g N %Y g
X. A K-
‘ﬁ}g Dy
E)
Figura Alll-1 Lote B 9.525 mm de diametro A)500X transversal, B)200x transversal.

C)200X transversal. E)200x transversal, D)500x longitudinal.
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Figura Alll-2 Lote B diametro de 8.43 mm, A) 200x transversal, B) 1000x transversal, C)
500x transversal, 500x longitudinal.
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Figura Alli-3 Lote B diametro de 7.11 mm, A) 200x transversai, B) 1000x transversal,
C) 500x transversal, 500x longitudinal.




Figura Alll-4 Lote B diametro de 6.12 mm, A) 200x transversal, B) 1000x transversal,
C) 500x transversal, 500x longitudinal.
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Figura Alll-5 Lote B diametro de 5.19 mm, A) 1000x transversal, B) 500x longitudinal
C) 500x transversal,.
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Figura Alll-6 Lote A diametro de 9.525 mm, A) 200x transversal, B) 1000x transversal
C) 500x transversal,.
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Figura Alll-7 Lote A diametro de 8.43 mm, A) 500x transversal, B) 1000x transversal
C) 1000x transversal, D) 500x longitudinal.
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Figura Alll-8 Lote A diametro de 7.11 mm, A) 200x transversal, B) 1000x transversal
C) 500x transversal, D) 500x longitudinal.
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C) 500x transversal, D) 500x longitudinal.
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Figura Alll-10 Lote A didmetro de 5.19 mm, A) 200x transversal, B) 1000x transversal
C) 500x transversal, D) 500x longitudinal.
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8

ull Soal2 1405 cis Cursor: 0000 ke
Element Weight% Atomic%
CK 6-18 11.77
OK 15 07 21.55
Al K 7533 63.90
Si K 341 278
Totals 100 00

Comment- 3000X, Lote B 9 525 mm de diametro

ull Scae 1405 cfs Cursor 0.000 kel
Element | Weight% Atomic%
CK 10.2) 20.92
OK 2.40 3.70
AlK 77.12 70.31
SiK 1.28 1.12
Fe K 8.98 3.95
Totats 100.00

Comment: 3000X, Lote B diametro de 9.525 mm

A)

B)
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2 4 B 10 14 6 1 X
ull Scale 1405 cts Cursor. 0 000 keV ke
Element Weight% Atomic%
CK 8.52 16.13
OK 11.67 16.59
AlK 79.82 67.28
Totals 100.00

Comment: 3000X, Lote B 5.5.25 mm de diametro

b2 4

! Becron ynage 1

6

C)

Ul Scale 1405 ds Cursor, 0,000 keV
Element Weight% Atomic%
CK 6.36 13.85
0K 1.84 3.01
AlK 79.51 77.10
SiK 0.63 0.59
Fe K 11.66 5.46
Totals 100.00

Comment: 4000X, 9.525 mm de diametrro.

D)
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0

8§ 10

12

14

11 Scale 1405 dbs Cursor 0000 keY
Element Weight% Atomic%
CK 9.06 1759
OK 6.42 9.36
Al K 84.52 73.05
Totals 100.00

Comment: 2000X. Lote B 9.325 mm de diametro

E)

0

2 4 ¢

Wl Seale 1405 cts Qursor: 0.000 keY

§ 10

1 1

Element | Weight% Atomic%
CK 936 16.724
OK 2141 28.74
AIK 55.08 43.85
SiK 13.47 10.30
GakK 0.68 0.36
Totals 100.00

Cormment; 3000X, Lote B 9.525 mm de didmetro

F)
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T\ DD G T

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
l Seale 405 obs Cursor, 0000keY Ul Scale 1405 cts Cursor: 0.000 keY ke
Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic%
CK 30.60 50.19 CK 2641 44.83
OK 1.40 1.73 OK 1.99 254
AlK 13.50 9.85 AlK 221 1671
SiK 54.50 3823 Si K 4949 3593
Totals 100.00 Totals 100.00

Comment: 3000X. Lote B diametro de 9.525 mm

G)

Comment: 3000X. Lote B didmetro de 9.525 mm.

H)



o1

Speoctr

6

WWWWW"
0or 46 8 0o W e 1A ulSoe 1405 cts Cursor: 0.000KeY

ul Scale 1405 cts Cirsor, 0000 keV ke Element | Weight%e r—
Elcment Weight% Alomic% CK 320 1754
CK 29.19 4848 QK 182 292
0K 1.56 1.95 AlK 76.96 73.24
AlK 322 977 SiK 0.70 0.64
SiK 36.03 39.80 FeK 12.32 5.66
Totals 100.00 Totals 100.00

Comment. 3000X, Lote B 9.525 mm de diameto.
Comment: 3000X, Lote B didmetro de 9.825 mm

) J)



SN
T
L

LEESpectrum i

0 2 4 6 8§ 10 12 W 16 18 A

ul Scale 1408 cts Cursor, 0,000 keV kY]

Element Weight% | Atomic% U Scale 1405 cts Cursor 0000 keV
AlK 333 486 Hement Weidt% | Alomicse
TiK 3229 2636 CK 7.68 1544
VK 3061 23.50 OK 325 4.90
/rL 353 1,52 AlK 89.07 79.67
Totals 100.00 Totals 10000

Comrent: 1600X. Lote B 5.19 nm de didsmetro Conrent; 1600X, Lote Bdametrode 5 19mm

K) L)
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Homerd | Weight% | Aomic%
CK 5280 048
OK a7 )
ALK A1l 560
SIK 031 0.18
Totals 100.00

Comerent: 1500X. Lote B diédnetro de 5.19 mm

ul Scae 1405 s Cursor, 0.000 keY
Haren | Woght®o | Alamic%
CK B %26
0K 243 360
AK | PX )
FK 48 194
Toms | HOOD

Corrrent: 2000X, Lote Bdaetro e 5. 19am

M)

N)




0

2 4 B

B

94

ull Scae 1405 cis Cursor 0.000keY
' Hemet | Weight%e | Alomic%
CK 10.64 2141
0K 20 316
ATK 8139 7289
FeK 588 254
Toals | 10000

Conwrent: 2000X. Lote B chametro ¢ 5.19mm

0)

2
ul Scae 1405 bs Cursor: 0.000 ke ke
Elemem | Weight% Atomic%a
CK 4125 5975
0K 1008 1096
AlK 3839 2475
SiIK 340 210
CakK 234 102
FeK 4.55 142
Totals 100.00

Comneere. 1600X. Late B 5 19 mm de diametre

P)
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0 § 6

8

o Scale 1405 cts Cursor: {.000 keY

: Spectrum 9 e

Element | Weight% Atomic%
CK 29 3830
OK 8.83 11072
AlK 67.28 50.02
SIK 057 0.41
Cak 0.39 020
Totals 10000

Comment: 3000X, Lote B 5.19 mm de diametro.

] 4 ] g 10
ull Seake 1406 s Cursor 0 000 ke
Hlement Weight% Atorec%e
CK 2672 4060
0K 21 69 2474
AIK 4956 3356 |
SiK 103 067
CakK 0.95 043
lotals 100.00

Comment: 3000X. Lote B 5.19 mm de didmetro

Q)

R)

Figura AlV-1 A B,C,D,E,F, G, H,|,J,K L, M, N, O, P, Q, R) muestran las particulas,
imperfecciones y elementos encontrados en el aluminio del lote “B”.
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Ml Scake 1405 ¢ts Cursor. 0.000 keY

10

12

4

Homent | Weight% Alomic%
CK 575 1076
OK 1936 2721
AIK 7298 6082
SiK 0.58 047
CaK 1.33 075
[ Totals | 10000

Comment: 2000X  Lote A didgmetro de 9.525 mm

96

VEse otroe e 1

A)

0 2 4 6 8 10 12 % 1% 18 A
ull Scale 1405 cts Curaor: 0.000 keY keV)
Fenerd | Wellt% | Ao
CK REY) 10,57
0K 925 1381
AK 8543 75.62
Tatals 10000

Gonmert: 2000X Lote AY 525 amde diretro.

B)
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e A | R VA
Wl Scale 1405.cts: Cursor 0.000 key

Hemert Weight% | Atomic%
CK 2725 46.21
0K .09 1.39

A K 14.08 10.63
SiK 57.59 4] 77
Totals 100.00

Commer; 4000X. Lote A 9.525 mm de diametro.

k3tsl T ereddron ameage 1

6 2 4 6 8 10 12 14 1B 18

ul Scete 1405 cte Cureor: 0.000 kel ke
Element Weight% Atorc%o
CK 320 6.84
0K 1.64 263
AIK 2025 8657
[siK 43 395
[ Totals 100.00

Comment: 4000X. Lote A chdmetro de 9.525 min

C)

D)
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0 2 4 6 8

ul Scae 1406 s Qursor 000 ke
Hement Weght% Atomic%
CK 564 11.57
OK 358 552
AK 2078 8291
| Totals 10060

Comment; 4000X. Lote A9.525 mm de dianetro.

D2 4 6

ull Scale 1405 cts Cursor 0000 ke
Element Weight% Atomic%
CK 2404 206
OK 114 1.50
ALK 14.85 11.57
SiK 5997 44.88
Toials 100.00

Conwent: 2000X. Lote A 9.525 mim de dizmetro.

E)

F)
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4 8

Ul Scale 1405 cbs Cursor 0.000 keV

T 'cacponteage

| Bement Weich% | Atormc%
0K 148 247

TAIK 5187 %9
SiK 065 0.62

| Foials 100.00

Comreni: 2000X. Lote A didnetro de 9.525 mm

G)

4 6

Wl Scale 1405cts Cursor 0.000 kel
Elemen | VWeight | Atomic
t % %
| CK 366 809
OK 1.77 295
A K 86.45 8510
FeK |812 38
Totals | 100.00

Comment: 2000, Lote A 8.525 nm de diametro.




i B0 Y Secron inage 1

0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 |
wl Seall 1405 cis Cursor. 0.000 ke ke

[ Element Weight% | Atomic%

CK 3L13 50.86

0K 119 146

AIK 333 984

SiK 54.15 37.84

Totals 100.00 ]

Coromeni: 1000X. Late A 9.525 mm de dianetro.

100

i 4 6

)

Ul Scele 1405 cts Cursor: 0.000 ke
Bonod | Wogths | Ao
CK 2R 427
OK 234 295
AlK 1753 1300
SiK 5255 E1]
Totals 10000

Comment: 3000x Lote AY.525 mmice dizmetro,

J)




101

f Qar Tecon meae 7

4 6 8 10 12 14 18

4 6 § 10 12 4 ul Scele 1405 cts Cursor, 0 000 ke

USE‘SE‘H%C!S CWU[[IJKEV Haret \I\bgf’/l'; T Aloic
Blament Weight% Atomic% CK 220 4739

| OK 167 27 OK 111 1.40 ]
AK R 9046 AK 1385 1036
SiK 199 475 SK %8 4085
[otals 10000 Totals 100,00
Comrment: 3000x. Lote A9.525 nm e didnetro, CGonmrest: 3000x, Lote A 9,525 mmde dianetra

K) L)
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r . TEke 4y 3¢ e !

1] 2 4 b 3 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6

ul Seale 1405 ofs Cursor 0 (W0 keY ke Wl Scake 1405 cts Cwesor; 0000 ke
Element | Weight% | Atomic% ' Element Weight% Alomc%
CK 237 449 CK 14.91 2504
QK 2248 32.04 DK 270 2863
AlK 7392 62 46 AlK 5112 3823
SiK 124 1.00 SiK 11.27 .10
Totals 100.00 _T(xals 100.00

; " .
Comment: 3000x, Lote A 9.525 mm de dicmetro. G - 3000X, Lote A 5. 19 mm de dia .

M) N)



103

2 4 & 8

e mememe s

0 2

U Scle 1805 cts Cursor 0000 keY
[ Beent % | Alomic%
CK 1111 2359
OK 2.50 399 |
ALK 6745 6377
FeK 1895 866
Totas 100.00

’(blmmm Lote A dismetro de 5,19 mm

0)

i Seake 1405 cts Cursor (.000 ke
Herent | Weight% | Alomic%
CK 10.41 2168
OK 26 421
AK 360 682
K 1200 537
QuL 1.30 05l
Totals 10000
Cornrent: 3000X. Lote A 5.19 mm de didrretro. J
P)
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— TBectronmage |

Alomicd%
5l
271

diArero.
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S S K See U

]

B & 10
W Seile {406 cts Cursor 0 000 keY )
Hevent | Waght% | Aomic% _‘C’m Ao
K 3 27.60
CK 1021 1967
: OK 3 6.93
| OK 562 814 i =
| AIK 817 72X e ;
Totals 100.00
Cormment: 3000X. Late A 5.19 mm de didmetro. Coment: 3000X. Lixe A 519 mm de dismetro,

S) 7



0
A Soale 1405 cts Cursor 0 000 ke

Lnectrumm v

| Element Weight% Atomic¥
CK 740 1552
OK 202 319
ALK 8372 7819

| Fe K 686 310
Totals 100 (0

Comment 1500X. Lote A 5 1Y mm de diametro

U)

106

Figura AIlV-2 A B, C,D,E,F, G, H,1,J,K,L,M,N, O, P, Q R, S, T, U) muestran las

particulas, imperfecciones y elementos encontrados en el aluminio del lote “A”.
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