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Abstract

The aluminum industry due to the concern for its environmental impact, the awareness that it
operates in a planet of finite resources, and the economic benefit of a circular economy has
dramatically increased the use of scrap for the development of its products, going from less
than 20% of the raw material to more than 70% in many cases. This due to the current conditions
of the scrap market and the technical limitations of its segregation and purification leads to a
considerable increase in the impurity content of the final products, which in some cases has
doubled, with Si and Fe being two prominent cases in this increase.

This change in the composition of the metal could have a significant effect on its properties that
would compromise its performance in terms of customer requirements; that being the case, if
one does not want to reduce or limit recycling to return to the previous situation of intensive
use of primary aluminum it is necessary to know what this effect is in order to be able to

optimize the composition without compromising its capabilities.

One of the products that has been most affected by this change in recycling policy is alloy
AAS5754, one of the most widely produced alloys for rolled aluminum products in the fully
annealed state. For this reason, it was decided to study the effect of Si and Fe on the mechanical

stress limits of this alloy.

For this purpose, analyses of mechanical characteristics and chemical composition have been
conducted by Aludium Transformacion de Productos S.L. R&D Center. This combined with
other tests has allowed us to establish that Si has a softening effect by causing a deficit of Mg
in the matrix by precipitation of Mg; while Fe, enhanced by the reduction prior to total
annealing, gives rise to a finer grain size which hardens the metal, making it possible to establish
two equations for estimating the mechanical strength and yield strength based on the contents
of Mg, Si and Fe contents and the percentage reduction of the initial thickness, during cold
rolling prior to the final total annealing, providing in the last section of the discussions an
example of how the application of these findings can lead to important economic and
environmental benefits, and indicating the relevance that this research has had in Aludium's

production.



Resumen

La industria del aluminio debido a la preocupacién por su impacto ambiental, la conciencia de
que opera en un planeta de recursos finitos y los beneficios econdémicos de la economia circular,
ha aumentado significativamente el uso de chatarra como materia prima para el desarrollo de
sus productos, pasando de porcentajes de utilizacion menores del 20% a mas de 70% en
numerosos casos. Sin embargo, debido a las condiciones actuales del mercado de la chatarra y
a las limitaciones técnicas de su segregacion y purificacion, se ha provocado un considerable
aumento en el contenido de impurezas de los productos finales, duplicandose en algunos casos.
Entre dichas impurezas, el Si y el Fe son los dos principales elementos responsables de este

incremento.

El cambio en la composicion quimica del metal conlleva modificaciones en sus propiedades, lo
que puede llegar a comprometer su comportamiento en cuanto a los requisitos del cliente. De
ser asi, y si no se quiere reducir o limitar la utilizacion del material reciclado, lo que implicaria
volver a la situacion previa de uso intensivo de aluminio primario, es necesario realizar un
analisis exhaustivo del material con la finalidad de optimizar tanto su composiciéon quimica

como su microestructura, para definir debidamente sus aplicaciones industriales.

Uno de los productos més afectado por la utilizacion de materia prima reciclada es la aleacion
AAS5754, ampliamente utilizada en la fabricacion de productos laminados de aluminio en el
estado recocido total.

Estas circunstancias hacen necesario estudiar en profundidad el efecto de los altos contenidos

de Siy Fe en estas aleaciones, determinando su influencia en las prestaciones del metal.

Los estudios se han llevado a cabo en el centro de investigacion de Aludium Transformacion
de Productos S.L. La campafia de ensayos de los diferentes grupos de muestras ha permitido
determinar las propiedades quimicas, mecanicas y microestructurales de la aleacion, su

composicion microestructural y los valores de Limite Elastico y Resistencia Mecénica.

La investigacion ha permitido determinar como el Si tiene un efecto de ablandamiento al causar,
por la precipitacion del Mg, un déficit de este en la matriz, mientras que el Fe, potenciado por
la reduccion previa al recocido total, contribuye a un endurecimiento del material provocado

por la disminucion del tamafio de grano.

A continuacion, se modelizan dos ecuaciones que permiten estimar los valores de Resistencia
Mecanica y limite eldstico en funcion de los contenidos de Mg, Siy Fe, asi como de la reduccion

del espesor inicial (expresada en %) durante la laminacién en frio previa al recocido final.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se aplican a un caso
hipotético, evidenciando la posibilidad de alcanzar significativos beneficios econdmicos y
medioambientales, indicando, por ultimo, la relevancia de esta investigacion en la produccion
de Aludium.
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1. Introduccion

La industria de la transformacion del aluminio produce aleaciones que deben cumplir con
ciertas caracteristicas mecanicas, metalirgicas, quimicas, superficiales y dimensionales, para

su posterior procesamiento por la industria de acabados de productos de aluminio.

Esta industria obtiene su materia prima de dos fuentes; la industria extractiva que proporciona

aluminio primario y el reciclaje que proporciona aluminio secundario.

La produccion de aluminio primario requiere una gran cantidad de energia, genera residuos y
emisiones, y tiene un impacto medioambiental elevado, fundamentalmente derivado de la
extraccion de la bauxita (movimiento de tierras, molienda, transporte, etc.), la produccion de
alimina (generacion de barros rojos) y la electrélisis ignea final que es un proceso intensivo en
el consumo de energia, todo ello acarrea un elevado coste econdémico. Por el contrario, la
obtencion de aluminio secundario supone un gran ahorro en el consumo energético
(aproximadamente un 95%), asi como una reduccion de residuos, emisiones y, por tanto, de

costes medioambientales.

Estas ventajas, sumadas a la creciente demanda de aluminio, la limitacion de los recursos
naturales, el impulso hacia una economia circular (Naciones Unidas, 2019) y la lucha contra el
cambio climatico, han llevado tanto a la industria de transformacién como a distintas
administraciones a promover un mayor uso de aluminio reciclado, pasando de menos de un

30% a valores cercanos al 90% en numerosos casos (Raabe, y otros, 2022) (Modaresi, Lovik,
& Miiller, 2014) (Naciones Unidas, 2019) (Dai, Wang, Chen, & Liu, 2019).

Sin embargo, como ocurre con cualquier material reciclado, el aluminio secundario presenta
contaminaciones que alejan su composicion de los niveles de pureza del aluminio primario. De
este modo, el aumento del uso de aluminio reciclado ha conllevado un aumento del contenido

de impurezas hasta niveles desconocidos anteriormente.

En este contexto, comprender en qué medida afectan dichas impurezas a las propiedades de los
productos de aluminio se ha convertido en una tarea fundamental para garantizar la calidad del

material transformado.

Para poder analizar como influye este efecto, es necesario, entender en primer lugar algunos

fundamentos basicos de la metalurgia del aluminio.



1.1. Fundamentos teoricos

En este apartado se introduciran los conceptos basicos de la produccion de aleaciones de
aluminio, sus caracteristicas, propiedades y mecanismos que sean relevantes para esta

investigacion.

1.1.1. Produccion Industrial

El Aluminio se extrae de la Bauxita mediante el proceso Bayer en forma de alumina (Al,03),
este proceso tiene un fuerte impacto medioambiental por la gran cantidad de residuos
contaminantes que genera bajo la forma de “Barros Rojos”. A continuacion, la alimina se
transforma en aluminio mediante el proceso Hall-Heroult que implica un gran coste energético.
Con este proceso para obtener 1 tonelada de aluminio primario se necesitan aproximadamente
dos toneladas de alimina, obtenidas previamente a partir de cuatro de bauxita (con los costes
mineros que implican) y 20 MWh (la gran mayoria en la extraccion del aluminio de la alimina),
generando 15 toneladas de emisiones equivalentes de CO» (International Aluminium Institute,
2024) y mas de 2 toneladas de barros rojos (Agrawal & Dhawan, 2021).

Teniendo en cuenta que el International Aluminum Institute estima en 70 millones de toneladas
la produccion mundial de aluminio primario en el aio 2023 (International Aluminium Institute,
2024), se puede aproximar que se extrajeron 280 millones de toneladas de bauxita, se
consumieron mas de 1.400 TWh de energia, se depositaron mas de 140 millones de toneladas
de barros rojos y se emitieron mas de 1.000 millones de toneladas equivalentes de CO,. La
masa anual de barros rojos equivaldria a 100 piramides de Guiza de estos residuos
contaminantes (Handwerk, 2022), la energia alimentaria energéticamente Espafia durante mas
de 5 afos (Red Eléctrica de Espafia, 2024), y las emisiones supusieron el 4%' de las emisiones
vinculadas a la energia a nivel mundial de CO> en ese afo, el 93%? de la emisiones totales de
la industria del aluminio (Statista GmbH, 2024) (International Energy Agency, 2024)

(International Aluminium Institute, 2024).

El aluminio secundario, sin embargo, al obtenerse por fusion de chatarra en un horno, tiene un
coste energético al menos 20 veces menor, no genera barros rojos (sus otros residuos son mucho
menores) y tiene unas emisiones menores a dos toneladas de CO. equivalente por tonelada de
aluminio. (International Aluminium Institute, 2024) (Li, Zhang, Niu, & Yue, 2021)

Debido a este ahorro se estan haciendo grandes esfuerzos por sustituir el aluminio primario por

secundario en la produccidn industrial, pasando el reciclaje de un 9% en 1960 a un 67% en

! Porcentaje calculado sobre un total de emisiones vinculadas a la energia en 2023 de 37,7 Gt. (International Energy
Agency, 2024)

2 El International Aluminum Institute estim6 que en el afio 2023 la industria del aluminio emitié 1116 millones
de toneladas de CO; equiv. siendo responsable de 1033 millones la produccion de aluminio primario.
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2021 del aluminio utilizado (International Aluminium Institute, 2023) (Constellium, 2022)
(Norsk Hydro ASA, 2021) (Novelis, 2022). Hoy en dia el aluminio reciclado alcanza el 100%

en algunas empresas (Grupo Baux, 2024)°.
Este reciclaje, como el de toda materia secundaria, compromete la pureza de la composicion.

A continuacion, se explica como el reciclaje del aluminio puede dar lugar a contaminaciones.

1.1.2. Reciclaje del aluminio

La chatarra se divide en primer lugar, en chatarra interna y externa. La chatarra interna es el
rechazo del proceso de la propia planta, por ejemplo, el recorte. La chatarra externa procede del
exterior de la planta y se divide en preconsumo (pre-consumer) y posconsumo (post-consumer)
dependiendo de si ha llegado o no a su uso final (ASERAL, 2012).

Las contaminaciones pueden proceder de la mezcla de la chatarra de aluminio con otros
residuos (esto es especialmente relevante en la chatarra posconsumo), de elementos que se
adicionan fisicamente al aluminio transformado para conseguir las caracteristicas deseadas del
producto final, elementos como la pintura en el aluminio pintado que se encuentran tanto en la
chatarra pre como posconsumo, y también de los aleantes e impurezas que tenia esa aleacion

de aluminio en su composicion al salir de la fundicion.

De este ultimo grupo proceden la mayor parte de las contaminaciones objeto de esta tesis. Para
tratar de conocer su influencia se han de entender los diferentes tipos de aleaciones de aluminio

que existen.

1.1.3. Aleaciones de aluminio

Las aleaciones del aluminio se dividen en dos grupos segun su proceso de fabricacion: las

aleaciones de Moldeo y las aleaciones de Forja.

1.1.3.1.  Aleaciones de Moldeo

Las aleaciones de moldeo estan destinadas a la fabricacion de productos cuya forma final se
obtiene en el molde de fundicion, en su mayoria tienen un alto contenido en aleantes (en algunos
casos por encima del 20%), entre los que destaca el Si (Altenpohl, 1982) (Modaresi, Lovik, &
Miiller, 2014). La American Aluminum Association (AAA)* las denomina con un formato:
XXX.X donde cada caracter es un digito (Altenpohl, 1982).

3 Se entiende que se excluyen los aleantes en este 100%.
* En este estudio se utilizara la nomenclatura de la Aluminum Association (AAA).
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1.1.3.2.

Aleaciones de Forja

Las aleaciones de forja son aquellas que se venden como chapas o bobinas y que alcanzan esta

forma mediante un esfuerzo mecanico. Se denominan con un formato XXXX segun la AAA.

Las aleaciones se agrupan en series y estas se designan con el primer digito, habiendo 8 series

relevantes para este estudio:

1xxx:
2XXX:
3XXX:
4xxXX:
SXXX:
6xXXX:
TXXX:

8xxX:

miles, aleaciones de pureza con un minimo de aluminio del 99% en peso.
dos miles, con Cu como aleante principal.

tres miles, con Mn.

cuatro miles, con Si.

cinco miles, con Mg.

seis miles, con Siy Mg.

siete miles, con Zn.

ocho miles, con otros elementos no incluidos en los grupos anteriores, como el
Feyel Li.

1.1.4. Contaminaciones

Como se cito previamente, las contaminaciones pueden proceder de tres diferentes fuentes de

impurezas:

- Losresiduos que no son de aluminio y que se han mezclado con los residuos de aluminio

y que pueden aportar cualquier tipo de elemento a la composicion de la chatarra.

- La transformacién de los productos semielaborados de aluminio después de que estos

hayan salido de la fundicion a los que se adicionan otros elementos, como por ejemplo

los recubrimientos.

- Lasimpurezas y aleantes que ya estuvieran presentes en el metal desde su solidificacion,

destacando los aleantes principales: Cu, Mn, Si, Mg, Zn, Fe y Li. En el caso del Fe y el

Si también se encuentran como impurezas en el aluminio primario al estar presentes en

la bauxita. La influencia del Li, debido a las dinamicas del mercado del aluminio y los

flujos de chatarra, se ha considerado despreciable. (Modaresi, Lovik, & Miiller, 2014)

En el reciclaje se eliminan las contaminaciones de la chatarra mediante dos procesos: la

Segregacion y la Purificacion.



1.1.4.1.  Segregacion
La segregacion consiste en la separacion fisica de las contaminaciones presentes en la chatarra.

La segregacion ideal seria aquella que permitiera utilizar una chatarra compuesta
exclusivamente por la aleacion deseada. Sin embargo, este escenario es poco comun debido a
la limitada disponibilidad de chatarra clasificada en el mercado y a la falta de sistemas
industriales ampliamente implementados que permitan separar por tipo de aleaciéon. Aunque
existen tecnologias modernas, como el sistema LIBS (espectroscopia de descomposicion
inducida por laser), capaces de clasificar por series de aleacion (Brooks, Gaustad, Gesing,
Mortvedt, & Freire, 2019), la separacion suele realizarse segun el tipo de chatarra (UBC, perfil,
chapa, moldeo, litografia y, especialmente, chatarra interna y preconsumo). Esta clasificacion
permite estimar la composicion quimica al conocer las aleaciones utilizadas en los productos
originales, pero no garantiza una separacion por aleacion especifica. Por tanto, este ideal rara

vez se alcanza en la practica industrial .

Por ello, a pesar de los numerosos desarrollos recientes que se estan llevando a cabo, y que se
espera que en un futuro proximo permitan estimar la composicion quimica con mayor precision
(Brooks, Gaustad, Gesing, Mortvedt, & Freire, 2019), en la actualidad, la chatarra que se envia
a fundicion suele contener una cantidad no despreciable de aleaciones distintas a la que se desea
fabricar. Esto convierte a los elementos aleantes presentes en dichas aleaciones en las

principales impurezas del nuevo producto.

Cabe destacar, sin embargo, que mediante la segregacion es posible eliminar con gran eficacia

la chatarra que no es de aluminio.

1.1.4.2.  Purificacion

La purificacidon consiste en la separacion fisica y/o quimica de los elementos indeseables
presentes en la mezcla en estado liquido o semisélido. Algunos componentes, como los que
provienen de pinturas o los 6xidos de aluminio, se eliminan en gran medida junto con la escoria
y los gases durante las reacciones que acompafian al proceso de fundicion del aluminio. Sin
embargo, otros elementos son extremadamente dificiles de separar del metal fundido, ya que
no existen métodos ni econdémica ni industrialmente viables para su eliminacion. Este es el caso,
en particular, del Si. (Brooks, Gaustad, Gesing, Mortvedt, & Freire, 2019) (Curtolo, Rodriguez-
Rojas, Friedrich, & Friedrich, 2021) (Kieft, y otros, 2004)

5 Un caso paradigmético de segregacion ideal es el UBC. (Paraskevas, Kellens, Dewulf, & Duflou, 2015)
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1.1.4.3.  Mercado de Chatarra

Por ultimo, es importante tener en cuenta que una de las causas fundamentales de la

contaminacion del metal proviene de la disponibilidad y el precio de la chatarra en el mercado.

Incluso si se dispusiera de un sistema de segregacion perfecto, si el mercado solo ofrece, al
precio considerado aceptable por el departamento de adquisicion, chatarra de una determinada
aleacion, sera esta la que finalmente se utilice en el horno de fundicion, por inadecuada que

pueda ser su composicién quimica.

Asi, las dificultades asociadas a la segregacion y la purificacion, junto con el creciente uso de
chatarra y su disponibilidad limitada (Modaresi, Lovik, & Miiller, 2014), hacen prever que los
altos niveles de impurezas continuardn, de forma inevitable, a corto y medio plazo en la mayoria
de las aleaciones de aluminio. Esto, a su vez, implicara que la chatarra del futuro esté atin mas
contaminada que la actual, al estar compuesta por productos que hoy en dia salen de las
fundiciones, lo que agravara ain mas la situacion. (Van den Eynde, y otros, 2022)

A continuacion, se analiza el caso especifico de la aleacidon objeto de este estudio.

1.1.5. Aleacion AA5754

La AA5754 es una aleacion de la serie 5xxx y supone mas del 10% de la produccion de aluminio
laminado de Espafia®. Fue registrada en 1970 en los Estados Unidos de América, como una
aleacion con un contenido maximo en peso’ de 0,40% de Si, 0,40% de Fe, 0,10 % de Cu, 0,50%
de Mn, 0,30% de Cr, 0,20% de Zn, 0,15% de Ti y 0,05% como maximo de cualquier otra
impureza, ademas, la suma de todas las demdas impurezas debe ser inferior a un 0,15% del
contenido en peso. La suma de los contenidos de Cr y Mn debe encontrarse entre el 0,10% y el
0,60%, y el contenido en Mg entre el 2,60% y el 3,60%. Siendo el contenido minimo de
aluminio un 94,40% en peso (The Aluminum Association, 2009). Todo esto puede apreciarse
en la Tabla 1.

En este trabajo se la denominara aleacion AA5754, que es como esta aleacion estd registrada
en la Aluminum Association (AAA), pero también recibe otras denominaciones como EN AW-
AA5754 en la norma europea, que quimicamente también la designa AIMg3, en el sistema
unificado de numeracién de Metales y Aleaciones (UNS) es ADAAS5754, y en la norma francesa
AFNOR se conoce como A-G3M.

¢ Aludium produce mas de 50000 toneladas de AA5754 al afio, y segin Aselam, la Asociacion de Empresas
Laminadoras de Aluminio de Espafia la capacidad de produccion de aluminio laminado nacional es de 500000
toneladas. (El Economista, 2024)

7 A partir de aqui siempre que se indique un porcentaje de un elemento se referira a su contenido en peso.
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Como todas las aleaciones de la serie Sxxx se distingue por su buena resistencia a corrosion y
soldabilidad, con unas altas propiedades mecanicas (Resistencia Mecanica y Limite Elastico) y

una considerable ductilidad.

Tabla 1: Composicion AAS5754 segiin Norma EN573-3 (AENOR, 2023).

Aleantes e impurezas principales Otras impurezas
Si | Fe | Cu [ Mn| Mg | Cr | Zn | Ti | MntCr |Cada una|Todas
5754 |<0,40{<0,40{<0,10{<0,50|2,6-3,6]/<0,30|<0,20|<0,15(0,10-0,60| <0,05 | <0,15 |Resto

Aleacion

1.1.5.1.  Impurezas en la Aleacion AA5754

Al tener unos limites de impurezas relativamente altos se puede utilizar una gran cantidad de
chatarra en su produccion, llegando a producirse en algunas fundiciones con contenidos de

reciclaje superiores al 75% (Aludium, 2023).

Esta aleacion, segun continten los ciclos de reciclaje, mas cargada estard de impurezas,
tendiendo hacia el limite que describe la Ecuacion 1 si suponemos que la chatarra externa tiene
un contenido de impurezas constante. (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-
Bustinza, 2023)

I %I CE * %CE + %I Prim * %Prim
o 1—%CI

Ecuacion 1: Progresion del contenido de impurezas por el Reciclaje.
(Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023)

%I es el contenido de la impureza al que tendera la produccion, %I CE es el contenido medio de la impureza
presente en la chatarra externa utilizada, %CE es el porcentaje medio de chatarra externa utilizada para la
fabricacion de la aleacion, %I Prim es el contenido medio de la impureza presente en el aluminio primario
utilizado, %Prim es el porcentaje medio de primario utilizado y %CI el de la chatarra interna.

En este estudio tomaré como referencia los datos de la empresa Aludium que produce
anualmente alrededor de 50.000 toneladas de esta aleacion y es representativa del resto de
empresas del sector que producen esta aleacion para productos laminados con un alto contenido

de reciclaje.

Los principales contaminantes presentes en esta aleacion son el Si, Fe, Cu y Zn, (en tanto en

cuanto el Mg es el aleante principal, y el Mn se utiliza a menudo como aleante secundario).



1.1.5.1.1. CuyZn

El Cu y el Zn pueden proceder del reciclaje de chatarras de las series 2xxx y 7xxx, aleaciones
con altos contenidos de estos y de aleaciones de Zn. Debido a que la disponibilidad de las series
2xxx y 7xxx en chatarra para productos laminados es muy limitada, y a que la cantidad de estos
elementos presente en otras aleaciones es muy baja (excepto en el caso de las aleaciones de
moldeo), las principales fuentes de Cu y Zn son las aleaciones de moldeo y las aleaciones de

Zn; por lo que una buena segregacion logra mantener bajos los contenidos de ambos elementos.

1.1.5.1.2.  Si

El Si se encuentra como impureza ya en el aluminio primario, la calidad industrial de primario
mas popular, el P1020 (ISO, 2003), tiene hasta un 0,10% de Si. Sin embargo, el Si también se
encuentra en contaminaciones de chatarras de otros metales, en aleaciones de moldeo, en

aleaciones de la serie 4xxx y, principalmente, de la serie 6xxx. (Capuzzi & Timelli, 2018)

Mientras que todos los demds son evitables por una segregacion ideal y la serie 4xxx es
minoritaria, la serie 6xxx por su gran disponibilidad en el mercado de la chatarra es uno de los
aportes principales de chatarra externa para la fabricacion de la aleacion AAS5754. (Modaresi,
Lovik, & Miiller, 2014)

Como la chatarra de esta serie tiene un contenido medio de Si cercano al 0,60% y actualmente
no existen métodos industrial y economicamente viables para reducir su contenido, los niveles
de Si en la AAS5754 estan aumentando conforme aumenta el reciclaje siguiendo la Ecuacion 1,
tal como se ve en el caso concreto de la empresa Aludium, donde los contenidos de Si pasaron
debido al aumento del reciclaje de un 0,05%-0,10% a un 0,25%-0,30% en parte de su
produccion de AAS5754 en menos de 4 anos. (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-
Bustinza, 2023)

1.1.5.1.3. Fe

El Fe también se encuentra en el aluminio primario, hasta un 0,20% en la calidad P1020 (ISO,
2003), ademds de encontrarse en otras aleaciones y en contaminaciones con piezas de metales
férricos de modo que su contenido ha ido subiendo con el aumento del reciclaje, como se ve en
el caso concreto de la empresa Aludium donde en el mismo periodo pas6 de contenidos entre
0,23%-0,26% a 0,32%-0,34% en los mismos productos de la aleacion AA5754 (Vicent Fanconi,
Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023). Este incremento es debido a que ain no se
han extendido los sistemas de purificacion del Fe, por lo que estos altos niveles no disminuiran
a corto plazo (MIMITech, 2023).



1.1.5.1.4. Siy Fe, impurezas inevitables en la AA5754

El Si y el Fe son las dos impurezas cuya concentraciéon ha aumentado mas significativamente
en la aleacion AA5754, y no se espera que disminuyan a corto plazo debido a la actual ausencia
de sistemas efectivos de purificacion en la industria. Ademas, ambos elementos constituyen las
principales impurezas del aluminio primario, por lo que, incluso si se produjeran cambios
radicales en la disponibilidad y composicion de la chatarra, seguirdn estando presentes en esta

aleacion.

El continuo aumento de estas dos impurezas, junto con su influencia en las propiedades
mecanicas del material, ha sido el principal motivo de la investigacion desarrollada en este
trabajo. Para comprender dicho efecto, se describira en primer lugar el producto especifico de
la aleacion AAS5754 que ha sido objeto de estudio.

1.1.5.2.  Proceso de produccion de la aleacion AA5754

La aleacion AA5754 pertenece a las aleaciones conocidas como de forja no tratables. Las
aleaciones de forja se dividen en aleaciones Tratables y No Tratables, segtn si son susceptibles
de endurecerse por precipitacion mediante un tratamiento térmico o no. (Hatch, 1984)

El proceso de produccion varia en funcion del estado de dureza que se desee obtener. Los
estados de dureza hacen referencia al conjunto de tratamientos termomecanicos finales que se
le dan al metal, con el objetivo de alcanzar determinadas propiedades mediante la modificacion

de la forma, el tamafio y la disposicion de su microestructura.

A continuacion, se esbozara el proceso de fabricacion de aleaciones no tratables tal como se

lleva a cabo en la empresa Aludium y en gran parte del sector.

El metal fundido se cuela por colada vertical (Direct Chill Casting) como una placa con forma
de prisma rectangular de aproximadamente medio metro de espesor, a continuacion se calienta
el metal por encima de 500 °C (precaldeo) para poder laminar en caliente, este calentamiento
también puede servir para mejorar la microestructura de la placa, cuando el metal ha alcanzado
la temperatura suficiente en todo el volumen de la placa se procede a laminar hasta que se
aproxima al espesor del producto final (a menos de 12 mm), pasando de una placa de,
aproximadamente, seis metros de longitud a una bobina de medio kilémetro. Durante esta
laminacion en caliente, al realizarse a una temperatura superior a la de recristalizacion, las
dislocaciones® producidas en la red de 4tomos por la deformacion se han recuperado casi por

completo, produciéndose una recristalizacion dindmica.

En este momento el metal se encontraria en estado recocido total (O) estando completamente

recristalizado. El metal esté recristalizado cuando ha sido sometido a una temperatura tal que

8 Se entiende por dislocacion una discontinuidad en la estructura de un cristal.
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ha permitido generar nuevos granos libres de deformacion, minimizando su energia libre con
una forma equiaxial o préxima. El estado de recocido total también se define por ser aquel en
el que el metal tiene una menor Resistencia Mecanica, un menor Limite Elastico y un mayor

Alargamiento.

A continuacion, se procede a la laminacion en frio, muy por debajo de la temperatura de
recristalizacion. El objetivo de esta laminacion no es solo conseguir el espesor final del
producto, sino principalmente crear dislocaciones en la red que no se puedan recuperar por la
baja temperatura y dar lugar a un grano alargado. Con esto aumenta la resistencia y se reduce

el Alargamiento, por ello se dice que se endurece el metal.

Si el proceso acaba en un laminado en frio, el producto estaria en un estado no recristalizado o
estado duro, H1X, el segundo digito indicaria el grado de endurecimiento producido por la
laminacion en frio desde la Gltima recristalizacion, por ejemplo, H18 seria el méximo posible;
H14 la mitad del endurecimiento del H18, H12 un cuarto, existiendo un estado H19 que
corresponde a un estado extra-duro. Cuanto mas duro sea el estado alcanzado, mayores seran
su Resistencia Mecanica y Limite Elastico, y menor su Alargamiento. (Altenpohl, 1982)
(Hatch, 1984)

A continuacion, se puede conducir la bobina a un horno, donde si alcanza de nuevo la
temperatura de recristalizacion durante el tiempo suficiente, se produce un recocido total,

obteniéndose asi el estado O (estado completamente recocido).

Pero si se somete a una temperatura inferior a la de recristalizacion, pero suficiente como para
que se recuperen las dislocaciones intragranulares, el recocido solo seria parcial, denominado
estado H2X, donde el segundo digito también significa el grado de endurecimiento (H22 seria
un cuarto del endurecimiento maximo posible.). En este caso, aunque este recocido parcial no
disminuya sensiblemente la Resistencia Mecénica o la resistencia a la rotura, si que afecta de
manera considerable al Limite Elastico y al Alargamiento: el primero disminuye y el segundo

aumenta en comparacion con los estados endurecidos.

Esto se debe a que en una primera deformacion se abandona la deformacion eléstica cuando la
tension aplicada consigue producir dislocaciones permanentes. Una vez alcanzado este punto,
el Limite Elastico se eleva hasta la tension necesaria para producir nuevas dislocaciones
permanentes. Cuando se realiza un recocido parcial se proporciona la energia necesaria para
que algunas de estas dislocaciones se reordenen, por lo que el Limite Elastico disminuye, ya
que ahora se necesita una tension menor que antes para generar de nuevo dislocaciones

permanentes.

Si en el horno, en vez de alcanzar la temperatura del recocido parcial, el metal se calienta
sensiblemente por debajo de esta (100-200 °C), se trata de una estabilizacion que busca liberar

tensiones intragranulares dando lugar a una dureza ligeramente inferior a la del estado duro. El
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resultado es el denominado estado estabilizado o H3X, donde el segundo digito indica el grado
de endurecimiento (H32 seria un cuarto del endurecimiento total posible). (Altenpohl, 1982)
(Hatch, 1984)

1.1.5.3.  Estados de la Aleacion AA5754

Este es el esquema basico de produccion, que puede presentar variaciones dependiendo de las
necesidades especificas del proceso o los requisitos del producto final. Por ejemplo, es comin
realizar un recocido intermedio para facilitar el laminado en frio de un metal que, debido a una

deformacion previa, se haya vuelto excesivamente duro.

Cada planta industrial tiene sus propias variantes de cada proceso y en ocasiones les asigna
denominaciones internas. A nivel general, puede afirmarse que una aleacidn de forja no tratable

térmicamente, como la AAS5754, puede encontrarse en los estados O, H1 X, H2X o H3X.

Los estados se definen segiin norma por las propiedades que dan al producto como se muestra

para el caso de la aleacion AA5754 en la Tabla 2.

En esta Tesis se estudiara el estado recocido total (O) de la aleacion AAS5754.
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Tabla 2: Estados AA5754. Norma EN (AENOR, 2017)

Estado de Espesor Nominal | Resistencia a traccion Eli:;ililzip v Alnr%amientu
. (mm) Rm (MPa) 5 A50 (%)
Tratamiento (MPa)
Desde Hasta |Min. Max. Min. Min.
02 03 12
0.5 1.3 14
(0] 1.3 3 190 240 80 16
3 6 18
12,5 18
02 03 4
H12 135 3 220 270 170 6
6 12.3 o
02 03 3
Hi4 135 3 240 280 190 4
12.3 3
0. 03 2
Hls 5 15 265 305 220 2
3 6 3
02 03 1
H18 05 13 290 250 2
1.3 3 2
02 03 7
H22 135 3 220 270 130 10
6 12.3 10
02 03 6
H24 135 3 240 280 160 7
6 12.3 10
02 03 4
H26 0.3 15 265 305 190 4
3 6 6
02 03 3
H28 05 13 290 - 230 3
1.3 3 4
02 03 7
H32 135 3 220 270 130 10
6 12.3 10
02 03 6
H34 135 3 240 280 160 7
6 12.3 10
02 03 4
H36 135 3 265 305 190 3
3 6 6
02 03 3
H38 0 15 290 230 3
3 4

1.1.5.4.  Microestructura de la aleacion AA5754

La composicion quimica del metal y el proceso de fabricacion empleado estan relacionados con
las propiedades mecénicas del producto a través de las modificaciones que llevan a cabo en su
microestructura. Asi, para comprender el efecto del Si y el Fe en la aleacion AAS5754, es

necesario explicar primero los aspectos fundamentales de su microestructura.
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La microestructura de esta aleacion consiste en una matriz de aluminio con un alto porcentaje

de Mg en solucion sélida y precipitados intergranulares e intragranulares.

Los precipitados son principalmente constituyentes de hierro-manganeso (fase a: Al-(Fe,Mn)-
Si), siliciuros de magnesio (Mg>Si) y precipitacion fina y dispersoides de Fe-Mn (Als_ FeMn,
Als_FeMn) y que pueden estar acompaiados de precipitados y dispersoides de fase a, siendo
la fase a la que tiene la mayor temperatura de precipitacion y los precipitados Fe-Mn la menor.
En cuanto al tamano, los precipitados de mayor tamaio suelen ser los constituyentes de la fase
a seguidos de los siliciuros de magnesio y los mas pequenos los precipitados de Fe y Mn.
(Mondolfo, 1976)

La presencia de otros elementos como el Cu y el Cr da lugar a otras fases, pero la

microestructura anterior seria la mas representativa de esta aleacion.

En la Figura 1, se muestra una micrografia tipica de la aleacion AA5754 en estado recocido
total.

25K
20K
15K

T T T T
kim-5-8 1 2 kev 3 4 s

Figura 1: Micrografia de FESEM (400 aumentos) con detector de electrones retrodispersados (ABS) de una
muestra de AA5754 en estado recocido total (Izquierda) donde se pueden observar siliciuros de magnesio
(MgSi) de color negro y fase a (Al-Fe-Mn-Si) de color blanco, junto a los microanalisis EDX de un Mg Si
(Arriba Derecha) y un constituyente de la fase a (Abajo Derecha). (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, &
Ruiz-Bustinza, 2023)

El metal al salir de la colada contiene numerosos defectos entre los que destacan las
segregaciones, otro es la gran heterogeneidad del tamafio de grano que varia mucho en toda la
seccion de la placa de colada, tal y como se observa en la Figura 2, esto se debe a la diferente
velocidad de solidificacion a lo largo del espesor de la placa. Mediante los tratamientos térmicos
posteriores (homogeneizacion y precaldeo), la laminacién y el saneamiento se logra tanto

homogeneizar el tamafio de grano como reducir las segregaciones.
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Figura 2: Micrografias opticas (18 aumentos) mostrando la microestructura de grano (izq.) y de la distribucion de
segundas fases (dcha.) de un corte de la seccion de la placa denominada corteza con un ataque electroquimico y
un ataque de HF respectivamente donde se observa el efecto de la velocidad de solidificacion, desde la superficie

(arriba) hasta el comienzo de la zona equiaxial terminada la zona cortical (abajo). Cortesia de Cindal.
Tras la laminacion en caliente el metal, mucho méas homogéneo que después de la colada,
presenta una estructura de grano heterogénea a lo largo de su espesor debido a los distintos
gradientes de temperatura tras la Gltima pasada del laminador en caliente, dando lugar a lo que
se conoce como una estructura “sandwich” (Figura 3). Se puede observar un grano pequefio y
equiaxial en la superficie, que se ha enfriado a gran velocidad desde una temperatura muy alta,
y un grano mas grande y alargado en el centro, siguiendo la direccion de laminacion, que se ha
enfriado mas lentamente y ha alcanzado un pico de temperatura mas bajo que en la superficie.
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Figura 3: Micrografia optica (20 Aumentos) en la que se observa la estructura de grano de la seccion longitudinal
de una bobina de aluminio tras la laminacion en caliente con un ataque electroquimico. Cortesia de Cindal.

En la Figura 4 se puede observar como varia la estructura de grano del aluminio segin se va
deformando en frio, desde un estado recocido total o recristalizado (O) hasta un estado duro
(H1X).

Figura 4: Micrografias opticas (175 aumentos) donde se observa la estructura de grano de la seccion transversal

de una muestra de aluminio en estado recocido total (izquierda), con una reduccion intermedia (centro), y con

una gran reduccion (derecha) con un ataque electroquimico. Cortesia de Cindal.
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En la Figura 5 se muestra como se produce el fendmeno de la recristalizacion desde un estado

duro hasta un estado recristalizado mediante un recocido total.

Figura 5: Micrografias opticas (150 aumentos) donde se observa la estructura de grano de una seccion

longitudinal de un estado deformado, un estado que ha comenzado la recristalizacion, un estado con una
recristalizacion avanzada y un estado totalmente recristalizado con ataque electroquimico. (De izq. a derecha. de
arr. abaj.) Cortesia de Cindal.

En cuanto a la estructura, al laminar el metal los precipitados se fragmentan, dando lugar a
particulas mas finas que tienden a alinearse segtn la direccion de laminacion. Estas particulas,
cuando llegan al recocido total con el suficiente tamafio, desempefian un papel clave en uno de
los fendmenos microestructurales de la recristalizacion mas relevante para esta investigacion,
la Nucleacion Estimulada por Particulas (PSN por sus siglas en inglés: Particle Stimulated

Nucleation).

1.1.5.4.1. Nucleacion Estimulada por Particulas (PSN)

Como se ha indicado anteriormente, la microestructura de la aleacion AA5754 incluye la

presencia de particulas de segundas fases.

Cuando una laminacion en frio acumula una gran deformacion se generan zonas con una alta

densidad de dislocaciones rodeando a las particulas de segundas fases cuyo didmetro supera a
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una micra aproximadamente. Estas zonas se conocen como zonas de deformacién de particulas,
“Particle deformation zones”. (Humphreys & Hatherly, 1995) (Pérez Prado, 1998)

La PSN es un mecanismo de recristalizacion que se origina en el subgrano preexistente en la
zona de deformacion de una particula de segunda fase, pudiendo ocurrir en la superficie de la
particula, aunque no necesariamente. Como se aprecia en la Figura 6, este nucleo inicial crece
a gran velocidad hasta que se agota la zona de deformacion (zona C), momento en el que seguira

el mecanismo de crecimiento de grano de una recristalizacion.

Nucleus

Zone

Maftrix

Figura 6: Crecimiento de un nucleo dentro de una zona de deformacion. (Humphreys & Hatherly, 1995)

El tamafio minimo que debe tener una particula para dar lugar a un nacleo depende del grado
de deformacion acumulada, a mas deformacion previa, menor podra ser el tamaiio requerido de

la particula para inducir la nucleacion.

Para una misma microestructura, a mayor deformacion previa a la recristalizacion se generaran
una mayor cantidad de ntcleos y, por lo tanto, un tamafo de grano mas fino tras la
recristalizacion. Por el mismo motivo, cuanto mayor sea el nimero de particulas con el tamafio

suficiente para generar un nucleo, menor serd el tamafio de grano resultante.

Este comportamiento se observa en la Figura 7, donde se puede apreciar que, al igual que existe
un tamafio minimo de particula necesario para activar el mecanismo PSN, también parece haber

una cantidad minima de reduccion, que en la gréafica se encontraria cerca de un 20%.
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Figura 7: Formacion y crecimiento de grano por PSN segun la cantidad de reduccion de espesor en la laminacion
previa al recocido y el tamaiio de particula que estimula la nucleacion. (Humphreys & Hatherly, 1995)

El tamafio minimo que necesita la particula para conseguir un nucleo también depende
inversamente de la fracciéon en volumen que ocupen las particulas presentes en el metal. Es
importante tener en cuenta que en la mayoria de los casos una particula da lugar a un tnico
grano. (Humphreys & Hatherly, 1995)

1.1.6. Caracteristicas mecanicas de la aleacion AA5754
Las caracteristicas mecanicas analizadas en este estudio son:

La Resistencia Mecanica (Rm): obtenida de un ensayo a traccion a temperatura ambiente y
velocidad constante, se define como la mayor carga unitaria que soporta la probeta durante el

ensayo después del comienzo del endurecimiento por deformacion uniforme.

El Limite Elastico (Rpo): se define como la carga unitaria que provoca una deformacion no
proporcional igual al 0,2% de la longitud base del extensémetro, en un ensayo de traccion a

temperatura ambiente y velocidad constante. (Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO), 2020)

En el caso particular de esta aleacion en el estado recocido total (O), estos dos pardmetros se
encuentran en los rangos establecidos en la Tabla 2:

190 MPa < Resistencia Mecéanica < 240 MPa

80 MPa < Limite Elastico < Resistencia Mecanica’

® Por su misma naturaleza el Limite Elastico siempre debe ser menor que la Resistencia Mecanica.
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1.1.6.1. Mecanismos de endurecimiento

Los mecanismos de endurecimiento son aquellos fenémenos que alteran la Resistencia
Mecénica y el Limite Elastico. Los mas relevantes en el aluminio y sus aleaciones son: el
endurecimiento por deformacion, el endurecimiento por solucion solida, el endurecimiento por

tamafio de grano y el endurecimiento por precipitacion.

1.1.6.1.1. Endurecimiento por deformacion

El endurecimiento por deformacion, también conocido como endurecimiento por acritud, es un
mecanismo fundamental en la fabricacion de aleaciones no tratables, y se origina durante el

proceso de laminacion en frio.

La deformacion del aluminio y sus aleaciones se produce por mecanismos de deslizamiento
cristalografico dando lugar a dislocaciones. A mayor deformacion, mayor es la densidad de
dislocaciones. La distorsion debida a esta estructura defectuosa en la malla atomica dificulta el
movimiento de las dislocaciones y por lo tanto la deformacidon, aumentando la resistencia, es
decir, endureciendo el metal (Figura 8).

El aumento de la superficie de frontera de grano que se produce durante la deformacion también

genera puntos de anclaje de las dislocaciones que dificultan la deformacion.

| Densidad de las dislocaciones >

Fesistencia Mecanica

Limite elastico

100

20 40 60 80 100
Eeduccion de espesor en frio (%)

Figura 8: Relacion del grado de Deformacion con la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico en la aleacién
AA5754.10

Para conocer el grado de endurecimiento por deformacién que puede adquirir una pieza

metalica, es de gran utilidad el coeficiente de endurecimiento por deformacion, n. Este

10°A no ser que se indique lo contrario, todas las figuras, tablas y ecuaciones de esta tesis han sido obtenidas y/o
elaboradas por el autor.
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pardmetro puede aproximarse a partir de la curva obtenida en un ensayo de traccion, de modo
que, a mayor n, mayor es la capacidad de endurecimiento que puede alcanzar el material

mediante la laminacién en frio.

En general, un producto metalico tendra un mayor n en estado recocido total que en un estado
duro o deformado. Esta relacion tiene una correlacion significativa con el Limite Elastico, como

puede observarse en la Figura 9.

£
t
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o

Coef. de endurecimiento por deformacion, n

<
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Limite Elastico (MPa)

Figura 9: Relacion orientativa entre el coeficiente de endurecimiento por deformacion, n, y el Limite Elastico en
la aleacion AA5754 (Keeler, 2002).

1.1.6.1.2. Endurecimiento por solucion sélida

El endurecimiento por solucion solida se debe a que aquellos 4&tomos que no son de aluminio
no precipitan fuera de la matriz al producirse la solidificacion, permaneciendo atrapados por la
red atomica del aluminio (en solucién solida) dando lugar a una distorsion de la red, al tener
estos atomos un tamafio atomico distinto al del aluminio, lo que dificulta el deslizamiento y por

lo tanto proporciona una mayor Resistencia Mecanica al metal.

1.1.6.1.3. Endurecimiento por tamafio de grano

Un menor tamano de grano implica una mayor superficie de frontera de grano que genera
puntos de anclaje para las dislocaciones, lo que contribuye al endurecimiento del material. La
relacion entre el tamafio de grano y el endurecimiento del metal para estados recocidos fue
formulada por Hall-Petch mediante la Ecuacion 2 para tamafios de grano superiores a 10

nanometros, como se puede advertir en la Figura 10. (Zhang & Shibuta, 2020)
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Limite elastico (6) = 05+ K *d ™5

Ecuacion 2: Ecuacion de Hall-Petch (Smith & Hashemi, 2006)

Resistencia

Y

Diametro medio

Figura 10: Relacion entre el diametro medio de grano y la resistencia.

1.1.6.1.4. Endurecimiento por precipitacion

El endurecimiento por precipitacion es el principal mecanismo de endurecimiento de las
aleaciones tratables, las cuales no son objeto de estudio en este trabajo. Este tipo de
endurecimiento se logra mediante tratamientos térmicos que dan lugar a precipitados finos y

uniformemente distribuidos.

Los unicos precipitados que trata esta investigacion (siliciuros de magnesio y fase ), sometidos
a un tratamiento de recocido total, alcanzan un tamafio tal, que les impide dar lugar al

endurecimiento por precipitacion. (Alcan International Limited, 1972)
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1.2. Objetivos de esta investigacion

A continuacion, se declaran los siguientes objetivos de esta tesis:

En relacion con la Resistencia Mecanica de la aleacion AA5754 en estado recocido total:

1. Determinar y probar cuantitativamente el efecto del Mg como aleante principal sobre la

Resistencia Mecénica, comparando los resultados obtenidos con los establecidos en

investigaciones previas.

2. Determinar y cuantificar la relevancia del efecto del Si en la Resistencia Mecanica,

confirmando el mecanismo mediante el que la afecta, utilizando lo establecido por

investigaciones previas y ampliandolo con una mayor base empirica.

3. Determinar y cuantificar la importancia del efecto del Fe en la Resistencia Mecénica,

identificando el mecanismo que la afecta y en qué medida se relaciona con el proceso

de fabricacidn.

4. Proponer una ecuacion que mediante el contenido de Mg como aleante principal y el

contenido de Si y Fe como impurezas, permita estimar, con un margen de error

aceptable, la Resistencia Mecénica de la aleacion AA5754 en estado recocido total'!.

En relacion con el Limite Elastico de la aleacion AAS5754 en estado recocido total:

1. Determinar y cuantificar el efecto del Mg como aleante principal sobre el Limite

Elastico, contrastando los resultados con los establecidos en investigaciones previas.

2. Determinar y cuantificar la relevancia del efecto del Si en el Limite Elastico y confirmar

el mecanismo mediante el que lo afecta utilizando lo establecido por investigaciones

previas y amplidndolo con una mayor base empirica.

3. Determinar y cuantificar la importancia del efecto del Fe en el Limite Elastico

estableciendo mediante qué mecanismo lo afecta y en qué medida se relaciona con el

proceso de fabricacion.

! Estimacion valida cuando la composicion de la aleacion se encuentre dentro de unos rangos definidos.
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4. Proponer una ecuacion predictiva que, en funcion de los contenidos de Mg como aleante
principal y de Siy Fe como impurezas, permita estimar el Limite Elastico de la aleacion
AAS5754 en estado recocido total, con un error asumible, y en caso de que exceda los
limites deseados, analizar las posibles causas.

En cuanto a la mitigacion o la optimizacion de los efectos de los altos contenidos de Siy Fe en
la aleacion AAS5754 en estado recocido total:

1. Identificar el procedimiento que permita compensar u optimizar el efecto del Si sobre
la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico.

2. Identificar el procedimiento que permita compensar u optimizar el efecto del Fe sobre
la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico.
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2. Estado de la cuestion

Desde que en 1894 Ludwig Mach registrara una aleacion de aluminio magnesio bajo el nombre
de Magnalium'? se han hecho numerosos estudios sobre la familia de las aleaciones cinco miles.
Debido a que el aluminio durante décadas fue utilizado casi exclusivamente como un material
estructural y que el estado recocido total es el mas comun, ha habido un gran niimero de
investigaciones que se han centrado en qué factores influyen en las propiedades mecanicas del
estado recristalizado de esta serie y también, més concretamente, de la aleacion AAS5754.

Los factores que identifica toda esta bibliografia se pueden clasificar en dos categorias:

de composicion y de proceso.

2.1. Factores de la composicion

En la composicion se encuentran referencias al Mg, al Mn, al Cr y a las impurezas como grupo
general.

2.1.1. Magnesio

El Mg es el factor composicional mas conocido y su efecto tanto en la Resistencia Mecénica
(Rm) como en el Limite Elastico (Rpo2) estd ampliamente estudiado desde mediados del siglo
XX.

Uno de los resultados mas conocidos de estos estudios se puede encontrar en la Figura 11,
donde se ve que un mayor contenido de Mg aumenta el Limite Elastico (y la Resistencia
Mecanica) de forma lineal en todo el arco de las aleaciones 5xxx a razon de, aproximadamente,
30 MPa por punto porcentual de Mg, y aunque un pequeiio porcentaje de Mg disminuye
rapidamente el Alargamiento, este permanece relativamente inalterado una vez que se supera
el 1% de Mg. (Hatch, 1984)

12 Algunos autores como R.H. Thurston reclaman que mucho antes de que el Dr. Mach registrara su patente se
habian publicado varias investigaciones sobre las aleaciones Aluminio-Magnesio. (Thurston, 1900)
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Figura 11: Relacion entre Limite Elastico, Alargamiento y contenido de Mg en ciertas aleaciones. (Hatch, 1984)

Como se ha indicado, en la aleacion AA5754 el Mg aparece en dos formas, la mayoria se
disuelve en la matriz debido a su alta solubilidad en el aluminio, y por la presencia de Si, una

pequefia parte forma siliciuros de magnesio (Mg>Si).

Se ha estudiado que el Mg participa fuertemente del endurecimiento por solucion solida, y que,
ademas, la presencia de Mg en la matriz aumenta el numero de dislocaciones creadas durante
la laminacidn, potenciando el endurecimiento por deformacion (Figura 12), de modo que el Mg
aumenta la resistencia y el coeficiente de endurecimiento por deformacion, (coeficiente n).
(Hatch, 1984) (Lee, Kim, Park, Kim, & Lee, 2016)

SE+11

4E+11

3E+1

2E+11

1E+11

Figura 12: Densidad de dislocacion por cm? vs cantidad de deformacion en tres aleaciones de Al con distinto
contenido de Mg. (Guyot & Raynaud, 1991)
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2.1.2. Manganeso y Cromo

Los efectos del Mn y el Cr han sido ampliamente tratados en diversos estudios cientificos. Al
ser considerados aleantes en la aleacion AA5754, no tienen relevancia para el objeto de esta
Tesis que se circunscribe especificamente a los efectos del Fe y el Si, elementos que no
interactuan en gran medida con una variacion de contenido (dentro de los limites de la aleacion)

del manganeso o del cromo.'?

2.1.3. Impurezas (Fey Si)

El estado de la investigacion de los efectos de las impurezas (incluidos el Fe y el Si) en las
propiedades mecanicas de la aleacion AA5754 o en el conjunto de la serie S5xxx no han sido
estudiados en profundidad hasta hace relativamente poco tiempo, al contrario que con los
efectos en otras propiedades como la corrosion o la maquinabilidad que si han captado la
atencion de una mayor cantidad de estudios. (Bell, Davis, Javaid, & Essadiqi, 2006)

En palabras de un informe encargado en 2006 por el gobierno canadiense sobre el efecto de las

impurezas en el aluminio:

“Comparatively little has been written on the quantitative effect of impurities on the mechanical
properties of aluminum and its alloys. The results from the researchers are inconsistent and
contain little quality information.” (Bell, Davis, Javaid, & Essadiqi, 2006)

Los pocos estudios que si han tratado la influencia de las impurezas en las propiedades
mecanicas, tradicionalmente las han considerado en su conjunto, describiéndolas solo como
responsables de cargar la aleacion, aumentando la fraccidon en solucion solida o el tamafio y
nimero de precipitados, esto aumentaria la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico, y los
precipitados al ser mds y mds grandes aumentarian los puntos de generacion de grieta
reduciendo la elongacion y la formabilidad. (Bell, Davis, Javaid, & Essadiqi, 2006) (Altenpohl,
1982) (Hatch, 1984) (Davis, y otros, 1993) (Bjurenstedt, Seifeddine, & Jarfors, 2016)

'3 El Mn también puede encontrarse en solucién solida aumentando la resistencia (Altenpohl, 1982), pero ademas
puede precipitar en la precipitacion fina antes descrita (Al FeMn, y Al-(Fe,Mn)-Si) que aumenta la resistencia al
dificultar la deformacion y movimiento de los granos y retrasando ademas la recristalizacion (Davis, y otros, 1993).
Algunas investigaciones han sefialado un efecto endurecedor del Cr que no se encuentra en solucion soélida a

temperatura ambiente. (Davis, y otros, 1993)
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En otras series de aleaciones el efecto del Si y el Fe si ha sido mas estudiado por ser aleantes,
como es el caso del efecto del Si en las aleaciones 4xxx (aleadas con Si) o en las aleaciones
6xxx (aleadas con Si 'y Mg) y el del Fe en algunas aleaciones de la serie 8xxx, como la 8011
que esta aleada con Fe. (The Aluminum Association, 2009) (Santora, Berneder, Simetsberger,
& Doberer, 2019)

En la serie 6xxx el Si genera mediante un tratamiento térmico siliciuros de magnesio de un
tamafio suficientemente fino como para dar lugar al mecanismo de endurecimiento por
precipitacion, en la serie 4xxx una parte del Si se encuentra en solucion solida ocasionando un

endurecimiento por solucion sélida. (Hatch, 1984)

En algunas aleaciones de la serie 8xxx (como la 8011) se logra introducir una pequefia cantidad
de Fe en solucion solida logrando un notable endurecimiento, en otras (como la 8021) se ha
observado un endurecimiento aleando con Fe por reduccion del tamafio de grano. (Hatch, 1984)
(Raabe, y otros, 2022)

2.1.3.1. Investigaciones recientes del efecto de las impurezas

Esto era asi hasta que comenzado el siglo XXI se realizdo una novedosa investigacion que
buscaba obtener una relacion entre la composicion y el proceso de produccion y las propiedades
mecanicas en aleaciones no tratables, concretamente de las series 1xxx, 3xxX y 5Xxx en varios
estados mediante métodos estadisticos. Para ello se utilizaron analisis estadisticos combinados
con teorias que explicaban las propiedades mecénicas para a partir de los datos de la base
publica Aluselect obtener una formula que permitiese saber que propiedades mecanicas se

obtendrian a partir de cierta composicion y estado de dureza. (Zander, Sandstrém, & Vitos,
2007)

Desde hace décadas la norma ya establece que limites de propiedades mecanicas tiene para cada
estado una aleacion (cuya composicion también estd acotada por la norma), pero esta formula
permitiria conocer el efecto concreto de cada constituyente (Si, Fe, Mn, Mg, Cr, Cu y Zn) en
relacion con el estado de dureza en cada una de las caracteristicas mecanicas, obteniendo

ademads una mayor precision en la prediccion de las propiedades finales.

El impacto que algo asi tendria es extraordinario, estas formulas serian utilizadas en el dia a dia
por todos los departamentos de calidad y de investigacion y desarrollo de toda la industria a

parte del impacto que tendria en la academia.

Los mecanismos de endurecimiento que contemplaba esta investigacion eran: El
endurecimiento por solucion sélida y acritud basdndose en el modelo Labusch-Nabarro y el
endurecimiento por precipitacion basado en el efecto Orowan. (Zander, Sandstrom, & Vitos,
2007) (Nabarro, 1977) (Humphreys & Hatherly, 1995)
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En sus resultados obtuvieron que el Fe no tendria ningun efecto relevante en la resistencia de
ninguna aleacion no tratable (incluida la AA5754) debido a su baja solubilidad en estado s6lido
en el aluminio y a que las particulas que forma son demasiado grandes como para dar lugar a
un endurecimiento por particulas. Por otro lado, el Si al tener una alta solubilidad aumentaria
la Resistencia Mecanica por solucion solida en 20 MPA por cada punto porcentual de contenido
en peso, aunque ya en sus resultados aparecia que esta cifra no tenia una fuerte evidencia
estadistica. (Zander, Sandstrom, & Vitos, 2007)

En cuanto al Limite Eléstico concluyeron que ninguna de las dos impurezas tendria el mas

minimo efecto.

Sin embargo, esta investigacion tan ambiciosa no ha tenido el impacto que se le supondria y el

uso que se hace en la industria de sus conclusiones es inapreciable.

Posteriormente ha habido otras investigaciones sobre la influencia de las impurezas en las
propiedades mecénicas de los productos laminados de aluminio o de todos los productos de
aluminio en general (Jarfors, Du, Yu, Zheng, & Wang, 2020 (12)) (Fu, y otros, 2023 (16)) pero
sus conclusiones son contradictorias entre si y han tenido el mismo impacto en la industria que

el estudio de Zander et al.

Esta carencia es la que aspira a suplir esta investigacion en la pequefia parte que se corresponde
con la influencia del Fe y el Si en las propiedades mecanicas de la aleacion AA5754 en el estado

recristalizado.

2.1.4. Conductividad eléctrica - Composicion

Una propiedad en la que influye la composicion y que resulta relevante para comprender los
resultados de este trabajo es la relacion entre los 4&tomos en solucidon solida en una pieza de

aluminio y su conductividad.

Es conocido que la distorsion en la matriz generada por los 4&tomos disueltos en ella genera una

resistencia al paso de los electrones tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Variaciones de la resistividad del aluminio segtin el contenido de impurezas con aluminio a 20 K.
(Dosdale & Morgan, 1974)

De modo que una mayor cantidad de impurezas en solucién solida da lugar a una menor
conductividad eléctrica. Pero es importante resaltar que este efecto se circunscribe a aquella

cantidad de las impurezas que se encuentre disuelta en la matriz y no a la que esté presente en
forma de precipitados.

Esto significa que la capacidad de reducir la conductividad del aluminio esta fuertemente ligada
a la solubilidad en la matriz del elemento en cuestion, de modo que, aunque un tanto por ciento
de Cr en solucion solida aumenta la resistividad del aluminio més que la misma cantidad de Mg
(tal como se ve en la Figura 14), este, al poder disolverse en mayor medida en la matriz,

conseguira un efecto en la resistividad que el Cr no podra lograr nunca en condiciones normales
(Figura 15). (Mondolfo, 1976)
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30



2.2. Factores del proceso de fabricacion

El proceso para fabricar un estado recocido total, como se indic6 previamente, tiene cuatro fases
fundamentales: Colada, Precaldeo, Laminacion en caliente, Laminacion en frio y Recocido
Total Final. A estas puede afiadirse un Recocido total intermedio que divida la laminacién en
frio en dos partes. También se puede fabricar un estado recocido total con el espesor que se
obtiene de la laminacion en caliente prescindiendo del resto del proceso, gracias al fenomeno
conocido como auto-recocido por el que el metal aprovecha la alta temperatura de la laminacioén
en caliente para recristalizar sus granos tras la Ultima pasada de esa laminacion. Y aunque

existen otras variaciones del proceso no las tendré en cuenta en este estudio.

2.2.1. Colada

En la Colada Vertical son muchos los factores que influyen como el flujo de aluminio liquido,
el gradiente térmico, la geometria y tipo de molde de colada, la velocidad de colada, la velocidad
de enfriamiento, la temperatura de entrada del metal liquido, etc., dependiendo el efecto que
tiene cada uno de estos factores de otros ajenos al proceso como la composicion y pureza del

metal.

Es por esto por lo que cada fundicidn tiene su propio proceso de colada que no es trasladable a

otra fundicion diferente.

El objetivo principal de la colada es transformar el metal liquido en metal s6lido con una
microestructura y composicion quimica lo mas homogénea posible y un grano tan equiaxial,
pequefio y uniformemente distribuido como se pueda conseguir, a cuanto mas se acerque a este

objetivo, mejores seran todas las propiedades mecénicas.

Tras la colada hay otros procesos intermedios como el precaldeo en el que la placa se calienta
a la temperatura suficiente como poder laminar en caliente consiguiendo ademads eliminar
microsegregaciones, transformar o disolver fases en no equilibrio que debido a las velocidades
de enfriamiento y solidificacion de la colada se encuentran presentes en la placa pero que con
el suficiente tiempo a la temperatura adecuada se disolveran o transformaran consiguiendo una
microestructura mas limpia y homogénea con unas fases mas pequefias o disueltas por
completo, mejorando todas las propiedades mecéanicas y en especial el Alargamiento y la
formabilidad al haber menos o menores precipitados y por lo tanto menos puntos de generacion
de grietas. En este proceso es de gran importancia el control de los tiempos y los gradientes

térmicos para que la temperatura sea lo mas homogénea posible en toda la placa, cuidando
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especialmente no superar las temperaturas de formacion de eutécticos que podrian obligar a

refundir la placa.

2.2.2. Laminacion en caliente

En la laminacion en caliente la placa, a una temperatura superior a la de recristalizacion del
metal, se somete a fuertes reducciones de espesor en varias pasadas por el laminador. No se
considera que ni el numero de las pasadas, ni la cantidad total de reduccion tengan un gran
efecto en las propiedades mecéanicas del metal al estar a una temperatura tal que se recupera en
poco tiempo cualquier deformacion que sufran los granos, desapareciendo cualquier efecto en
las propiedades que pudiera haber aparecido. La temperatura de la laminacion debe ser lo
suficientemente alta para que, combinada con la reduccion de las pasadas de laminacion, esta
recuperacion pueda producirse obteniendo un estado recocido total sin dar lugar a un

crecimiento excesivo de los granos.

2.2.3. Laminacion en frio

La laminacioén en frio genera un gran numero de dislocaciones que no se recuperan en el metal
dando lugar a una deformacion del grano que se alarga siguiendo la direccion de laminacion
cambiando su orientacion'* y abandonando la condicion equiaxial del estado recocido, ademas,
se rompen las fases presentes en el metal. Todo esto aumenta la superficie de borde de grano,
dificulta el movimiento de las dislocaciones, da lugar a un mayor nimero de puntos de

nucleacion y genera puntos de generacion de grieta.

Segun la bibliografia su efecto consistiria en que a cuanto mayor sea la reduccion en frio mayor
seran la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico (el Limite Elastico se acercard mas a la
Resistencia Mecanica cuanto mayor sea la reduccién) y menor el Alargamiento y la
Formabilidad, aunque su efecto, excepto en la reduccion del espesor y en la orientacion de los
granos, seria totalmente eliminado (o casi totalmente borrado dependiendo de a que fuente

bibliografica se recurra) por un recocido total. (Hatch, 1984) (Humphreys & Hatherly, 1995)

Para la cuantificacion de la reduccion se utilizan dos pardmetros: la reduccion, que es igual a la
diferencia entre el espesor inicial y final dividida entre el espesor inicial, y la crudeza que es
igual a la diferencia entre los espesores inicial y final dividida entre el espesor final.
Entendiendo espesor inicial como aquel previo a la laminacién y el final como el posterior.

Ambas definiciones se explicitan en las Ecuaciones 3 y 4.

14 La orientacion de un grano es la alineacion espacial de la red cristalina de ese grano en relacion a otros granos
o0 a la superficie del metal.
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» Espesor Inicial — Espesor Final
Reduccion (%) =

Espesor Inicial

Ecuacion 3: Formula de la Reduccion.

Espesor Inicial — Espesor Final
Crudeza (%) =

Espesor Final

Ecuacion 4: Formula de la Crudeza

2.2.4. Recocido Total

En los recocidos totales se aumenta la temperatura fomentando el movimiento de los atomos lo
que da lugar a un aumento de movilidad de las dislocaciones potenciando su aniquilacion y a
que se creen nuevos granos en los puntos preferentes de nucleacion de grano, los cuales
generaran idealmente una estructura con forma equiaxial. Los granos creceran con unas
orientaciones preferentes por lo que la orientacion también se ve afectada. Todo esto eliminara
las barreras al movimiento de las dislocaciones y por lo tanto a la deformacion reduciendo la

Resistencia Mecanica y el Limite Elastico y aumentando el Alargamiento y la Formabilidad.

Para que el recocido total tenga lugar se ha de alcanzar y superar la temperatura de
recristalizacion en todo el metal durante el tiempo suficiente, si no se alcanza sera un recocido
parcial. De lo anterior se entiende que el recocido total elimina el efecto de las etapas anteriores
en la Resistencia Mecanica, Limite Elastico, Alargamiento y Formabilidad'>. (Hatch, 1984)
(Humphreys & Hatherly, 1995)

2.2.5. Recocido Parcial

En un Recocido Parcial al no llegarse a la temperatura de recristalizacion solo se produce el
fendmeno de la restauracion del metal, reorganizandose las dislocaciones internas de los granos
dando lugar a subgranos sin que el tamafio de grano varie, ni por lo tanto el 4rea total de
superficie de grano. Esto da lugar a que la Resistencia Mecédnica permanezca constante mientras

que el Limite Elastico disminuye y el Alargamiento y la Formabilidad aumentan.

En esta Tesis no se van a analizar estados recocidos parcialmente (H2X), pero es importante a
la hora de considerar el error en los resultados ser conscientes de que entre un recocido total y
un recocido parcial solo hay mas tiempo y temperatura y que ambos estados se solapan, de
modo que una pieza destinada a un estado recocido total que haya tenido un tiempo o una

temperatura de recocido insuficientes por cualquier motivo, como por ejemplo, tener un tamafio

15 Entendiendo la Formabilidad como la capacidad del metal de deformarse sin romperse en un ensayo que no es
Unicamente uniaxial, como la flexion o la embuticion.

33



superior al esperado y por lo tanto necesitar mas tiempo de recocido, no alcanzard un estado
recocido completo sino solo parcialmente. Esto necesariamente afectard a sus propiedades
mecanicas reduciendo su Alargamiento y Formabilidad y aumentando su Resistencia Mecanica
y su Limite Eléstico. Otra propiedad que se vera notablemente afectada serd el coeficiente de
endurecimiento por deformacion, n, de modo que cuanto menos completa sea la recristalizacion

menor sera n.

2.2.6. Espesor final

En cuanto al Alargamiento y la Formabilidad es de gran importancia el espesor del metal,
porque a mas espesor habrd un mayor volumen para deformar, y, por lo tanto, ambas

propiedades seran mayores.

34



3. Material y Métodos

3.1. Factores

A partir de los fundamentos proporcionados por la bibliografia se decidid que para determinar
el efecto del Fe y el Si en las caracteristicas mecanicas de la aleacion AA5754 en estado
recocido total era necesario en primer lugar establecer que factores influian en las caracteristicas
mecanicas (CCMM), distinguiéndolos al igual que en la bibliografia entre factores

composicionales y factores de proceso.
De la bibliografia se escogieron:

e Factores composicionales: los contenidos de manganeso, magnesio y cromo (%Mn, %Mg,
%Cr)

e Factores de Proceso: al ser un estado recocido total, segun la bibliografia el efecto del
proceso queda borrado por el recocido y solo el espesor afecta a las CCMM, en concreto al

Alargamiento y a la Formabilidad, pero no a la Resistencia Mecanica ni al Limite Elastico.

Como en este estudio se investigan los efectos del Si y el Fe, estos han sido afiadidos a los
factores composicionales a considerar. En cuanto a los factores de proceso, se ha decidido

anadir la reduccion en frio previa al recocido total final (RTF).

De modo que en principio tenemos seis factores: %Si, %Fe, %Mn, %Mg, %Cr y reduccion

previa (%).

Estos factores no son puramente independientes, sino que presentan algunas relaciones débiles
y colinealidades. El Si y el Fe al ser dos impurezas se encontraran en mayor cantidad cuanta
mas chatarra con mayor contenido de estos se haya utilizado para elaborar el metal de estudio,

por lo que presentan una cierta colinealidad entre si.

El contenido méximo y minimo de Mg esta descrito para la aleacion AA5754 y la relacion entre
este y los contenidos de los otros elementos tendran unos valores maximos (% Si/ % Mg <
0,154; % Fe / % Mg < 0,154; % Mn / % Mg < 0,193; % Cr / % Mg < 0,12).

Ademas, el comportamiento de cada elemento en la microestructura de la aleaciéon no es
independiente de los otros; el Si y el Mg forman precipitados de Mg>Siy el Mn y el Fe pueden
dar lugar a AlsFeMn. El espesor final y la reduccion previa al recocido total final también estan
relacionados, en tanto en cuanto, para un mismo espesor de salida del laminador en caliente,

para lograr un cierto espesor final se necesita una cierta reduccion previa al recocido total final.

En cuanto al contenido de Mn y Cr en esta investigacion se ha decidido fijarlos en rangos
estrechos y no se les tendrd en consideracion. Quedando como variables a investigar: la

reduccion previa al recocido total final y los contenidos de Si, Fe y Mg.
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3.1.1. Obtencion de los datos

Para obtener la relacion entre estos factores y las propiedades mencionadas se ha recurrido al
analisis de datos en grandes poblaciones. Estos datos se han obtenido mediante el registro de
los procesos realizados con cada producto, el andlisis de su composicion quimica y el ensayo
de sus propiedades mecanicas.

El analisis de la composicién quimica se obtiene con un espectrometro de emision Optica
(Quantometer) modelos ARL 3460 y 3560 (ThermoFisher SARL, Ecublens, Suiza) de muestras

tomadas del metal liquido (aluminio fundido) con una probeta de disco.

Los datos de la Resistencia Mecanica (Rm) y el Limite Elastico (Rpo,2) han sido medidos con
una maquina de ensayos universales modelo Instron 5985 (Instron GmbH, Darmstadt,
Germany) siguiendo la norma de ensayo ISO 6892 (Figura 16).

Figura 16: Imagen de una maquina de ensayos universales modelo Instron 5985.

A continuacion, se han escogido grupos de datos en los que unicamente una variable de las
cuatro estudiadas no se encontraba en un rango estrecho, quedando aislado el efecto de cada

una.

3.1.1.1.  Coeficiente de endurecimiento por deformacion, n

Para valorar el efecto de la variabilidad del proceso industrial en las propiedades mecanicas se
ha utilizado el coeficiente de endurecimiento por deformacion (n), calculdndolo a partir del
segmento de la curva de traccion entre el 4% y el 6% de deformacién mediante la Ecuacion 5
siguiendo la norma ISO 10275.
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_In(g) —1n (O)
~ In(gy)

Ecuacion 5: Formula del Coeficiente de endurecimiento por deformacion, n.

Donde o es el esfuerzo (o tension) real (MPa), C es coeficiente de resistencia (MPa) y €, es la deformacion

plastica real.

3.2. Meétodos de analisis estadistico

Para el analisis de datos de cada uno de los grupos se ha utilizado la férmula de Pearson (o del
coeficiente R?) para establecer el grado de dependencia entre dos variables y el método de la
regresion lineal multiple para establecer la relacion de varias variables con respecto a la

propiedad investigada.

La regresion lineal es un método de analisis estadistico basado en la estimacion por minimos
cuadrados ampliamente conocido desde que Gauss y Legendre lo utilizaran para la prediccion
del movimiento planetario y permite conocer como estan asociadas de forma lineal una variable
dependiente o respuesta con una variable independiente o predictora en el caso de la regresion
lineal simple, o varias en el de la regresion lineal multiple. Este método de analisis estadistico
se ha utilizado desde hace mas de doscientos afios en una gran cantidad de investigaciones de
diversos campos. (Pérez Hidalgo, Basulto Santos, & Camufiez Ruiz, 2019)

Para llevarlo a cabo se necesita una poblacion de sujetos en los que se conozca el valor de cada
una de las variables de estudio, en este caso, los productos finales fabricados (en forma de
chapas o bobinas) de la aleacion AA5754 en estado recocido total producidas por Aludium. De
las se conocen las variables independientes o predictoras que son el contenido de Si, Mg, Fe'y
la cantidad de reduccion previa llevada a cabo antes del recocido (Matriz [X]) y la variable

dependiente o respuesta de la Resistencia Mecanica o el Limite Elastico (Matriz [ Y]).

Al aplicar la formula de la regresion (Ecuacion 6) se obtienen los factores de cada una de las
variables (Matriz [ P]) que a partir del valor de los predictores permiten estimar la respuesta, en
este caso la Resistencia Mecanica o el Limite Elastico. La matriz de las variables independientes
o predictora ([.X]) tendré tantas filas como sujetos formen la poblacion de estudio y tantas
columnas como variables independientes se estudien, la matriz de la variable dependiente o
respuesta (la Resistencia Mecénica o el Limite Eldstico) ([ Y]) tendrd una inica columna y tantas
filas como sujetos tenga la poblacion de estudio al igual que la matriz predictora. La matriz de
los factores ([P]) tendra una tinica columna y tantas filas como variables independientes se

estudien. (Pérez Hidalgo, Basulto Santos, & Camufiez Ruiz, 2019)

Al realizar la regresion se ha supuesto que las propiedades mecénicas no dependen totalmente

de las variables estudiadas (un 0% de Reduccion Previa, Si, Fe y Mg no significa una
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Resistencia Mecanica o un Limite Elastico nulos), dando lugar a una variable indeterminada de

valor constante igual a 1.

[P] = (IX]*  [XDF * [X]° * [Y]

Ecuacion 6: Formula de la Regresion Lineal Multiple
(Pérez Hidalgo, Basulto Santos, & Camuiiez Ruiz, 2019)

Asi se logra obtener el siguiente algoritmo para estimar el valor de la Resistencia Mecanica o
el Limite Elastico a partir de estos valores (Ecuacion 7).

n
¥, = iji * Py
j=0

Ecuacion 7: Algoritmo de obtencion de las variables respuesta por las predictoras.

Para valorar la precision de la férmula o relacion obtenida se utiliza en primer lugar el
coeficiente R?, que analiza el ajuste entre los datos reales y los estimados al aplicar la formula
obtenida a la poblacion de datos utilizada en la regresion, permitiendo conocer que cantidad de
la variacion de la variable dependiente presente en la poblacion de estudio es explicable con el

algoritmo desarrollado con la regresion.

Al ser esta una investigacion basada en una produccion industrial y no en productos simulados
en un laboratorio se afiade un gran nivel de error por diferencias en el proceso de fabricacion
entre un producto y otro. Se ha considerado que unarelacion de R*>0,45 es fuerte, y una relacion
de R>0,7 muy fuerte.

Para determinar si una variable independiente escogida para la regresion es relevante para
explicar el valor de la variable respuesta o no, existen varios métodos a parte del coeficiente de
Pearson (R).

El primero de ellos es el error tipico (sP) asociado al factor que multiplica esa variable en el
algoritmo, este error se obtiene mediante la formula que se expone a continuacion (Ecuacion
8), donde s es la desviacion tipica de la diferencia entre el valor de la variable respuesta obtenido
con el algoritmo de la regresion y el valor real en toda la poblacion estudiada, n es el nimero
de sujetos de la poblacion, x es el valor de la variable independiente en cuestion y x es la media
del valor de esta variable en la poblacion de estudio.
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Ecuacion 8: Calculo del Error Tipico.

Un error tipico (sp) de un factor demasiado grande en comparacion con el valor de ese factor
(B) implica una relevancia menor de esa variable independiente. Esto se aprecia facilmente con
el valor estadistico conocido como ¢ de Student (Ecuacidon 9), en el que suponiendo que la
hipdtesis nula es que el valor de ese factor es 0, se calcula como el factor calculado por la

regresion dividido entre su error tipico.

Ecuacion 9: Calculo de la t de Student.

De modo que un mayor valor de t implica una mayor relevancia de esa variable. Para tener en
cuenta en el calculo de la relevancia de cada variable independiente el numero de sujetos de la

muestra y el numero de variables en el calculo se utiliza el p-valor.

Este coeficiente estima la probabilidad de la hipdtesis nula para cada coeficiente, hallandolo
como el area bajo la curva de densidad correspondiente a los grados de libertad de la regresion
(grados de libertad = n - nimero de variables -1), que no se encuentra entre x = -t y x = t. Este
valor se suele definir como p-valor de dos colas. Cuanto menor es el p-valor mas relevante es
la variable independiente y mas fiable el valor del factor () calculado para ella. En este estudio

se considerara que un p-valor menor de 0,001 indica una relevancia suficiente.

Para tener en cuenta el efecto de las colinealidades entre variables en la regresion se analizara

la correlacion entre ellas mediante el coeficiente de Pearson.

Tras encontrar una relacion entre un factor y una propiedad se realiza una hipotesis que la
explique, que a continuacion, se pasa a probar con analisis metalografico, ensayos mecénicos y

nuevos analisis estadisticos.

Para la realizacion de los analisis estadisticos se utilizaron las funciones de anélisis estadistico
de Microsoft Excel y un programa para la realizacion y andlisis de regresiones lineales de

grandes poblaciones de datos divididas en subgrupos desarrollado en VBA por el autor.
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3.3. Otros Analisis
3.3.1. Analisis Metalografico

Para el analisis metalografico, necesario para la comprobacion de las hipdtesis que explicasen
las relaciones halladas entre las variables estudiadas y las propiedades mecanicas se han
analizado las muestras en probetas metalograficas en seccion y en superficie seguin ASTM E3-
11(2017)'S, atacadas con 4cido fluorhidrico 0,5% para el anélisis de la microestructura y
electroquimicamente para el andlisis del grano. (Figura 17)

Figura 17: Imagen de un equipo de preparacion de muestras metalograficas.

Una vez atacadas las muestras son observadas en un Microscopio Optico Leica Reichert Jung
MEF3 A con el software LAS-X (Figura 18). Para medir la estructura se ha utilizado la media
de la longitud y altura de los precipitados de mayor tamano representativos de la probeta
escogidos segun el criterio del analista, y de forma complementaria a este método, por analisis
digital de la imagen del microscopio con el programa ImageJ siguiendo la norma ASTM E1245-

03!7. Para la medida de grano se ha utilizado el método de interceptacion segun la norma ASTM
E112-2418,

Figura 18: Imagen de un Microscopio Optico Leica Reichert Jung MEF3 A equipado con software LAS-X.

16 (ASTM INTERNATIONAL, 2017)
17 (ASTM INTENATIONAL, 2003)
18 (ASTM INTERNATIONAL, 2024)
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El tamafio de grano se aproxima como el volumen de un elipsoide cuyos tres ejes sean las

direcciones: longitudinal, transversal larga y transversal corta.

Para conocer la composicion de la microestructura se utiliza un microscopio electronico de
Thermofisher FESEM modelo APREO 2 que mediante SEM-EDX'® permite obtener imagenes
de altisima resolucion de la microestructura del metal e identificar y cuantificar los elementos

presentes en una muestra. (Figura 19).

g

Figura 19: Imagen de un microscopio electronico de Thermofisher FESEM modelo APREO 2.

3.3.2. Analisis de dureza

Para el analisis de la dureza se ha utilizado el ensayo Vickers con un microdurémetro Shimadzu
HMV-2T (Figura 20), en la seccion transversal a la direccion de laminacion de las muestras,
tomando tres medidas entre el centro y la superficie separadas a una distancia superior a dos

veces la longitud de la diagonal de las micromarcas dejadas por el punzon (Figura 21).

19 Microscopia electronica de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y Espectroscopia de Dispersion de
Energia de Rayos X (Energy Dispersive X-ray spectroscopy, EDX).
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Figura 21: Imagen de la medida mediante el software del microdurémetro Shimadzu HMV-2T (500 aumentos)
del tamafio de una huella dejada por el punzon en una muestra de AAS754.

3.3.3. Analisis de conductividad

Para este analisis se ha utilizado un medidor de conductividad Foerster modelo Sigmatest D
2.068 siguiendo la norma UNE-EN 2004-1:1996 (Figura 22).

Figura 22: Imagen de un medidor de conductividad Foerster modelo Sigmatest D 2.068.
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3.4. Muestras

Para realizar los andlisis se ha recurrido a cinco poblaciones de muestras: A, B, C, Dy E.

3.4.1. Grupo de Muestras A

Se han seleccionado 1000 muestras extraidas de productos de Aludium de la aleaciéon AAS5754
en estado recocido total, con un contenido de Mn de 0,20 = 0,01% y un contenido de Cr de
0,02% =+ 0,01. La lista de estos consta en la Tabla A1 del Anexo A, su contenido de Mg, su
contenido Si, su contenido de Fe y la reduccion que han sufrido previa al recocido total, junto

a sus valores de Resistencia Mecanica y Limite Elastico.

3.4.2. Grupo de Muestras B

Seleccion de 629 muestras de 9 mm de espesor de Aludium de la aleacion AAS5754 en estado
recocido total que no han sido sometidas a laminacion en frio, habiendo sufrido todas el mismo
proceso de fabricacion. Aparecen en la Tabla B1 del Anexo B indicando su espesor, contenido
de Mg, Si, Fe, su Resistencia Mecanica, su Limite Elastico y su coeficiente de endurecimiento

por deformacion, n.

3.4.3. Grupo de Muestras C

El grupo de muestras C consiste en 14 chapas de 9 mm de espesor de Aludium de la aleacion
AAS5754 en estado recocido total que no han sido sometidas a laminacion en frio previa, para
analizar su conductividad. Su contenido de Fe, Si y Mg, junto a su conductividad, Resistencia

Mecéanica y Limite Elastico constan en la Tabla C1 del Anexo C.

3.4.4. Grupo de Muestras D

Se han seleccionado dos muestras de AA5754 laminadas en caliente hasta los 9 mm, es decir,
en recocido total. La muestra L con 0,26% de contenido de Fe y la muestra H con un 0,36% de
Fe?®. A continuacién, se han laminado en frio seis secciones hasta 7, 6, 4’5, 3, 1 y 0’1 mm
conservando una séptima en su espesor original, dandoles después un recocido total de 350 °C
durante 2 horas con una rampa de 100 °C por hora. Teniendo asi seis muestras con distintos
niveles de reduccion previa al recocido total para, a continuacion, analizar su estructura de

grano y su dureza.

20 Los valores del contenido de Fe han sido obtenidos mediante un ensayo normalizado por los laboratorios
normalizados del departamento de Calidad de Aludium.
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3.4.5. Grupo de Muestras E

Para completar este estudio se han utilizado los analisis de un articulo anterior publicado por el
autor (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023) en el que se analizaba
el contenido de Mg en la matriz de cinco muestras de AA5754 en relacion con su contenido de
Si (estas 5 constan con el nombre EP-X), para comprobar y dar mas peso al andlisis se han
afiadido otras 20 muestras (Estas constan como EX). Sus datos, tanto los que se obtuvieron en

el primer articulo como los afiadidos en esta investigacion constan en la tabla E1 del anexo E.
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4. Resultados

4.1. Relacion individual entre las variables dependientes e independientes

Para conocer en qué medida estan relacionadas las cuatro variables independientes escogidas
(Si, Fe, Mg y RPrev) con las dos variables dependientes de estudio (Rm y Rpo2) y que posibles
colinealidades hay entre estos factores, se ha analizado la base de datos del Anexo I obteniendo

las siguientes correlaciones (Tabla 3):

Tabla 3: Matriz de correlacion (R) de las variables estudiadas con los datos del Anexo A.

Variables | Rm Rpy, Mg Si Fe |Red.Prev.
Rm 1
Rpy, 0,535 1
Mg 0,351 0,081 1
Si 0,442 | 0220 | 0226 1
Fe 0,106 0,070 -0,001 0,079 1
Red.Prev.| 0,554 | 0,356 | -0,050 | -0,000 | 0,018 1

Se observa que las variables Rm - Rpo2, Rm - Mg, Rm — Red.Prev., Rpo> — Red.Prev. presentan
cierta correlacion positiva. Mientras que las variables Si y Rm presentan una correlacion
negativa. Al mismo tiempo se observa una correlacion negativa débil entre el Rpo2 y el Si. No
se observan colinealidades de importancia entre las variables independientes, solo una

colinealidad débil entre el Siy el Mg.

Una vez establecidas estas primeras relaciones se ha realizado una regresion lineal simple con
cada una de las variables de estudio para obtener en qué medida afecta a la Resistencia
Mecénica y al Limite Elastico, obteniendo el algoritmo predictor de la Ecuacion 10 con los
coeficientes de cada relacion que constan en la Tabla 5 junto con sus estadisticos (R?, error
tipico, t y p-valor, Tabla 4) cuya correlacion con los datos reales se puede observar en las

siguientes graficas (Figura 23).

Variable de Estudio = I + F = Factor

Ecuacion 10: Ecuacion matricial de obtencion de variables de estudio a partir de las variables predictoras.
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Tabla 4: Coeficientes de las regresiones lineales entre los factores y las variables dependientes.

Valores estadisticos del factor
Variable de estudio| Factor I F i vlariable S i
Eacf;’p?g{;;:o T P-valor
Mg 133.1 2475 2.09 1186 | 1.97E-30
Resistencia Si 21343 | -4297 2.76 1554 | 5.87E-49
Mecanica Fe 19665 | 21,16 6.29 336 | 7.96E-04
Red.Prev. | 19205 | 1982 0,94 2105 |1,14E-81
Mg 66.83 1541 597 258 | 1,00E-02
_ _ Si 12428 | -57.66 8.08 714 | 1,79E-12
Limite Elastico
Fe 9898 375 16,95 221 0,027
Red.Prev. | 9135 342 2.84 12,04 |2.92E-31

Es de destacar el alto P-valor del Fe que hace suponer que el contenido Fe no esta relacionado
ni con la Resistencia Mecanica ni con el Limite Elastico como se muestra mejor en la Figura
23, larelacion negativa con ambas variables del Siy el bajo valor del coeficiente independiente
(T) en la regresion del Mg para ambas variables.

En la Figura 24 se aprecia que ninguna de las variables independientes en las regresiones

individuales explica un porcentaje relevante de la variacion de las variables dependientes.
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Figura 23: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos mediante las

regresiones individuales®! en el Grupo de Muestras A.

2l Estas graficas se encuentran a un mayor tamafio en el Anexo D, al igual que las gréaficas de las Figuras, 18, 19,

20,22, 34, 38 y 39.

47



Fe - Rm

- Fe - Rpy» 2
R =0,011 02 2 =0,005
225 165 R#=0,00
220 155
=25 T4 i - o
% E 135 P bt
= 210 o R | HEE B
= S 125 I i
= 205 - B el |
2 = 115 H 1 ,;_' R
= 200 o - - !-I 1Y R
. 20s i oy
& 195 ~ R IR I
95 X FEE i R
H [ )
1o 8 SRARRRRRE
185 75
02 025 03 0,35 0.4 045 02 025 0.3 0,35 0.4 045
% Fe % Fe

Figura 24: Relacion del contenido de Fe con la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico en los datos del Grupo
de Muestras A.

Para determinar mejor la relacion se lleva a cabo una regresion lineal multiple con las dos
variables de la composicion (Mg y Si) que han mostrado una mayor correlacion con las dos
variables dependientes, obteniendo los resultados de la Tabla 5, que dan lugar a las ecuaciones

11 y 12 cuya aplicacion se ajusta a los datos experimentales tal y como se observa en la Figura
25.

Rm (MPa) = 120,74 + 33,71 * %Mg — 53,51 * %Si
Ecuacion 11: Estimacion de la Resistencia Mecanica a partir del %Mg y el %Si en Grupo de Muestras A.
Rpo, (MPa) = 48,55 + 27,57 * %Mg — 66,11 * %Si

Ecuacion 12: Estimacion del Limite Elastico a partir del %Mg y el %Si en Grupo de Muestras A.

Tabla 5: Resultado de la Regresion con los contenidos de Si'y Mg como variables independientes.

Valores estadisticos del factor
Variable de estudio Factor Coeficiente de la variable independiente
Error Tipico
(MPa/%) T P-valor
) ) Independiente 121,18 4,88 24,83 [2,36E-106
Resistencia
, . Mg 33,5 1,76 19,04 3.47E-69
Mecanica

Si -53,45 2,43 -21,98 1,22E-87

Independiente 52,14 16,49 3,16 1,61E-03

Limite Elastico Mg 26,2 5,95 441 1,16E-05
Si -65,86 8,22 -8,02 3,02E-15

48



Prediccion de Rm por Mg y Si Prediccion de Rp,,, por Mg y Si

. .
225 R*=0410 165 R? = 0,067
220 155

. =145

= 215 £

£ 2135

= 210 - =

~ .. =}

o = 125 ———

5 205 g :

5 S 115 -

o . 1

£ 200 S s -'=gi! i

- g
3 (=%

G 195 = 95
190 85
185 75

185 190 195 200 205 210 215 220 225 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165
Rm Medido (MPa) Rp;» Medido (MPa)

Figura 25: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion
con Mg y Si.

Como se puede observar el ajuste para la Resistencia Mecanica es mucho mejor que con el
analisis individual de cada una de las dos variables independientes (Si y Mg), mientras que la
prediccion del Limite Eléastico, aunque es mejor, no explica ain un porcentaje relevante de la

variacion de este.

Si se incluye la variable independiente del contenido de Fe en este andlisis se obtienen los

resultados que se muestran en la Tabla 6 y en la Figura 26.

Tabla 6: Resultado de la Regresion con los contenidos de Si, Mg y Fe como variables independientes.

Valores estadisticos del factor

Variable de estudio Factor Coeficiente de la variable independiente

Eg(/)[;):/lil);:o T P-valor
Independiente 111,67 5,02 2224 | 2,55E-89
Resistencia Mg 33,72 1,73 19,53 3,75E-72
Mecanica Si -54,67 2,39 -22,84 | 3,32E-93
Fe 30,15 4,79 6,3 447E-10
Independiente 36,82 17,22 2,14 3,28E-02
Mg 26,55 5,92 448 8,27E-06

Limite Elastico

Si -67,84 8,21 -8,26 4,53E-16

Fe 48,6 16,42 2,96 3,14E-03
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Figura 26: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion

con Mg, Siy Fe.

Sin que se pueda apreciar una mejora sustancial con respecto a la regresion que excluia al Fe.

4.2. Efecto del Fe en relacion con la Reduccion Previa
Para estudiar mejor el efecto del Fe se procede a dividir la poblacion de datos del grupo de

Muestras A en seis grupos por rango de Reduccion Previa, (Tabla 2 del Anexo A):
Grupo 1: 27-29%
Grupo 2: 42-44%
Grupo 3: 50-52%
Grupo 4: 56-58%
Grupo 5: 66-68%
Grupo 6: 77-79%

Se observa que la correlacion del contenido de Fe con la Resistencia Mecanica y el Limite
Elastico dentro de cada grupo varia conforme aumenta la reduccion, aunque debido a la

interferencia de los otros factores atn es dificil observar una tendencia (Tabla 7).

Tabla 7: Correlacion del contenido de Fe con la Resistencia Mecéanica y el Limite de Elastico en cada

uno de los Grupos del Anexo D.

Correlaciones| Todos | Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6
Fe - Rm 0,11 -0.13 -0.04 0,23 0,16 0,23 0,12
Fe - Rpg> 0,07 -0.06 0.04 0.1 0,05 0,12 0,11
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A continuacién, se realiza una regresion lineal multiple en cada uno de los grupos con los
contenidos de Si, Fe y Mg como variables independientes para la Resistencia Mecénica y el
Limite Elastico, obteniendo el coeficiente por el que se multiplica el contenido de Fe en cada
una que se expone junto a sus valores estadisticos en la Tabla 8.

Tabla 8: Datos sobre el efecto del Fe en la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico segiin la

regresion en cada uno de los grupos del Anexo D.

. . Coeficientes | Error Tipico
Variable de estudio | Grupo del %Fe (MPa /(1;) ) T P-valor
1 -1,01 10,25 -0,1 0,92
2 14,62 9,88 1,48 0,14
Resistencia 3 27,97 6,29 4,45 1,25E-05
Mecanica 4 32,01 8,03 3,99 1,21E-04
5 39,92 8,68 4,6 8,60E-06
6 48,23 8,59 5,62 7,11E-08
1 -14,12 44,29 -0,32 0,75
2 47,39 36,73 1,29 0,2
Limite Elastico 3 45,1 31,09 1,45 0,15
4 40,96 49,46 0,83 0,41
5 41,52 25,44 1,63 0,1
6 66,68 25,02 2,67 8,39E-03

En esta tabla se puede apreciar que el P-valor de los coeficientes para la prediccion de la
Resistencia Mecéanica disminuye conforme aumenta la reduccidon previa y por lo tanto
disminuye la probabilidad de la hipdtesis nula. Por otro lado, los coeficientes por los que se
multiplica el contenido de Fe para el calculo de la Resistencia Mecanica aumentan conforme
aumenta la reduccion previa. En cuanto al Limite Elastico, estas tendencias parecen mucho mas
dificiles de ver. Todo esto se puede apreciar mejor en la Figura 27 en la que se expone el valor
del coeficiente para cada grupo asignandole a cada uno de ellos la reduccion previa media de

cada uno de sus componentes.
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Figura 27: Relacion entre la cantidad de reduccion previa al recocido y el efecto del Fe en la Resistencia

Mecanica y el Limite Elastico.

A continuacion, se realiza en la poblacion total una regresion lineal simple con una nueva
variable independiente, Fe*RedP, que es igual al valor del producto del contenido de Fe por la
reduccion previa, obteniendo un algoritmo semejante a la Ecuacion 10 con los datos que constan

en la Tabla 9 y la precision en la estimacion que se observa en la Figura 28.

Tabla 9: Datos sobre el efecto de Fe*RedP en la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico segtin la

regresion realizada.

Valores estadisticos del factor
Variable de estudio Factor Coeficiente de la variable independiente
Error Tipico
(MPa/%) T P-valor
Resistencia Independiente 192,53 0,51 374,58 0
Mecanica Fe*RedP 62,13 2,9 214 | 631E-84
o . Independiente 92,22 1,56 59,23 0
Limite Elastico
Fe*RedP 106,99 8,79 12,17 7,48E-32
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Figura 28: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion

con Fe*RedP como variable independiente.

Se observa un mejor ajuste y una reduccion del P-valor con respecto a las regresiones hechas
con el Fe y la Reduccion Previa por separado. En cuanto, al Limite Eléstico sigue teniendo un
peor ajuste que la Resistencia Mecénica.

Finalmente se realiza una regresion lineal multiple con las tres variables independientes mas
exitosas, Si, Mg y Fe*RedP para ambas variables dependientes, obteniendo las Ecuaciones 13
y 14, con los datos estadisticos de la Tabla 10 lograndose el ajuste que se observa en la Figura
29.

Rm (MPa) = 106,72 + 34,70 * %M g — 50,38 * %Si + 60,83 * FeRedP

Ecuacion 13: Estimacion de la Resistencia Mecanica a partir del %Mg, %Si y FeRedP en el grupo de Muestras A.

Rpo, (MPa) = 27,30 + 28,25 * %Mg — 60,59 * %Si + 104,50 * FeRedP

Ecuacion 14: Estimacion del Limite Elastico a partir del %Mg, %Si y FeRedP en el grupo de Muestras A.
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Rm Predicho (MPa)

Tabla 10: Resultado de la Regresion con los contenidos de Si, Mg y Fe*RedP como variables

independientes.
Valores estadisticos del factor
Variable de estudio Factor Coeficiente | Error Tipico
T P-valor
(MPa/%)

Independiente 106,72 3,45 30,9 1,45E-147

Resistencia Mg 34,7 1,24 28,09 2,40E-128

Mecéanica Si -50,38 1,71 29,48 |7,30E-138

Fe*RedP 60,83 1.9 32,08 |1,17B-155

Independiente 27,3 15,51 1,76 7,86E-02

o o Mg 2825 5,55 509 | 420E-07

Limite Elastico
Si -60,59 7,67 79 | 7,53E-15
Fe*RedP 1045 8,51 1227 | 2,42E-32
Prediccion de Rm por Mg, Si y Fe*RedP R=0.710 Prediccion de Rpg, por Mg, Si y Fe¥RedP
225 165
220 155
215 : . T4
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Figura 29: Datos de Resistencia Mecénica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion

con Si, Mg y Fe*RedP como variables independientes.

Con esta regresion se logra un ajuste mucho mejor que con las anteriores y suficientemente
relevante para la Resistencia Mecénica con un error medio de 2,32 MPa y una desviacion tipica

de 2,94 MPa, lo que en un rango de 33 MPa supone un 7% y un 9% del rango respectivamente.

El Limite Elastico, sin embargo, tiene un ajuste ain muy insuficiente con esta regresion.

4.2.1. Analisis Metalografico y de Dureza del efecto del Fe

Para observar el efecto que tienen en la microestructura y en las propiedades de la aleacion

AAS5754 en estado recocido, el contenido de Fe y la reduccion previa al recocido total final, se

han escogido el grupo de muestras D.
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4.2.1.1. Microestructura
Se ha preparado una probeta metalografica en seccidon con las dos muestras con el espesor de 9

mm, es decir, aquellas que tras la laminacion en caliente no han sufrido ningin proceso
posterior y tras ser pulida ha sido observada mediante microscopio Optico obteniendo cinco
imagenes de la seccion longitudinal en la zona intermedia (a la misma distancia de la superficie
como del centro de la seccién) como las que aparecen en la Figura 30, en las que se aprecian
siliciuros de magnesio (color oscuro) y constituyentes de Fe (color claro), estos ultimos se
encuentran en mayor cantidad y tamafio en la muestra con mayor contenido de Fe (Muestra H).

- 75 um - i 75 pm
- i
y i i - -~ .
- m
L e > =
- - -
apat — =
oy - e - ‘:“m o n
-
-
o .
- ; L
- = —
- - -
B 5 i -
~
%
~ z
50 um = —20um
Z —

Figura 30: Micrografias opticas de la Muestra L con un 0,26% de Fe (izq.) y la Muestra H con un 0,36% de Fe
(dcha.), arriba a 100 aumentos y debajo a 250 aumentos, ataque con acido fluorhidrico.

Para poder cuantificar esta diferencia se procede al analisis de imagen con ImageJ obteniendo
los resultados que se observan en la Tabla 11 en cuanto a la cantidad y fraccion en volumen

de las particulas.
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Tabla 11: Datos estadisticos de las particulas en las muestras metalograficas L y H.

Numero medio de Fraccion en

Muestra | %F .| %RA
uestra °ore particulas por mm’ | Volumen Media ’

A 0.26% 1197 1.74% 16.30%

B 0,36% 2029 2.67% 8,30%

Si se repite el andlisis escogiendo unicamente los constituyentes de la fase o se obtienen los
resultados de la Tabla 12 que permiten ver que la mayor parte de la fraccion en volumen del

analisis anterior responde a estos constituyentes.

Tabla 12: Datos estadisticos de las particulas de fase a en las muestras metalograficas L y H.

Nimero medio de constituyentes Fraccion en
Muestra | % Fe i | %ra
(fase o) por mm Volumen Media
A 0,26% 1082 1.61% 15,26%
B 0.36% 1885 2.56% 9,46%

4.2.1.2. Tamario de grano
Se montaron probetas metalograficas en seccion para cada una de las seis reducciones de las

muestras L y H (espesores 7, 6, 4.5, 3, 1 y 0,1 mm). Y se realizd un ataque electroquimico para

poder observar la estructura de grano de cada una de ellas como se puede ver en las micrografias

(todas a la misma escala) de la Figura 31.
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Figura 31, Micrografias opticas (170 aumentos) mostrando la estructura de grano de la seccion longitudinal de

cada una de las reducciones de las muestras L (izquierda) y H (Derecha). Desde arriba hasta abajo 7, 6, 4°5, 3, 1
y 0’1 mm de espesor.

A continuacion, se analizo el tamafio de grano de las dos muestras mediante el método de

interceptacion para cada una de las seis reducciones previas, obteniendo los tamafios que se
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observan en la tabla 13 y la relacion entre la crudeza y el tamafio de grano (en volumen) en el

grafico siguiente (Figura 32).

Tabla 13: Datos del tamafio de grano medido para cada uno de los espesores finales de las dos

muestras analizadas.
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Figura 32: Relacion entre el volumen de grano y la Crudeza en el Grupo de Muestras D.

Diametro Medio Diametro Medio Diametro Medio Volumen medio
Espesor | Crudeza Long. (um) Trans. (um) Trans. Corto (pm) (um?)
(mm) (%)
L H L H L H L H
7 0,29 55+3 73+6 55+5 59+ 14 37+4 36 £3 5,95E+4 | 8,15E+4
6 0,50 317 | 38+8 | 305 | 39+£5 | 22+£2 | 24£2 | 1,07E+4 | 1,85E+4
4,5 1,00 21+4 | 23+3 20+3 21+2 13+£2 14+1 | 2,89E+3 | 3,68E+3
3 2,00 18+2 20+2 19+2 20+ 1 13+£2 13+£1 | 2,19E+3 | 2,82E+3
1 8,00 11+2 13+£2 11+1 13+£2 8+1 8+1 4,74E+2 | 7,24E+2
0,1 89,00 9+1 11+1 10+2 10+ 1 7+1 8+ 1 3,73E+2 | 4,30E+2
Volumen de Grano (elipsoide)
vs Crudeza
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Si se utiliza parte de la expresion de la ecuacion de Hall-Petch convirtiendo el tamafio de grano

en la raiz cuadrada del didmetro equivalente y se relaciona este con la variable Fe*RedP se

obtiene la relacion que se observa en la Figura 33.

(deg. -0:5) vs (Y% Fe*(Reduccion Previa))
R?= 0,902

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035
%Fe * (Reduccion Previa)

Figura 33: Relacion entre la inversa de la raiz cuadrada del diametro equivalente medio de grano con Fe*RedP

en el Grupo de Muestras D.

Se puede apreciar que hay una gran relacion entre el tamafo de grano y la variable compuesta.
Esta relacion es atin mas fuerte si en vez del didmetro equivalente (R? = 0,902) se escoge el

diametro medio de grano en la direccion longitudinal (R* = 0,934) como se ve en la Figura 34.
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(dg, %) vs (Y Fe*(Reduccion Previa))
R2=10,934

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40
%Fe * (Reduccion Previa)

Figura 34: Relacion entre la inversa de la raiz cuadrada del didametro longitudinal medio de grano con Fe*RedP
en el Grupo de Muestras D.

Y si, a continuacion, teniendo en cuenta los resultados del efecto de la Reduccion Previa sobre
el efecto del contenido de Fe en la Resistencia Mecanica (Figura 35) y el limite aproximado de
reduccion minima para dar lugar a la PSN propuesto por la Bibliografia (Figura 7) se le resta a
la Reduccion previa un 20% a la hora de calcular la variable compuesta se obtiene una relacion
atn mas fuerte (R? = 0,961).

(dg, %) vs (Yo Fe*(Reduccion Previa-20%))

R*=0,961

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
%Fe * (Reduccién Previa-20%)

Figura 35: Relacion entre la inversa de la raiz cuadrada del didmetro equivalente medio de grano con Fe*(RedP-
20%) en el Grupo de Muestras D.
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4.2.1.3. Dureza

La dureza es una propiedad que se utiliza a menudo en la ciencia de los materiales para

aproximar los valores de la Resistencia Mecanica y del Limite Elastico. (Asgharzadeh, Nazari

Tiji, & Emaeilpour, 2020) Por ese motivo se analiz6 la microdureza de cada una de las 12

probetas del Grupo de Muestras D en la seccion longitudinal (Tabla 14) y se relacion6 con la

Crudeza (Figura 36).

Tabla 14: Medidas de dureza media para cada uno de los espesores finales de las dos muestras

analizadas.
Espesor | Crudeza Dureza (HV)
(mm) (%) L H
7,0 0,29 55,5+1,155,4+0,5
6,0 0,5 56,6 0.4 | 55,6 £0.8
4.5 1 56,9+0,7 | 57,3+0,9
3,0 2 57,8+0,9 | 58,1 £1,1
1,0 8 60,1 £0,9 | 62,4+1,3
0,1 89 64,8+0,9 | 72,1 £1,5
Dureza vs Crudeza
74
72 A
70 —="
7 68 o
# 66 =
3 o e -9
o=
% 62 - - A _
‘Ds 60 — z -0
58 - e
56 2. ]
S
54 e’
0,1 1 10 100
Crudeza

@0,26% Fe
A0,36% Fe

Figura 36: Dureza vs Crudeza Previa al recocido total final para los dos contenidos de Fe de las muestras L

(0,36%) y H (0,26%).

A continuacidn, se relaciona la Dureza con la inversa del didmetro (Figura 37) obteniendo una

relacion fuerte (R? = 0,934) aproximable a una funcién polindmica de grado 2.
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Dureza vs DiémetroL'1
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Figura 37: Relacion entre la dureza y la inversa del didmetro longitudinal medio en las muestras analizadas.

Y si a continuacion se relaciona la Dureza con la variable compuesta (Fe*RedP) también se
encuentra una relacion fuerte (Figura 38).

Dureza vs Fe*RedP
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Figura 38: Relacion entre la dureza y la Fe*RedP en las muestras analizadas.

Si en la Gltima relacion se corrige la variable compuesta restando el 20% de la reduccion como
se hizo en la Figura 36, se obtiene una mejor relacion (Figura 39).
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Dureza vs Fe*(RedP-20%)
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Figura 39: Relacion entre la dureza y la Fe*(RedP-20%) en las muestras analizadas.

4.2.14. Aplicacion de la variable Fe*(Red.Prev-20%) al modelo general

A continuacion, se aplica la variable RedP. — 20% al modelo general en sustitucion de la
variable Fe*RedP, obteniendo los datos que constan en la Tabla 15 que dan lugar al ajuste que
se observa en la Figura 40 sin que se pueda apreciar un cambio significativo con respecto a la

regresion previa.

Tabla 15: Resultado de la Regresion con los contenidos de Si, Mg y (Fe*RedP-20%) como variables
independientes en el Grupo de Muestras A.

Valores estadisticos del factor
Variable de estudio Factor Coeficiente | Error Tipico
T P-valor

(MPa/%)
Independiente 110,12 3.44 3202 |3,22E-155
Resistencia Mg 34,65 1,23 28.07 |3.50E-128
mecénica Si 49,78 1,71 2913 | 1.87E-135
Fe*(RedP-20%) 62.75 1,95 32,11 |6,83E-156
Independiente 33.11 15.45 2,14 | 3.23E-02
. - Mg 28.17 554 508 | 448E-07

Limite Elastico ,

Si 5955 7.67 776 | 2.10E-14
Fe*(RedP-20%) 108,01 8,78 12,31 | 1,68E-32
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Prediccion de Rm por Mg, Siy Fe*(RedP-20%) Prediccion de Rpg, por Mg, Si y Fe*(RedP-20%)
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Figura 40: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion
con Si, Mg y Fe*(RedP-20%) como variables independientes.

4.3. Efecto del Si

La relacion negativa del Si con la Resistencia Mecanica ya fue estudiada en una primera
aproximacion por el autor en una publicacion anterior (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote,
& Ruiz-Bustinza, 2023), obteniendo al analizar el contenido de Mg en la matriz de distintas
muestras de AA5754 con un similar contenido de Mg como este variaba disminuyendo segun
aumentaba el contenido de Si y la precipitacion de Mg,Si. Concluyendo que el Si al precipitar
Mg de la matriz para dar lugar a siliciuros de magnesio, disminuia el contenido de Mg en esta,
por lo que disminuia su efecto de endurecimiento por solucion solida, lo que significaba que el
Si reducia la Resistencia Mecanica de la aleacion AAS5754.

4.3.1. Comprobacion de la pérdida de Mg en solucion sélida.
Para comprobar esta afirmacion se ha aumentado la muestra a analizar de las cinco probetas del

estudio original a un total de 25 (Anexo E), cuya matriz ha sido analizada mediante Microscopia
Electronica de Barrido en sus secciones longitudinales a mas de 1 mm de la superficie y del
centro obteniendo los resultados que figuran en la Tabla 16, es importante resaltar que los datos

obtenidos en este analisis son semicuantitativos.

Como se puede observar en la Figura 41, unicamente se halld6 Mg y Al en la matriz, sin
detectarse un porcentaje en peso relevante de otro elemento (superior a 0,005%) en ninguna de

las muestras analizadas.

Esto significaria que todo el endurecimiento por solucion solida en este producto de la AA5754
se deberia al Mg.
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Image Name: E2(1)
Image Resolution: 512 by 384
Image Pixel Size: 0,05 um
Acc. Voltage: 10,0 kv
Magnification: 14804

Muestra | Mg (%)
E2(1) 277

Constituyente de fase Alfa

Siliciuro de Magnesio

Area de la Matriz analizada

Full scale counts: 269039 E2(1)_pt1

Integral Counts: 2224924

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
kim-5-B kev

Figura 41: Micrografia de FESEM (3000 aumentos) con detector de electrones retrodispersados (ABS) de la

muestra E2 (arriba), junto a un microanalisis EDX de una seccion de la matriz de la muestra E2 (abajo).
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Tabla 16: Contenidos de Mg detectados en la matriz de las muestras que constan en el anexo E.

Muestra | Fe (%) | Si(%) | Mg (%) eMngnf:::i;t?;‘;
El 0,32 0,19 3,03 2.81+0,04
B2 0,30 021 300 | 2.73+003
E3 030 0,20 3,02 2.70+0,03
E4 0,30 0,23 2,98 2,71 £0,02
E5 033 0,24 3,03 2.73£0,02
E6 0,30 0,24 302 | 2.83+006
E7 0.28 0,24 2.93 2,56 +0,08
ES 031 0.26 300 | 2812007
E9 0,33 0,25 3,04 2.70+0,03
E10 0,33 0,27 3,01 2,68 £0,04
Ell 031 0,29 3,04 2.74+0,02
E12 0,36 0,29 2,92 2,59 +0,00
E13 031 0,30 3,02 2,68 +0.,08
El4 0,33 0,30 301 | 2542007
El5 031 030 2.94 2.53+0,06
E16 031 031 300 | 2.60£006
E17 0,33 0,33 2.94 237010
E18 0,30 0,33 2,95 2,59 +0,06
E19 030 0,34 3,07 2.64+0,03
20 031 0,37 310 | 2.58+005

EP-1 0.3 0,13 2.89 2.79+0,02
EP-2 0,26 0,22 2,89 2,58 £0,04
EP-3 0.28 0.26 2.84 2,59 +0,02
EP-4 0,3 0,32 29 2,51 £0,05
EP-5 0.28 033 2.86 236003

Si se utiliza la diferencia entre el contenido total de Mg y el contenido en la matriz y se la
relaciona con el contenido de Si se puede confirmar la relacion inversamente proporcional entre

ambos valores, Figura 42.
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Déficit de Mg en matriz vs % Si
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Figura 42: Déficit de Mg en matriz vs contenido de Si en el grupo de muestras E, con los datos del articulo

previo representados con un circulo vacio

4.3.1.1. Imprecision en la medida del contenido de Mg de la matriz
En los datos de contenido de Mg en matriz presentados se ha observado una relevante

desviacion representada por las barras de error verticales de la Figura 42. Esta desviacion tiene

dos causas: la imprecision del equipo y la heterogeneidad de la matriz.

4.3.1.2. Imprecision del equipo
La imprecision del equipo es la del dato de medida, es decir el segundo decimal del porcentaje,

+0,01%.

4.3.1.3. Heterogeneidad de la matriz
Para comprobar si el Mg puede encontrarse disuelto en la matriz de forma heterogénea en la

seccion ensayada se ha escogido la muestra E11 preparando una probeta en seccion longitudinal
de 20 mm de largo para el ensayo de barrido, seleccionando 5 zonas de andlisis a distintas

profundidades del espesor seglin aparece en la Figura 43.
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[ Direccion de laminacion >

Superficie de
la chapa

Figura 43: Esquema de las zonas analizadas en la muestra E11.

Obteniendo los contenidos de Mg en matriz que se ofrecen en la Tabla 17 y que dan lugar a la
Figura 44.

Tabla 17: Contenido de Mg en matriz detectado en cada zona, asignando una profundidad de 0 mm al
centro de la seccion.

Profundidad | Mg en matriz
Zona
(imm) (%)
El -3,50 2,74 £0,02
M1 -1,75 2,78 £ 0,04
C 0,00 2,65+ 0,04
M2 1,75 2,84 +0,03
E2 3,50 2,78 £ 0,05

Contenido de Mg en Matriz a distintas profundidades del espesor de la
muestra

N N N »
o o i =}
& S b 53

N
oo
=3

Contenido de Mg detectado en matriz (%)
F I S

N
in
]

-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Espesor de la chapa (mm)

Figura 44: Contenido de Mg en matriz a distintas profundidades del espesor de la muestra E11, asignando una

profundidad de 0 mm al centro de la seccion.
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De modo, que se observa una cierta heterogeneidad entre las distintas profundidades de la
seccion, habiendo un menor contenido de Mg en matriz en el centro de la seccion que en el
resto de esta lo que puede deberse al fendémeno de macrosegregacion de colada. (Moriceau,
Laval, Schlecht, & Soulier, 1981) Por este motivo en el presente estudio con el objetivo de
reducir el efecto de esta heterogeneidad se ha analizado el metal en una zona intermedia entre
la superficie y el centro de la seccion.

4.3.14. Precipitacion de Mg>Si y déficit de Mg en matriz
La pendiente de la linea de tendencia de la nube de puntos de la Figura 42 es igual a 1,62,

Ecuacion 15.

Déficit de matriz = 1,62 * %Si — 0,1

Ecuacion 15: Relacion del Déficit de Mg en Matriz con el %Si.

Esto como ya se indicaba en el estudio anterior podria estar relacionado con el equilibrio
estequiométrico de la reaccion de precipitacion de los siliciuros de magnesio ya abordado en
un estudio anterior (Ecuacion 16) (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza,
2023).

2 Mg+ 1Si=1Mg,Si

1 Si unit of mass
28,09 g- mol?!

- 2-24,31 g-mol™! = 1,73 units of Mass

Ecuacion 16: Relacion estequiométrica de la formacion de Mg»Si.
(Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023)

La pendiente calculada en la Figura 42 es ligeramente menor que la relacion estequiométrica,
lo que podria deberse a que una parte del Si no produzca un déficit de Mg, sino que se agote en

otro desempefio, como podria ser la formacion de la fase a (Al-(Fe,Mn)Si) (Mondolfo, 1976).

4.3.2. Microestructura
A continuacion, se analiz6 la fraccion en volumen de Mg>Si de las 25 muestras mediante el

programa Imagel, pudiendo relacionar el nimero y tamafio de estos con el contenido de Si

(Figura 45) y la diferencia entre el Mg en solucion sélida (Figura 46).
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Fraccion en volumen de Mg,Si1 vs contenido de Si
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Figura 45: Relacion entre el contenido de Si y la fraccion en volumen media de Mg2Si en el grupo de muestras E.

Fraccion en volumen de Mg,Si vs déficit de Mg en Matriz
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Figura 46: Relacion entre el déficit de Mg en matriz y la fraccion en volumen de Mg»Si en el grupo de muestras E.
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4.3.3. Conductividad

Otra forma de comprobar la pérdida de Mg en la Matriz por precipitacion con el Si es la
medicion de la variacion de la conductividad segiin aumenta el contenido de Si porque, como

se ha indicado previamente, a un mayor contenido en solucion sélida una menor conductividad.

Para ello se han escogido las muestras del Anexo C y se ha analizado su conductividad, Tabla

18. Que al relacionarse con el contenido de Si, la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico dan

lugar a las relaciones que se observan en las Figuras 47, 48 y 49.

Tabla 18: Conductividad y propiedades mecanicas del Grupo de Muestras C.

R2=0,687

. Conductividad Rm | Rpoz
0, 2
Muestra | Si (%) (sl (MPa) | (MPa)
Cl1 0,17 19,06 + 0,03 219 122
c2 0,19 19,37 + 0,01 211 107
C3 0,20 19,34 + 0,01 216 113
C4 0,21 19,6 0,01 213 112
C5 0,23 19,63 + 0,01 213 110
C6 0,24 19,49 + 0,00 213 112
C7 0,24 19,74 £ 0,03 211 105
C8 0,25 19,85 0,02 210 108
C9 0,27 19,64 = 0,01 209 109
C10 0,28 19,73 £ 0,01 209 112
Cl11 0,29 20,04 + 0,03 211 108
C12 0,30 19,65 = 0,01 207 105
C13 0,31 19,82 + 0,01 208 108
Cl4 0,33 19,93 + 0,01 206 106
%81 vs Conductividad (MS/min)
202
£ 2 U
< 198 — - .
E 196 . ® °
= e
S 194 Rt
<
g 192
S 1.
L ]
19
0.15 0.2 0.25 0.3
% Si

Figura 47: Conductividad vs contenido de Si en las muestras del Anexo C.
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Conductividad vs Rm 9%Si1 vs Rm (MPa)
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Figura 48: Conductividad vs Resistencia Mecanica (izq.) y contenido de Si vs a la Resistencia Mecanica en las

muestras del Anexo C.

Conductividad vs Rp,, %Si vs Rp,,
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Figura 49: Conductividad vs Resistencia Mecanica (izq.) y contenido de Si vs a la Resistencia Mecanica en las
muestras del Anexo C.

Se puede establecer que existe una relacion entre el contenido de Si y la conductividad en la
aleacion AA5754 en estado recocido total, y que esta relacion también se puede establecer entre
ambas variables con la Resistencia Mecénica, mientras que el Limite Eléastico, una vez mas, no

muestra una relacion clara con ninguna de las dos.

4.4. Imprecision en la estimacion del Limite Elastico
En muestras que han sido producidas industrialmente y no en un laboratorio, como es el caso

del presente estudio, es necesario tener en cuenta la variabilidad que se da en la fabricacion a
esta escala. Una temperatura un poco mas baja o un poco mas alta, un poco mas de tension en
una desbobinadora, o cualquier otra pequefia variacion, normal a escala industrial, haran que
cambien el tamafio de grano, la orientacion de estos y su forma, la densidad de las dislocaciones,

etc.

Una variable de gran utilidad para conocer si ha habido una variacion en el proceso que haya
podido dar lugar a un estado del metal distinto, y que tiene una gran relacion con la Resistencia

Mecénica y el Limite Elastico es, como se explicoé anteriormente, el coeficiente n, el cual se
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utilizard a continuacion para arrojar algo de luz sobre el error en la estimacion del Limite

Elastico que se vio en todos los andlisis anteriores.

Para ello se utilizara el grupo de muestras B, compuesto por 629 muestras de un mismo
producto que han sido sometidas al mismo proceso de fabricacion, sin haber sufrido ningun
recocido total o laminacién en frio, terminando en la laminacion en caliente, reduciéndose por

lo tanto el nimero de operaciones que pueden afiadir variabilidad al proceso.

Ademas, se han escogido composiciones con un 3,0% de Mg +£0,05% para limitar la influencia

de este elemento en el coeficiente n.

En primer lugar, se ha analizado la relacion del coeficiente n con la Resistencia Mecénica y el
Limite Eléstico como se ve en las Figura 50. Observando que mientras que la relacion de n con

la Resistencia Mecanica no es fuerte si lo es con el Limite Elastico.

Rm-n ‘ Rpy,- 1
R?= 0,060 Po2 R¥=10,546
225 125
120 +
+ +
220 +——t + " v+
+ RO
R 1s H S S S S T S T
+ + o+ e
_ P P z R St SO S S S S
T 218 v % roroe o + &0 + FIE S O T T T T
& e +
s D S A A A A A A 2 R T S T O S S S +
=k FOEE T S S S T M + a LI T T T S S S
=] B T e O S S S S 2105 DO S S S S S +
210 B R o P A A A
¥ e L T £ ST T T A T
T A I I I 1 ™"%.+
+ + + + o+ + o+ o+ + 100 + I 1 Y3,
PO + + ek
205 + + + + + + + + +
+ + 95 +
+ o :
200 90
0.25 0.26 027 0.28 029 0.30 031 032 033 0.34 025 0.26 027 028 029 030 031 032 033 034
Coeficiente de endurecimiento por deformacién - A Coeficiente de endurecimiento por deformacion - 2

Figura 50: La Resistencia Mecanica (izq.) y el Limite Elastico (dcha.) frente al coeficiente de endurecimiento
por deformacion, en las muestras del anexo B.

Si se realiza una regresion de n con Rpo2 y Rm como variables independientes (Figura 51) se
observa un mejor ajuste que en la relacion Rpo - n indicando que la variacion del Rm también
esta relacionada con la variacion del coeficiente de endurecimiento por deformacién con un p-

valor en esta muestra igual a 2,21E-18.
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Figura 51: Datos del coeficiente de endurecimiento por deformacion » medidos frente a datos predichos por la
regresion con Rm y Rpo, como variables independientes en el Grupo de Muestras B.

Si se procede a aplicar la misma regresion lineal multiple que anteriormente con los contenidos
de Si, Fe y Mg como variables independientes para la prediccion del Limite Elastico y a
continuacion se repite la misma regresion afadiendo el coeficiente de endurecimiento por
deformacion se obtienen los valores de ambas que constan en la Tabla 19. Los ajustes de cada

una se pueden comparar en la Figura 52.

Tabla 19: Resultados de la regresion realizada para el Limite Eldstico con el Si, Fe y Mg como tnicas
variables independientes y afiadiendo n.

) Valores estadisticos del factor
Var1abl§: de Factor Coeficiente | de la variable independiente
estudio
Error Tipico T P-valor
Independiente 1,46 21,12 0,07 9,45E-01
Limite Elastico Si -16,19 3,74 -4,33 | 1,76E-05
(sin n) Fe 34,25 8,13 4,22 2,86E-05
Mg 33,10 7,03 4,71 3,11E-06
Independiente 84,42 14,09 5,99 3,49E-09
. _ n -247,03 8,52 29,00 |1,01E-117
Limite Elastico :
Si -15,94 2,44 -6,52 1,44E-10
(con n)
Fe 20,59 5,33 3,86 1,23E-04
Mg 30,97 4,59 6,74 3,59E-11

74
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Figura 52: Datos de Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion con Si, Mg y Fe (izq.)
como variables independientes y afiadiendo n a las variables independientes (dcha.) en el Grupo de Muestras B.

Es de destacar el mucho mayor ajuste en la prediccion del Limite Eléstico al incluir el
coeficiente n, algo que se ve especialmente en el mucho mas bajo P-valor de los coeficientes

en la regresion (con excepcion del P-valor del Fe que es similar en ambas).

Resulta relevante el que los coeficientes del Siy el Mg en la regresion sin el coeficiente n estén
proximos a los que tienen cuando se le afiade en la regresion que tiene un ajuste mayor.
Indicando que la estimacion del efecto del Siy el Mg en el Limite Elastico sin tener en cuenta

n se aproxima de forma relevante al real a pesar de que debido a la influencia de n el ajuste de
la regresion sea mucho menor.

En cuanto al Fe el coeficiente que se calcula a su efecto por medio de una regresion que no
incluya al coeficiente de endurecimiento n solo resulta indicativo de cual seria el efecto
calculado de incluir a n en la regresion. Por ejemplo, en este caso se podria decir que el primer

coeficiente del Fe indica que este aumenta y no disminuye el Limite Elastico.
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5. Discusion

Segun estudios previos el Si no tendria un efecto relevante en la resistencia de la aleacion
AAS5754 y en todo caso este seria positivo, sin embargo, en este estudio se ha observado una
fuerte relacion negativa entre el contenido de Si en la aleacion AA5754 en estado recocido total

y la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico.

Segtn estudios previos, tras un recocido total no seria relevante el proceso que haya sufrido
previamente la aleacion AAS5754 para determinar su Resistencia Mecanica o su Limite Elastico,
sin embargo, en esta investigacion se ha observado que la laminacion previa al recocido total

es relevante en cuanto a la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico.

Segun estudios previos el efecto del Fe en la Resistencia Mecanica de esta aleacion en este
estado no era fuerte, sin embargo, se ha observado que un contenido del 0,3% de Fe en
determinadas circunstancias podia generar un aumento de la Resistencia Mecanica de mas de
10 MPa.

A continuacion, se discutiran estos resultados.

5.1. Efecto del Si

Se ha determinado mediante microscopia electronica (EDX) que la diferencia en la aleacion
AAS5754 entre el contenido de Mg total y en solucion solida aumenta segiin aumenta el
porcentaje de Si. Y ademas que la conductividad, como medida inversa de la concentracion en

solucion solida, también aumenta.

Ademés, se ha observado con el método estadistico de la regresion lineal que el aumento del
contenido de Si esta fuertemente relacionado con una disminucion de la Resistencia Mecanica

y algo menos fuertemente con una disminucion del Limite Eléstico.

También se ha observado que la pérdida de contenido de Mg en solucién solida y el aumento
de la conductividad estdn también acompafiados por una pérdida de Resistencia Mecanica y

Limite Elastico.

Por ultimo, se ha observado que un aumento del contenido de Si esta relacionado con un

aumento de la fraccion en volumen de los siliciuros de magnesio.
Y siendo conocido por estudios previos que:

- El Mg endurece la aleacion AA5754 (O) por solucion sélida, de forma que a cuanto

mas Mg en solucion solida mayor serd el Limite Elastico y la Resistencia Mecénica.
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- El Si en esta aleacion precipita el Mg de la matriz formando siliciuros de magnesio.
- Un recocido total conduce a un tamafio de siliciuros de magnesio demasiado grande

como para se produzca un endurecimiento por precipitacion.

Se confirma con cierta seguridad que la disminucion de la Resistencia Mecanica y del Limite
Elastico que se observa en la aleacion AA5754 en estado recocido total conforme aumenta el
contenido de Si se debe a que este ha disminuido el contenido de Mg en la matriz precipitandolo
como siliciuros de magnesio y limitando su efecto de endurecimiento por solucion solida sin

dar lugar a otro mecanismo de endurecimiento que lo compense.

Al realizar el aumento de la muestra analizada en el estudio previo se ha podido confirmar la
relacion entre el contenido de Mg detectado en matriz y el contenido de Si cercana, y el hecho
de que es ligeramente inferior a la relacion estequiométrica del Si y el Mg en la precipitacion
de los siliciuros de magnesio. (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023)

Esta diferencia entre la relacion estequiométrica de la precipitacion de siliciuros de magnesio
(1,73) y larelacion entre el contenido de Si y el déficit de Mg en matriz (1,62), podria explicarse
por la existencia de la fase a en cuya composicion se encuentra el Si. El Si que forme los
constituyentes de la fase o no dara lugar a la precipitacion de los siliciuros de magnesio
reduciendo en cierta medida la relacion entre el contenido de este y el déficit de Mg. En otras

palabras, para que las dos relaciones fuesen iguales tendria que no existir la fase a.

El diferente desempeiio del Si en los equilibrios de cada muestra podria deberse a esta
competencia entre la fase a y los siliciuros de magnesio cuyo equilibrio depende de la
composicion quimica (incluyendo otros elementos que no se encuentran en ninguna de las dos

fases), el proceso de solidificacion y los distintos tratamientos térmicos.

Es interesante senalar la heterogeneidad en la concentracion de Mg en la matriz a lo largo de la
seccion. Esta, se explicaria con el fendmeno de la macrosegregacion de Mg en la colada el cual
por difusidon se concentra en la superficie de la placa reduciendo su contenido segin nos
acercamos al centro del espesor, tal y como se ha observado en el andlisis realizado. (Moriceau,
Laval, Schlecht, & Soulier, 1981)

Aunque una vez sefialado, el efecto del Si resulta evidente, es importante recordar que este era
muy menor hasta que comenz6 a aumentar su contenido debido al reciclaje. Hay que sefialar
ademas que por debajo de ciertos contenidos de Si este puede acabar en una gran medida ligado
a los constituyentes de la fase a (Al-(Fe,Mn)-Si) donde no tendria efecto sobre el Mg en

solucion solida.

Tratar de evitar esta precipitacion mediante un tratamiento térmico es muy complicado debido
a que los siliciuros de magnesio comienzan a formarse por encima de los 500 °C y son una fase

estable a cualquier temperatura inferior hasta la temperatura ambiente. (Mondolfo, 1976)
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Un estudio adicional podria investigar en qué medida el Si precipita la fase o y en qué medida
precipita los siliciuros de magnesio y si la relacion entre ambas reacciones estd condicionada
por otras circunstancias como el contenido de otros elementos como el Fe y el Mn, o el proceso

térmico sufrido.

Seria relevante analizar que efecto puede tener el contenido de Si en otras propiedades como la
Formabilidad y el Alargamiento en tanto en cuanto da lugar a precipitados de un tamafio
relevante y con una gran acicularidad caracteristicas que propician los puntos de generacion de
grieta, y en qué medida ese efecto puede ser paliado mediante tratamientos térmicos previos
como el precaldeo que permitan disolver los siliciuros de magnesio para que aparezcan en una

precipitacion mas fina y menos perjudicial.

5.2. Efecto del Fe*RedP

En esta investigacion se ha demostrado que existe una relacion positiva entre el contenido de
Fe y la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico en el estado recristalizado de la aleacion
AAS5754 cuyo alcance depende de cuanto se ha deformado previamente al recocido total. De
tal modo que se puede modelizar este efecto como el producto del contenido de Fe y la

reduccion previa al recocido.

Al analizar juntas muestras con distinta reduccion previa al recocido en una regresion lineal en
la que el Fe era una de las variables independientes y la Resistencia Mecanica y el Limite
Elastico las dependientes, se obtenia como resultado que el contenido de Fe no era relevante
para predecir estas propiedades, sin embargo, cuando se analizaban muestras con una misma
reduccion previa al recocido y especialmente cuando esta era acusada se obtenia que el Fe era

un predictor valido.
De ahi se dedujo que el efecto del Fe en estas dos propiedades dependia de la reduccion previa.

Este efecto se ha relacionado con una reduccion del tamafio de grano, de modo que cuanto
mayor es la reduccion previa al recocido menor es el tamafio de grano final y al mismo tiempo,

para una misma reduccion, cuanto mayor es el contenido de Fe menor es el tamafio de grano.

Esto se ha relacionado con la nucleacion estimulada por particulas (PSN) tal como fue descrita
por Humphreys (Humphreys & Hatherly, 1995) y el mecanismo de endurecimiento de grano
seglin la relacion Hall-Petch. Siendo las particulas la fase o cuyo nimero y fraccion en volumen
se ha comprobado que aumenta en la AA5754 segin aumenta el contenido de Fe. Asi se ha
observado que, en dos muestras de AA5754 en estado recocido total con distinto contenido de
Fe, tanto el tamano de grano como la dureza variaban conforme aumentaba el producto del

contenido de Fe y la reduccion previa.
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Siguiendo la afirmacion de Humphreys et al. de que es necesaria una deformacion minima
previa al recocido total para que se dé la nucleacion estimulada por particulas que seria superior
al 20%, se ha corregido la variable a %Fe*(Red.Prev-20%) obteniendo un mejor ajuste tanto
con la dureza como con el tamafio de grano, sin que se vea perjudicado el ajuste de la

Resistencia Mecanica y el Limite Elastico.

De esto se podria afirmar que al laminarse la aleacion AA5754 se acumulan dislocaciones en
el entorno de las particulas de la fase a dando lugar a lo que Humphreys et al. describen como
una zona de deformacion alrededor de cada una, cuanto mayor sea la particula y cuanto mayor

sea la reduccion acumulada durante la laminacion, mayor serd la zona de deformacion.

Durante el recocido total posterior, si esta zona de deformacidn es suficientemente grande, se
generara un grano segun el fendmeno de la nucleacion estimulada por particulas (PSN). Al
haber un nimero mayor de granos, el tamafio final de grano serd menor. Todo esto daré lugar
al mecanismo de endurecimiento por tamafno de grano lo que implicara un aumento tanto de la

dureza como del Limite Elastico y la Resistencia Mecanica.

Este endurecimiento tiene un limite en tanto en cuanto existe un tamafio minimo de grano para
que se dé el mecanismo de endurecimiento por tamafo de grano. (Humphreys & Hatherly,
1995)

Otra limitacién es que, al producirse esta nucleacion unicamente con particulas de
aproximadamente una micra de diametro o mas, no importa cuanta deformacion mas se acumule
a partir de que se alcance la suficiente como para que todas las particulas con el tamafio minimo

nucleen.

Resulta interesante senalar que se ha encontrado un efecto del contenido de Fe en la Resistencia
Mecanica en los productos del grupo de muestras B, el cual no ha pasado por un laminador ftrio,
sino Unicamente por la laminacion en caliente, ni ha sido introducido en un horno de recocido
para llevar a cabo una recristalizacion. Por lo tanto, aparentemente no ha habido una reduccion
previa al recocido total que posibilite la nucleacion estimulada por particulas con Fe. Y, sin
embargo, el Fe aparece claramente relacionado con la Resistencia Mecénica en el grupo de
muestras B. Esto podria deberse a que como ya se ha mencionado previamente, en el laminador
en caliente se produce una reduccion que se recupera mediante un “autorecocido’ tras la tiltima
pasada y es posible que en ese autorecocido se produzca el mecanismo de PSN por el que se

aumente la Resistencia Mecdnica, y seria de interés comprobarlo en un estudio posterior.

Por ultimo, hay que sefialar que al igual que con el Si, la relacion de la variable Fe*RedP era

mayor con la Resistencia Mecéanica que con el Limite Elastico.
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Hay que tener en cuenta que, seguin la Bibliografia, los beneficios de obtener un grano mas fino
son muchos més all4 de una mayor resistencia®’, como aumentar la ductilidad, la tenacidad, la
resistencia a fatiga y la conductividad, prevenir la aparicion del defecto superficial llamado
“piel de naranja”, aumentar la homogeneidad de la superficie generando un mejor brillo,

aumentar la resistencia a la corrosion intergranular, etc.

5.3. Imprecision del Limite Elastico

En todos los analisis realizados se ha podido comprobar que la predictibilidad del Limite
Elastico por las variables utilizadas era menor que la de la Resistencia Mecanica, con la
excepcion del coeficiente de deformacion n, el cual, una vez introducido en los andlisis

mejoraba notablemente la predictibilidad del Limite Elastico.

Esto evidencia la notable sensibilidad de este parametro a variaciones en el proceso incluso en
un producto cuyo proceso no incluye una laminacion en frio ni un recocido total como el del
Grupo de Muestras B. Lo que conlleva que Unicamente una parte menor de la variacion del
Limite Elastico en cada uno de los grupos de muestras analizados responda a cambios en la
composicion y sea por tanto explicable por la influencia de las impurezas de Fe y Si.

5.4. Multidependencia del Rm y el Rpo,2

A lo largo de esta Tesis se ha ido mostrando la predictibilidad de cada una de las propiedades
de estudio por cada una de las variables independientes utilizadas (Si, Fe, Mg y Red.Prev.) y se
ha mostrado como estas podian ser predichas mejor por las segundas cuando se utilizaban en

conjunto.

A continuacidn, se muestra en una tabla los ajustes obtenidos mas arriba para cada propiedad

con las distintas regresiones dentro del Grupo de muestras A (Tabla 20).

22 E] grano fino también puede ser perjudicial para algunos aspectos como, por ejemplo, la aparicion del defecto
superficial de las bandas Liiders.
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Tabla 20: Ajuste (R*) y desviacion tipica (o) de las regresiones realizadas en el Grupo de Muestras A
para la Resistencia Mecanica y el Limite Elastico.

Resist’er}cia Limite Elastico
Variables Independientes Mecanica
R’ G (MPa) R’ G (MPa)
Mg 0,123 5,11 0,007 14,62
Si 0,195 4,90 0,049 14,31
Fe 0,011 5,43 0,005 14,63
Red.Prev. 0,307 4,54 0,127 13,71
Mgy Si 0,410 4,20 0,067 14,18
Mg, Siy Fe 0,432 4,12 0,075 14,12
Mg, Siy Fe*RedP 0,710 2,94 0,189 13,22
Mg, Siy Fe*(RedP-20%) 0,710 2,94 0,190 13,22

En esta tabla puede observarse que se han encontrado tres variables independientes relacionadas
con la Resistencia Mecéanica y que dentro de los grupos de muestras utilizados permiten
predecirla en gran medida. El Limite Elastico como se indico en el apartado anterior tiene una
gran influencia de la variabilidad del proceso de produccion que impide establecer bien el grado
de relacion de las variables independientes con esta propiedad, aunque si se pueda aproximar,

especialmente sabiendo la relacion que hay entre la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico.

En cuanto a la correccion de restar un 20% a la reduccion previa en la variable (Fe*(RedP-20%)
debido al minimo tedrico de reduccion necesaria para el PSN, se ha demostrado que no produce
una mejora relevante en la prediccion de las dos propiedades de estudio, aunque resulta
conveniente tenerlo en cuenta en el caso de que se vayan a estudiar productos con una reduccion

por debajo de este limite.

De modo que finalmente se han podido establecer las siguientes ecuaciones predictoras de la
Resistencia Mecénica y el Limite Elastico para la aleacion AA5754 en estado recocido y con el

resto de los elementos en los rangos declarados del Grupo de muestras A, Ecuaciones 17 y 18.

Rm (MPa) = 107 + 35 * %Mg — 50 * %Si + 61 x %Fe * RedP

Ecuacion 17: (Estimacion del Rm para la aleacion AA5754 O en los rangos de composicion dados, 6=3 MPa)
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Rpo, (MPa) = 27 + 28 * %Mg — 60 * %Si + 108 = %Fe * RedP

Ecuacion 18: (Estimacion del Rpo2 para la aleacion AA5754 O en los rangos de composicion dados, 6=13 MPa)

Por lo tanto, se puede afirmar que tanto la Resistencia Mecanica como el Limite Eldstico
dependen de todas las variables estudiadas (Mg, Si y Fe*RedP) y ninguna de ellas es

despreciable a la hora de realizar una estimacion.

5.5. Contradiccion con otros estudios

La mayoria de las investigaciones sobre el efecto de los elementos quimicos en las propiedades
mecanicas de las aleaciones 5xxx se realizaron en una €época en la que el contenido normal de
Fe y Si estaba por debajo del 0,2% y el 0,1% respectivamente, lo que daba lugar a una variacion
de las propiedades despreciable, por lo que es comprensible que no se les otorgase un efecto

relevante.

Sin embargo, en el siglo XXI se realiz6 la investigacion de Zander et al. a partir de contenidos
de Fe y Si que ya no eran despreciables, y en ella se concluyd que en un grupo de aleaciones y
estados entre los que se encuentra la aleacion AA5754 en estado recocido total el contenido de
Fe no tenia ningtin efecto en la Resistencia Mecanica ni en el Limite Elastico, y que el contenido
de Si tenia un efecto positivo de 20 MPa por punto porcentual en la Resistencia Mecanica

mientras que tampoco tenia ningun efecto en el Limite Eléstico. (Zander, Sandstrom, & Vitos,
2007)

Estas conclusiones entran en completa contradiccion con lo observado en la presente tesis. A
continuacion, se dardn una serie de motivos a los que se debe esta diferencia y porqué se

prefieren los hallazgos de esta investigacion.

5.5.1. Aproximacion Tedrica
5.5.1.1. Heterogeneidad de la poblacion base

Zander et al. analizaron en un mismo grupo aleaciones de las series 1xxX, 3XxX y 5XxxXx y
supusieron para ello que todos los elementos (incluyendo el Fe y el Si) se comportan de un

mismo modo en todas ellas.

Para que eso fuese asi deberia darse un equilibrio quimico similar a lo largo de todas las posibles
composiciones comprendidas en estas series de aleaciones que se encontrarian en los siguientes
rangos: 0-0,25% de Cr, 0-0,15% de Cu, 0-0,4% de Fe, 0-5,1% de Mg, 0-1,25% de Mn y 0-0,3%
de Si (los rangos de composicion de otros elementos no se declaran en el articulo) (Zander,
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Sandstrom, & Vitos, 2007). Centrandose inicamente en los tres elementos que se han estudiado
aqui, esto quiere decir que todas las composiciones de aluminio®* con un contenido de Mg, de
Siy de Fe tendrian un mismo equilibrio quimico o muy similar. Sin embargo, esto no es asi, y
dentro de esas composiciones hay decenas de diagramas de equilibrio aplicables. (Mondolfo,
1976)

Por lo que si en un equilibrio en concreto el aumento de un elemento (el Mg, por ejemplo)
produce una variacion de la microestructura (por ejemplo, en una 1345 cargada en Si un
aumento de Mg daria lugar a un incremento de los siliciuros de Mg) en otro equilibrio el mismo
aumento de ese mismo elemento puede producir una variacion completamente distinta (por
ejemplo, en la AAS5754 ese aumento de Mg generaria un aumento del Mg en solucién sélida).
Y una distinta variacion de la microestructura implicara distintos efectos en las propiedades
mecanicas. (Mondolfo, 1976) (The Aluminum Association, 2009)

Pero el estudio en cuestion realizo su analisis como si esto no fuera asi.

5.5.1.2. Omision del Endurecimiento por Tamario de Grano

En ese estudio se tuvieron en cuenta Unicamente tres mecanismos de endurecimiento: por
acritud, por solucion solida y por precipitados, omitiéndose el endurecimiento por tamafno de
grano. De modo que el Fe al tener una solubilidad en la matriz muy baja y dar lugar a
precipitados de gran tamafio que no eran susceptibles de generar un endurecimiento por
precipitacion se considerd irrelevante para el endurecimiento. Esta omision cobra aun mas
importancia en el estado recocido total en el que el endurecimiento por tamafo de grano es mas

importante.

5.5.1.3. Simplificacion de los estados de dureza

Zander et al. consideran que las propiedades mecanicas entre los tres tipos de estados de dureza
H1X, H2X y H3X no varian de forma relevante, y que lo inico que se debe tener en cuenta de
estos es el segundo digito que haria referencia a la cantidad de reduccién en frio necesaria para
lograr el endurecimiento por acritud. Esto que segiin la norma podria ser cierto en cuanto a la
Resistencia Mecanica cuyos limites de norma no varian entre el estado duro (H1X), el recocido
parcial (H2X) y el estabilizado (H3X) no lo es en cuanto al Limite El4stico cuyos limites varian

notablemente entre los H1X y los H2X como se puede observar mas arriba en la Tabla 2.

23 Se supone que el contenido del resto de elementos se encuentra dentro de los rangos de las series mencionadas.
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5.5.2. Analisis estadistico

5.5.2.1 Caracteristicas de la base Aluselect

Los datos proporcionados por la base Aluselect son composiciones y caracteristicas mecéanicas
medias, de modo que todos los datos que se correspondan a una misma aleacioén se les
considerara con la misma composicion en el momento del analisis estadistico, no relacionando
la composicion y propiedades mecdnicas de una muestra sino inicamente la composicion media
de una aleacion y sus propiedades mecéanicas medias lo que conlleva un error asociado que no

se puede determinar.

5.5.2.2. Poblacion insuficiente

En el estudio de Zander et al. se utilizaron 43 composiciones medias diferentes a las que se
adjudicaba las propiedades mecanicas medias de 5 estados de dureza distintos (O, HX2, HX4,
HX6 y HX8), esto no es lo mismo que estar trabajando con 215 datos independientes con 215

composiciones distintas.

Y para explicar la variaciéon de las propiedades mecanicas en esa poblacion de datos se
utilizaron 6 variables mas 1: los contenidos de Cr, Cu, Fe, Mg, Mn y Si y el grado de
endurecimiento determinado por un coeficiente que se asigna a cada estado de dureza (1 para
HXS, % para HX6, /2 para HX4, "2 para HX2 y 0 para O).

Si se escogen unicamente los datos referentes al estado recocido total tenemos 43 datos con 6
variables (al ser el grado de endurecimiento 0), cuando se recomienda que en una regresion
lineal multiple la muestra tenga al menos 10 veces mas datos que variables predictoras?* (en
este caso 60), un minimo que crece a cuanto menor sea el porcentaje de variacion de la variable
respuesta que explican las variables predictoras, por ejemplo, el error de medida del laboratorio

que ha analizado los resultados®. (Montero Granados, 2016)
Por todo ello se considera que 43 composiciones son insuficientes para realizar esa regresion.

Una poblacion insuficiente para el nimero de variables predictoras puede ver incrementado

artificialmente su ajuste a la poblacion analizada en la regresion. (Montero Granados, 2016)

24 Otras fuentes recomiendan un minimo de 20 veces mas datos que variables predictoras. (Harrell F, 1985)
(Montero Granados, 2016)

25 Como la base Aluselect da los valores de los limites de tension en megapascales redondeados a la unidad, el
error es de al menos +1 MPa.
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5.5.3. Mejor precision de esta tesis

Esta tesis se centra en un rango estrecho de composicion acotado por una aleacion (la AA5754)
por lo que el equilibrio quimico es similar en todas las muestras que componen la poblacion

estudiada, y por lo tanto responden de forma similar a cambios en las variables estudiadas.
En esta tesis si se ha tenido en cuenta el endurecimiento por tamafo de grano.

También se ha centrado la investigacion en un solo estado de dureza lo que reduce mucho la

heterogeneidad de la muestra.

Los datos utilizados corresponden a propiedades mecanicas y composiciones de probetas

individuales y no a datos medios u orientativos.

Por tltimo, en las regresiones lineales multiples realizadas se han utilizado dos poblaciones de
datos independientes, una de 1000 muestras y otra de 629 muestras para determinar el efecto

de 3 o 4 variables, muy por encima del minimo recomendado de diez datos por variable.

A pesar de todo lo anterior no es justo rebajar el mérito de la investigacion de Zander et al. en
ser la primera en intentar aislar los efectos individuales de cada uno de los constituyentes
(impurezas y aleantes) en las propiedades mecanicas, en todos los estados de dureza de las

aleaciones no tratables de varias series.

5.5.4. Otras investigaciones

Recientemente otras investigaciones han tratado de determinar el efecto de los constituyentes
de las aleaciones de aluminio en las propiedades mecanicas cuyas conclusiones ofrecen efectos
muy dispares debido a defectos similares o de mayor peso que los mencionados previamente,
como no distinguir en el analisis estadistico entre aleaciones tratables y no tratables o de forja
y moldeo mezclando equilibrios quimicos muy dispares o aplicar una regresion lineal multiple
a poblaciones de datos demasiado pequefias para el nimero de variables utilizadas. (Jarfors,
Du, Yu, Zheng, & Wang, 2020 (12)) (Fu, y otros, 2023 (16))

5.6. Propuestas finales

Teniendo en cuenta que el contenido de impurezas, a corto plazo, aumentard en todas las
aleaciones en las que se quiera mantener un alto nivel de reciclaje y que ese serd también el
caso de la aleacion AA5754 y otras 5xxx, en vista de lo expuesto en esta Tesis doctoral se
deberian tomar algunas medidas a fin de mantener la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico

que exigen los clientes sin reducir la resistencia ni el reciclaje.
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5.6.1. Resistencia Mecanica

Para compensar el efecto negativo del Si en la Resistencia Mecéanica se debe adicionar una
cantidad mayor de Mg que consiga mantener el contenido en solucion solida. Para lograr esta
compensacion se debe aumentar la adicion de Mg con al menos 1,62 veces el aumento que se
haya producido en el Si. Por seguridad se podria establecer la relacion de que por cada tanto

por ciento que aumente el contenido de Si se aumenten dos el del Mg.

El aumento de Fe debe considerarse una forma eficaz de aumentar la Resistencia Mecanica en

los productos recristalizados si se combina con una suficiente reduccion previa al recocido final.

Para poder estimar cuanto es el efecto de estas variables (el Si, el Fe y el Mg) en la Resistencia
Mecénica utilizar la Ecuacion 17, sabiendo que se refiere a unos contenidos determinados del
resto de los elementos que podrian tener un efecto en las propiedades mecénicas, especialmente
el Mn y el Cr.

5.6.2. Limite Elastico

Debe considerarse que el Si tiene un efecto negativo en el Limite Elastico, compensable con el
Mg al igual que en el caso de la Resistencia Mecanica.

El Fe tiene un efecto positivo dependiente de la reduccion previa que puede asimilarse al de la
Resistencia Mecanica.

Esta propiedad depende mucho de pequefias variaciones en el proceso posterior al recocido
final y por ello si se quiere mantener o modificar, debe hacerse en los parametros del proceso
posterior al recocido final como, por ejemplo, en la tension de procesos finales que incluyen

aplanado para controlar la planicidad de chapas.

Como ya se ha explicado esta variabilidad dificulta establecer una estimacion precisa del efecto
de las impurezas, de modo que el error de la estimacion que da la ecuacion 18 (13 MPa de
desviacion tipica) es sustancial. Tener en cuenta el coeficiente n es de gran utilidad para explicar

esta variabilidad.

5.6.3. Otros factores

Hay numerosos factores que se han dejado excluidos en esta tesis y que seria de gran interés
investigar en futuras investigaciones, como son la cuantificacion del efecto del Mn, el Cr, el Zn
y el Cu, que son aleados en muchos productos de esta aleacion o se encuentran presentes como

impurezas en concentraciones no despreciables.
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Las condiciones de los tratamientos térmicos previos la laminacion en caliente como la colada,
el homogeneizado o el precaldeo, la temperatura de salida de la laminacién en caliente, el

numero de pasadas en la laminacion en frio o la cantidad de reduccion dada en cada una.

5.6.4. Otras propiedades

Existen otras propiedades afectadas por el Siy el Fe que, aunque no forman parte del objeto de

esta Tesis es importante mencionar.

El Si al formar particulas aciculares como son los siliciuros de magnesio es posible que reduzca

el Alargamiento y la Formabilidad.

El Fe al reducir el tamafio de grano debido a la reduccion previa al recocido afecta a numerosas
propiedades que dependen de este dando lugar a una mayor ductilidad®, tenacidad, resistencia
a la corrosion intergranular, conductividad, resistencia a fatiga, homogeneidad de la superficie

(lo que mejora el brillo) y la prevencion del defecto de piel de naranja.

5.6.5. Beneficios econémicos y Medioambientales

Un mayor conocimiento del efecto en la Resistencia Mecénica y el Limite Eléstico de las dos
impurezas mas frecuentes del aluminio en una de las aleaciones mas comunes de la industria
actual permitird estimar qué propiedades se dardn en cada uno de los distintos escenarios de
impurezas, se podran disenar productos en los que se compensen sus efectos negativos y se
optimicen los positivos de forma que cumplan las especificaciones del cliente. Asi se podra
aumentar el contenido de reciclaje sin miedo a los efectos que tendra un aumento de estas dos

impurezas que ya estaran estimados y previstos.

Ademas, un mayor conocimiento permitira reducir la variabilidad de estas propiedades
permitiendo ofrecer productos mas estables. Teniendo en cuenta las formulas ofrecidas, solo en
la Resistencia Mecénica el rango de variabilidad adjudicable a los parametros utilizados dentro
del estado recristalizado de la aleacion AA5754 es de 42 MPa excluyendo el Mg, o 77 MPa
incluyéndolo. Teniendo en cuenta que no es inusual que un cliente exija un rango de 20 MPa
para la Resistencia Mecdanica la formula proporcionada resulta de gran utilidad para evitar

costosos rechazos.

En cuanto al efecto del Fe en el tamafio de grano permitird no solo mejorar las propiedades de
Resistencia Mecanica y Limite Elastico sino también otras muchas, aumentando la calidad de

los productos.

26 Aunque da lugar a un aumento de segundas fases que podria ser perjudicial para la Formabilidad y que
disminuyera el efecto beneficioso de la reduccion del tamaiio de grano.
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Todo esto también permitird mantener e incluso aumentar el reciclaje en todos aquellos casos
en los que el contenido de Siy Fe sea el factor limitante, pudiéndose cambiar los limites internos

de cada empresa a unos mas acordes al actual escenario de economia circular.

Un aumento del reciclaje implica una reduccién en el consumo de bienes primarios con todos
sus costes medioambientales y econdémicos, una mayor eliminacion de chatarra que sera
reconvertida en productos tras haber acabado su vida util, una menor generacion de residuos,

un menor gasto energético y unas menores emisiones. En definitiva, una menor huella.

5.6.5.1 Ejemplo

Para ejemplificar como pueden ayudar estas propuestas se propone el siguiente supuesto de una

empresa transformadora de aluminio:

Supongase un producto de la aleacion AAS5754 en estado recocido total que sale de la
laminacion en caliente con 5,5 mm de espesor y se entrega tras la laminacion en frio y el

recocido con 0,5 mm de espesor. Llamese a este producto Al.

A1l se destina en chapas cortadas de una bobina para el Cliente A que pide una Resistencia
Mecénica minima de 200 MPa, cada vez que el departamento de calidad de la empresa
transformadora de aluminio detecta una bobina por debajo de 200 MPa de Resistencia Mecénica
como ¢€sta ya esta cortada en chapas y no se puede reconducir a otro cliente menos exigente es
necesario refundirla como chatarra interna.

La produccion es de 1.000 bobinas de cinco toneladas cada una, que se pagan al precio del
aluminio mas 1.000 € por tonelada de costes de produccion. Al refundir una bobina se pierde
este coste de produccion mas otros costes de transporte, perdidas de fundicion, pérdida de
capacidad, etc. que a efectos de este ejemplo consideraré equivalentes a 300 € por tonelada, en
total 1.300 €/t.

La Resistencia Mecanica media de Al es de 215 MPa, con una desviacion estandar de
aproximadamente 5 MPa Unicamente fallan dos bobinas al afio, lo que suponen 2.600 € por
fallo de calidad sobre un coste total de 5.000.000 €.

Esto es asi hasta se decide aumentar el uso de reciclaje de la empresa desde un 20% a un 80%.
Esto tiene dos beneficios:

El aluminio primario que se consume tiene asociadas 12 t coz equiv./t mientras que el aluminio
secundario tiene 3 t coz equiv/t, por lo que el aumento de reciclaje supone pasar de 10,2 t coz equiv./t
a 4,8 t oz equiv/t, lo que es una reduccion de mas del 50% de las emisiones.

Por otro lado, el precio al que se vende el producto Al son los costes de produccion mas el

precio del aluminio en el LME que, aunque fluctta, se supondra que es de 2.500 €/t. Si se utiliza
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aluminio primario se compra al precio que marca el LME, pero la chatarra se compra a un
precio inferior, al 92% del LME en metal liquido final, esto quiere decir que se pasa de un
ahorro por uso de chatarra de 40 €/t. a 160 €/tonelada.”’

De manera que el aumento del reciclaje supondria una reduccion del 50% de las emisiones y
120 € de beneficio por tonelada, es decir, 600.000€ anuales.

Sin embargo, como ya se indico en la introduccidn, en la actual situacion del mercado un
aumento del reciclaje conduce a un aumento de las impurezas de modo que el Si y el Fe pasaron
de un contenido del 0,1% y el 0,2% a un 0,3% y un 0,38% respectivamente, y esto se vio

acompanado de una bajada de 10 MPa de la Resistencia Mecanica media del producto.

De modo que de 2 bobinas excesivamente blandas al afio se empezaron a producir 100 bobinas
por debajo del limite exigido por el cliente, lo que conlleva a unas pérdidas por fallo de calidad
de 650.000 € al afio, convirtiendo en No Rentable el aumento del reciclaje.

Utilizando las estimaciones previas, se podria suponer que la causa del aumento de los fallos
por calidad es el aumento del contenido de Si que al sacar Mg de la matriz reduce 50 MPa la
Resistencia Mecanica por punto porcentual de contenido en peso, de modo que al pasar de un
0,1% de contenido a un 0,3% se ha reducido 10 MPa, lo que teniendo en cuenta la desviacion

estandar de 5 MPa del producto provoca el fallo de calidad en 100 bobinas.

Aplicando estas estimaciones se podria en primer lugar predecir por su composicion que
bobinas van a fallar antes de cortarlas en chapas de modo que se puedan redirigir a otros

productos mas exigentes evitando la refundicion

Ademéds, se puede redisenar el producto, aumentando un 0,4% el contenido de Mg para
compensar el déficit creado por el Si o aumentando la reduccidon previa al recocido para
aprovechar el efecto endurecedor del Fe, terminando la laminacion en caliente a 9 mm, con lo
que se aumentarian 10 MPa la Resistencia Mecanica. O una solucién hibrida de las dos

anteriores.

Esto permitiria mantener en este caso el reciclaje con sus beneficios medioambientales y
economicos, ¢ incluso aumentarlo. En la Tabla 21 se exponen resumidos los tres escenarios del

producto Al relatados.

27 Existen otros beneficios econdmicos del reciclaje como el Rotterdam Premium, pero no se tendran en cuenta en
este ejemplo.
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Tabla 21: Donde el Escenario 1 se refiere a la situacion inicial con un 20% de reciclaje, el Escenario 2
con un 80% de reciclaje sin medidas correctoras y el Escenario 3 con un 80% de reciclaje con medidas

correctoras.
Escenarios 1 2 3
Aluminio Reciclado (%) 20% 80% 80%
Aluminio Primario (%) 80% 20% 20%
% Fe Medio 0,20% 0,38% 0,38%
% Si Medio 0,10% 0,30% 0,30%
Resistencia Mecanica Media (MPa) 215 205 215
Ingresos por producto (M€) 200 800 800
Costes por fallos de Calidad (M€) -3 -650 -3
Beneficios (M€) 197 150 797
Emisiones (Mt) 51 24 24
Coste energético (GWh) 810 240 240
Barros rojos (kt) 8 2 2
Bauxita retirada (kt) 16 4 4

5.6.5.2 Aplicacion de los resultados de esta investigacion en Aludium

Un ejemplo mas tangible del impacto potencial de esta investigacion es el que ya ha tenido en
Aludium.

En esta empresa las conclusiones de este proyecto se han utilizado para la optimizacion de la
composicion de cerca de 100.000 toneladas de aleaciones de aluminio y para el desarrollo de
un nuevo producto del que ya se han producido mas de 60 toneladas.

Ademas, el departamento de calidad ha utilizado las formulas expuestas arriba para supervisar
la produccion de mas de 10.000 toneladas y asi evitar incumplimientos en las especificaciones
de los clientes.
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6. Conclusiones

En esta seccion se resumen las aportaciones de este trabajo de investigacion al conocimiento
actual sobre el efecto de las impurezas Fe y Si en las propiedades mecanicas de la aleacion

AA5754 en el estado recocido total, relacionando el de este tltimo con el del Mg.

En cuanto a la Resistencia Mecanica:

1. Se confirma el efecto del Mg y se establece en 35+2 MPa por tanto por ciento en peso.

2. Se determina el efecto del Si estableciéndolo en -50+2 MPa por tanto por ciento en peso
y demostrando por distintas vias y amplias poblaciones de muestras que esta relacionado
con un déficit de Mg en la matriz y la aparicion de Mg»Si, ofreciéndose la teoria de que
el Si precipita el Mg de la matriz reduciendo su contenido en la matriz y junto a él su

efecto endurecedor dando lugar a una reduccion de las propiedades mecanicas.

2.1 En cuanto a en qué medida se produce el déficit de Mg en la matriz por accion del Si se
ha establecido empiricamente la relacién de un déficit de Mg en matriz de 1,62 puntos
porcentuales por cada punto porcentual de contenido de Si. Que es ligeramente inferior
a la relacion estequiométrica entre el Mg y el Si en la reaccidon de precipitacion de los
siliciuros de magnesio tal como se apuntaba en un estudio anterior (Vicent Fanconi, Gil
Fernandez-Marcote, & Ruiz-Bustinza, 2023).

2.2 En cuanto a la relacion entre el contenido de Si y la aparicion de siliciuros de magnesio
se ha establecido la relacion de la fraccion en volumen de siliciuros de magnesio por

tanto por ciento de Si presente en la composicion.

3. Se establece el efecto del Fe como dependiente de la reduccion previa en 61+2 MPa por
tanto por ciento en peso de Fe multiplicado por el tanto por ciento de reduccion previa
al recocido total final con respecto al espesor inicial, sefialando que esta variable
(Fe*RedP) esté relacionada con el tamafio de grano y este con la dureza. Ofreciéndose
la teoria de que al producirse la laminacion en frio se acumulan dislocaciones alrededor
de los constituyentes de Fe (fase o) de modo que se convierten en puntos de nucleacion
durante el subsiguiente recocido, tal y como describe la teoria de la nucleacion
estimulada por particulas, dando lugar a un tamafio de grano final menor y por lo tanto
segiin el mecanismo de endurecimiento por tamafio de grano a una mayor Resistencia

Mecénica.
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4. Se propone la siguiente ecuacion para estimar la Resistencia Mecanica a partir del

contenido de Mg, Si, Fe y la Reduccion Previa al recocido en estos productos (Ecuacion
17)

Rm (MPa) = 107 + 35* Mg — 50 « Si + 61 « Fe * RedP

Ecuacion 17: (Estimacion del Rm para la aleacion AA5754 O en los rangos de composicion dados, 6 =3 MPa)

En cuanto al Limite Elastico:

1.

Se ha determinado y probado el efecto del Mg como aleante principal en el Limite
Eléstico estableciéndolo en 28+6 MPa por tanto por ciento en peso.

Se ha determinado y probado la relevancia del efecto del Si en el Limite Elastico
estableciendo su efecto en -60+8 MPa por tanto por ciento en peso, confirmando que el
mecanismo por el que se produce es el déficit de Mg en matriz por precipitacion de

siliciuros de magnesio.

Se ha determinado y probado la relevancia del efecto del Fe en el Limite Eléstico en
dependencia de la cantidad de reduccion previa al recocido total, estableciendo su efecto
a través del producto entre el contenido de Fe y el porcentaje de reduccion (Fe*RedP)
en 108+9 MPa por unidad. El mecanismo por el que se explica este efecto seria el citado
anteriormente para la Resistencia Mecanica, el endurecimiento por tamano de grano
debido a la nucleacion estimulada por particulas (PSN), en este caso constituyentes de

la fase o cuyo tamafio y fraccion en volumen aumenta con el contenido de Fe.

Finalmente se ha propuesto una ecuacion mediante el contenido de Mg como aleante
principal y el contenido de Si y Fe como impurezas de estudio afiadiendo la reduccioén
previa como condicionante del efecto del Fe (Ecuacion 18), pero, debido al gran efecto
que tienen en este las variaciones del proceso de fabricacion (tal como se ve en la
relacion del Limite Elastico con el coeficiente de endurecimiento n) tiene un mayor error

asociado (0=13 MPa) que se podria reducir si se incluyese este coeficiente en el calculo.

Rpo, (MPa) = 27 + 28+ Mg — 60 = Si + 108 * Fe * RedP

Ecuacion 18: (Estimacion del Rpo2 para la aleacion AAS5754 O en los rangos de composicion dados, =13 MPa)
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En cuanto a la paliacion o la optimizacion de los efectos de los altos contenidos de Si 'y Fe en

la aleacion AA5754 en estado recocido total.

1.

Se concluye que se puede compensar el efecto del aumento del contenido de Si en la
Resistencia Mecénica y el Limite Elastico aumentando el contenido de Mg en
aproximadamente 2 puntos porcentuales por cada uno que aumente el del Si, con lo que
se lograria compensar el déficit de Mg en matriz causado por la precipitacion de

siliciuros de magnesio.

Se concluye que se puede potenciar el efecto del Fe en la reduccion de tamafio de grano
aumentando el grado de reduccidn previa al recocido total final logrando asi un aumento
de la Resistencia Mecénica y el Limite Eléstico, desaconsejandose el aumento del
contenido de Fe para lograr este objetivo, porque al hacerlo se aumentaria también la

fraccion en volumen lo que podria tener consecuencias negativas para la Formabilidad.
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Anexo A

Seleccion de 1000 muestras extraidas de productos de Aludium de la aleacion AA5754 en
estado recocido total, con un contenido de Mn de 0,20 + 0,01% y de Cr de 0,02% =+ 0,01,
constando sus contenidos de Mg, Fe y Si, el porcentaje de reduccion en frio previa al recocido
total sufrido y sus valores de Resistencia Mecéanica (Rm) y Limite Elastico (Rpo2). Mediciones
hechas por los laboratorios normalizados de los departamentos de Calidad de Aludium
Transformacion de Productos, SLU.

Tabla A1
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r‘g‘;"“ Rm (MPa) (11\‘41;;’;)

Al 1 2,63 0,34 0,16 27% 198 122
A2 1 2,85 0,30 0,21 27% 205 129
A3 1 2,80 0,26 0,05 27% 212 111
A4 1 2,97 0,31 0,27 28% 202 113
AS 1 2,85 0,31 0,12 28% 206 131
A6 1 2,91 0,31 0,25 28% 202 96

A7 1 2,83 0,30 0,27 28% 197 96

A8 1 2,97 0,31 0,26 28% 203 108
A9 1 2,88 0,33 0,16 28% 205 111
Al0 1 2,88 0,33 0,16 28% 205 111
All 1 2,85 0,30 0,27 28% 197 112
Al2 1 2,82 0,35 0,26 28% 198 100
Al3 1 2,80 0,27 0,23 28% 198 91

Al4 1 2,97 0,28 0,28 28% 201 104
AlS 1 2,87 0,30 0,18 28% 203 131
Al6 1 2,83 0,28 0,27 28% 197 94
Al7 1 2,84 0,27 0,29 28% 196 121
Al 1 2,81 0,28 0,27 28% 195 110
Al9 1 2,89 0,26 0,28 28% 198 124
A20 1 2,97 0,35 0,25 28% 203 116
A21 1 2,90 0,34 0,29 28% 199 101
A22 1 2,88 0,28 0,31 28% 198 100
A23 1 2,82 0,31 0,30 28% 197 100
A24 1 2,80 0,30 0,22 28% 200 127
A25 1 2,79 0,29 0,23 28% 198 112
A26 1 2,73 0,32 0,28 28% 194 104
A27 1 2,72 0,25 0,25 28% 194 114
A28 1 2,84 0,31 0,32 28% 196 118
A29 1 2,86 0,35 0,28 28% 198 110
A30 1 2,82 0,27 0,26 28% 197 115
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Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (11\24;;):)
A3l 1 2,92 0,28 0,26 28% 200 121
A32 1 2,83 0,26 0,28 28% 195 108
A33 1 2,64 0,33 0,26 28% 192 94
A34 1 2,85 0,31 0,27 28% 197 88
A35 1 2,89 0,26 0,28 28% 200 119
A36 1 2,83 0,37 0,26 28% 197 99
A37 1 2,88 0,28 0,28 28% 197 84
A38 1 2,77 0,29 0,21 28% 199 114
A39 1 2,82 0,29 0,22 28% 198 100
A40 1 2,96 0,31 0,28 28% 200 117
A4l 1 2,97 0,26 0,28 28% 200 106
A42 1 2,93 0,27 0,26 28% 199 89
A43 1 2,74 0,27 0,23 28% 197 117
A44 1 2,90 0,30 0,28 28% 202 123
A45 1 2,88 0,29 0,27 28% 201 127
A46 1 3,03 0,29 0,29 28% 202 110
A47 1 2,88 0,32 0,33 28% 199 114
A48 1 2,94 0,33 0,27 28% 200 100
A49 1 2,80 0,27 0,28 28% 198 120
AS0 1 2,88 0,28 0,30 28% 195 107
AS1 1 2,76 0,27 0,28 28% 191 111
AS2 1 2,85 0,31 0,29 28% 195 115
AS3 1 2,76 0,30 0,19 28% 201 120
AS54 1 2,80 0,30 0,26 28% 194 102
ASS 1 2,88 0,32 0,30 28% 195 110
AS56 1 2,90 0,25 0,09 28% 210 123
AS57 1 2,76 0,31 0,25 28% 193 110
AS8 1 2,83 0,32 0,27 28% 201 130
AS9 1 2,81 0,35 0,29 28% 193 121
A60 1 2,79 0,28 0,28 28% 192 100
A61 1 2,86 0,32 0,22 28% 197 116
A62 1 2,78 0,29 0,32 28% 196 120
A63 1 2,80 0,28 0,05 28% 210 126
A64 1 2,80 0,29 0,26 28% 192 100
A65 1 2,84 0,29 0,27 28% 202 100
A66 1 2,89 0,27 0,26 28% 196 95
A67 1 2,78 0,27 0,17 28% 196 86
A68 1 2,63 0,29 0,12 28% 200 112
A69 1 2,88 0,32 0,33 28% 201 119
A70 1 2,79 0,30 0,30 28% 199 111
A7l 1 2,90 0,29 0,30 28% 203 100
AT72 1 2,79 0,33 0,26 28% 192 106
A73 1 2,86 0,30 0,27 28% 194 103
A74 1 2,87 0,32 0,28 28% 194 98
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Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (1;411;’:)
A75 1 2,81 0,33 0,19 28% 196 98
A76 1 2,71 0,36 0,26 28% 199 127
A77 1 2,93 0,32 0,28 28% 196 98
A78 1 2,75 0,29 0,12 28% 206 126
A79 1 2,93 0,32 0,28 28% 195 110
A0 1 2,86 0,33 0,28 28% 192 88
A81 1 2,80 0,29 0,14 28% 208 137
A82 1 2,80 0,25 0,10 28% 210 128
A83 1 2,89 0,34 0,27 28% 193 94
A84 1 2,79 0,30 0,28 28% 203 132
A85 1 2,84 0,36 0,29 28% 207 89
A86 1 2,80 0,35 0,24 29% 198 116
A87 1 2,83 0,32 0,27 29% 197 108
A88 1 2,86 0,33 0,23 29% 200 108
A89 1 2,76 0,30 0,19 29% 198 83
A90 1 2,89 0,28 0,29 29% 199 83
A91 1 2,87 0,28 0,24 29% 200 107
A92 1 2,83 0,31 0,31 29% 197 96
A93 1 2,86 0,31 0,22 29% 199 101
A94 1 2,96 0,29 0,21 29% 204 102
A95 1 2,68 0,35 0,13 29% 198 114
A96 1 2,86 0,31 0,22 29% 199 120
A97 1 2,90 0,31 0,25 29% 200 105
A98 1 3,00 0,30 0,22 29% 207 126
A99 1 2,73 0,35 0,24 29% 194 97
A100 1 2,85 0,29 0,25 29% 198 96
Al101 1 2,85 0,31 0,29 29% 199 119
A102 1 2,79 0,26 0,27 29% 193 91
A103 1 2,80 0,32 0,24 29% 196 122
A104 1 2,81 0,31 0,25 29% 199 143
A105 1 2,84 0,31 0,28 29% 196 111
A106 1 2,81 0,35 0,19 29% 199 102
A107 1 2,79 0,28 0,28 29% 193 108
A108 1 2,75 0,32 0,27 29% 197 111
A109 1 2,88 0,29 0,19 29% 200 105
Al10 1 2,89 0,28 0,31 29% 200 111
Alll 1 2,73 0,31 0,21 29% 199 85
All2 1 2,76 0,30 0,26 29% 191 124
All3 1 2,87 0,31 0,22 29% 197 102
All4 1 2,82 0,31 0,29 29% 192 103
All5 2 2,79 0,29 0,21 42% 198 104
All6 2 2,79 0,29 0,21 42% 198 104
All7 2 2,81 0,28 0,29 42% 200 113
All8 2 2,72 0,31 0,22 42% 197 109
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

Al19 2 2,88 0,34 0,29 42% 201 114
A120 2 2,88 0,28 0,31 42% 200 109
Al21 2 2,78 0,31 0,26 42% 198 107
Al122 2 2,83 0,33 0,30 42% 202 118
Al123 2 2,95 0,33 0,33 42% 209 116
Al24 2 2,87 0,31 0,25 42% 202 111
Al125 2 2,86 0,26 0,27 42% 202 113
Al126 2 2,85 0,31 0,28 42% 203 107
Al127 2 2,83 0,27 0,29 42% 201 110
Al128 2 2,86 0,26 0,27 42% 201 113
Al129 2 2,94 0,29 0,32 42% 199 111
A130 2 2,80 0,27 0,19 42% 200 91

Al31 2 2,93 0,26 0,27 42% 202 123
Al132 2 2,86 0,30 0,28 42% 202 111
Al133 2 2,86 0,26 0,27 42% 203 114
Al34 2 2,79 0,33 0,30 42% 198 110
Al135 2 2,91 0,28 0,29 42% 202 117
Al136 2 2,85 0,31 0,27 42% 199 108
Al137 2 2,70 0,28 0,04 42% 212 123
Al138 2 2,85 0,31 0,27 42% 197 112
Al139 2 2,76 0,30 0,26 42% 194 110
A140 2 2,82 0,31 0,30 42% 202 112
Al4l 2 2,85 0,31 0,29 42% 197 95

Al42 2 2,84 0,29 0,21 42% 201 115
Al43 2 2,80 0,29 0,27 42% 196 116
Al44 2 2,83 0,28 0,30 42% 198 104
Al45 2 2,80 0,35 0,24 42% 201 117
Al46 2 2,82 0,29 0,25 42% 199 109
Al47 2 2,81 0,31 0,24 42% 204 117
Al148 2 2,80 0,25 0,10 42% 209 123
A149 2 2,83 0,32 0,20 42% 210 130
A150 2 2,93 0,26 0,27 42% 199 102
Al51 2 2,81 0,31 0,20 42% 211 119
Al52 2 2,78 0,30 0,27 42% 197 113
Al53 2 2,83 0,30 0,27 42% 200 115
Al54 2 2,75 0,31 0,12 42% 202 92
Al55 2 2,93 0,26 0,27 42% 202 110
Al56 2 2,91 0,38 0,28 42% 203 112
Al57 2 2,85 0,32 0,24 42% 202 132
A158 2 2,81 0,29 0,27 42% 202 115
Al159 2 2,91 0,38 0,28 42% 205 141
A160 2 2,91 0,31 0,27 42% 196 111
Al61 2 2,79 0,30 0,30 42% 194 95

Al162 2 2,88 0,26 0,25 43% 204 113
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
Al163 2 2,86 0,31 0,22 43% 203 119
Al64 2 2,89 0,28 0,31 43% 200 96
Al165 2 2,76 0,37 0,21 43% 198 122
Al166 2 2,66 0,32 0,20 43% 194 97
Al67 2 2,88 0,33 0,16 43% 210 129
A168 2 2,91 0,35 0,32 43% 203 112
Al169 2 2,89 0,26 0,28 43% 201 116
Al170 2 2,81 0,31 0,20 43% 205 129
Al71 2 2,94 0,29 0,30 43% 205 114
Al72 2 2,85 0,31 0,27 43% 198 88
Al173 2 2,71 0,31 0,20 43% 201 132
Al74 2 2,75 0,29 0,29 43% 195 105
Al75 2 2,80 0,24 0,04 43% 201 90
Al76 2 2,81 0,31 0,30 43% 198 104
Al177 2 2,80 0,29 0,27 43% 196 96
Al178 2 2,84 0,32 0,19 43% 205 114
Al179 2 2,84 0,31 0,29 43% 203 94
A180 2 2,87 0,31 0,27 43% 201 120
Al181 2 2,76 0,35 0,14 43% 205 120
Al182 2 2,91 0,29 0,28 43% 200 127
Al183 2 2,78 0,29 0,20 43% 203 130
Al84 2 2,88 0,33 0,16 43% 204 119
A185 2 2,84 0,30 0,30 43% 194 92
Al186 2 2,79 0,32 0,33 43% 198 107
Al187 2 2,98 0,32 0,30 43% 204 109
A188 2 2,89 0,34 0,27 43% 195 107
A189 2 2,84 0,29 0,31 43% 196 111
A190 2 2,87 0,30 0,24 43% 205 113
Al191 2 2,87 0,29 0,26 43% 198 94
A192 2 2,87 0,30 0,18 43% 203 126
A193 2 2,88 0,28 0,30 43% 199 99
A194 2 2,90 0,28 0,32 43% 203 122
A195 2 2,81 0,33 0,26 43% 196 106
A196 2 2,81 0,31 0,24 43% 203 103
A197 2 2,80 0,34 0,05 43% 212 107
A198 2 2,79 0,27 0,26 43% 200 124
A199 2 2,65 0,32 0,13 43% 201 103
A200 2 2,89 0,32 0,29 43% 203 98
A201 2 2,82 0,29 0,32 43% 195 98
A202 2 2,77 0,31 0,26 43% 200 128
A203 2 2,73 0,35 0,24 43% 199 101
A204 2 2,83 0,30 0,24 43% 195 89
A205 2 2,76 0,34 0,21 43% 198 105
A206 2 2,93 0,32 0,28 43% 197 108
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Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (11\24;;):)
A207 2 2,88 0,30 0,26 43% 205 122
A208 2 2,79 0,34 0,22 43% 198 128
A209 2 2,98 0,26 0,29 43% 202 119
A210 2 2,81 0,30 0,27 43% 199 111
A211 2 2,87 0,30 0,18 43% 201 109
A212 2 2,83 0,37 0,26 43% 199 118
A213 2 2,73 0,35 0,24 43% 196 91
A214 2 2,89 0,32 0,29 43% 204 118
A215 2 2,77 0,29 0,28 43% 190 98
A216 2 2,75 0,31 0,23 43% 197 123
A217 2 2,74 0,36 0,20 43% 201 109
A218 2 2,89 0,33 0,20 43% 206 122
A219 2 2,83 0,30 0,24 43% 195 88
A220 2 2,78 0,31 0,26 43% 202 128
A221 2 2,90 0,28 0,20 43% 205 129
A222 2 2,82 0,32 0,24 43% 198 97
A223 2 2,65 0,34 0,24 43% 192 93
A224 2 2,80 0,33 0,26 43% 195 110
A225 2 2,79 0,26 0,27 43% 198 99
A226 2 2,78 0,35 0,23 43% 199 91
A227 2 2,88 0,28 0,28 43% 200 112
A228 2 2,80 0,35 0,21 43% 203 128
A229 2 2,76 0,33 0,25 43% 203 118
A230 2 2,81 0,31 0,27 43% 193 98
A231 2 2,78 0,35 0,23 43% 201 82
A232 2 2,98 0,32 0,30 43% 207 120
A233 2 2,66 0,32 0,28 43% 196 127
A234 2 2,78 0,31 0,26 43% 202 105
A235 2 2,85 0,29 0,21 43% 202 122
A236 2 2,93 0,27 0,26 43% 202 90
A237 2 2,73 0,31 0,23 43% 198 94
A238 2 2,68 0,34 0,22 43% 198 113
A239 2 2,75 0,35 0,18 44% 197 101
A240 2 2,90 0,28 0,20 44% 204 122
A241 2 2,65 0,35 0,23 44% 193 87
A242 2 2,72 0,33 0,27 44% 199 103
A243 2 2,81 0,33 0,27 44% 201 101
A244 2 2,86 0,34 0,24 44% 200 112
A245 3 2,84 0,29 0,31 50% 199 103
A246 3 2,90 0,28 0,27 50% 203 82
A247 3 2,81 0,30 0,32 50% 197 80
A248 3 2,74 0,31 0,22 50% 199 82
A249 3 2,86 0,30 0,27 50% 202 88
A250 3 3,00 0,31 0,19 50% 210 124
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A251 3 2,84 0,30 0,22 50% 204 82
A252 3 2,85 0,32 0,22 50% 203 81
A253 3 2,78 0,28 0,21 50% 201 82
A254 3 2,65 0,29 0,24 50% 195 111
A255 3 2,98 0,40 0,23 50% 210 94
A256 3 2,80 0,32 0,27 50% 201 82
A257 3 2,77 0,28 0,26 50% 199 82
A258 3 2,91 0,28 0,21 50% 206 126
A259 3 2,79 0,29 0,24 50% 199 80
A260 3 2,90 0,29 0,21 50% 204 82
A261 3 2,85 0,27 0,27 50% 199 82
A262 3 2,85 0,27 0,28 50% 201 90
A263 3 2,84 0,31 0,28 50% 200 116
A264 3 2,82 0,28 0,20 50% 202 83
A265 3 2,83 0,32 0,21 50% 205 88
A266 3 2,80 0,33 0,19 50% 205 81
A267 3 2,80 0,28 0,05 50% 211 94
A268 3 2,79 0,28 0,28 50% 200 82
A269 3 2,89 0,26 0,28 50% 200 84
A270 3 2,80 0,33 0,19 50% 202 82
A271 3 2,90 0,27 0,30 50% 202 83
A272 3 2,83 0,28 0,30 50% 200 80
A273 3 2,78 0,31 0,26 50% 198 106
A274 3 2,82 0,29 0,22 50% 201 83
A275 3 2,86 0,28 0,28 50% 199 80
A276 3 2,77 0,29 0,20 50% 199 82
A277 3 3,00 0,29 0,20 50% 208 97
A278 3 2,88 0,31 0,29 50% 204 82
A279 3 2,87 0,31 0,24 50% 205 86
A280 3 2,67 0,30 0,13 50% 204 86
A281 3 2,74 0,26 0,27 50% 198 80
A282 3 2,82 0,32 0,19 50% 202 103
A283 3 2,76 0,30 0,19 50% 204 81
A284 3 2,78 0,29 0,27 50% 196 84
A285 3 2,86 0,33 0,24 50% 201 82
A286 3 2,81 0,29 0,26 50% 198 83
A287 3 2,92 0,31 0,23 50% 203 86
A288 3 2,76 0,31 0,25 50% 202 80
A289 3 2,79 0,32 0,23 50% 204 85
A290 3 2,65 0,29 0,24 50% 192 102
A291 3 2,69 0,25 0,10 50% 205 90
A292 3 3,00 0,31 0,23 50% 207 89
A293 3 2,80 0,34 0,25 50% 204 81
A294 3 2,85 0,27 0,28 50% 197 81
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A295 3 2,86 0,28 0,28 50% 198 81
A296 3 2,73 0,32 0,26 50% 195 82
A297 3 2,92 0,28 0,20 50% 204 84
A298 3 2,87 0,28 0,24 50% 200 117
A299 3 2,86 0,30 0,27 50% 199 86
A300 3 2,76 0,30 0,26 50% 195 103
A301 3 2,90 0,31 0,22 50% 202 86
A302 3 2,90 0,29 0,21 50% 202 85
A303 3 2,77 0,34 0,27 50% 196 96
A304 3 2,81 0,29 0,27 50% 196 97
A305 3 2,76 0,31 0,25 50% 203 80
A306 3 2,75 0,27 0,18 50% 197 82
A307 3 2,85 0,27 0,28 50% 196 80
A308 3 2,87 0,30 0,24 50% 207 90
A309 3 2,85 0,28 0,29 50% 204 112
A310 3 2,85 0,28 0,29 50% 204 112
A311 3 2,83 0,30 0,24 50% 198 80
A312 3 2,84 0,31 0,26 50% 198 81
A313 3 2,76 0,28 0,25 50% 202 88
A314 3 2,87 0,28 0,24 50% 199 106
A315 3 2,86 0,33 0,26 50% 199 81
A316 3 2,84 0,32 0,19 50% 201 86
A317 3 2,89 0,31 0,23 50% 209 91
A318 3 2,67 0,30 0,13 50% 206 96
A319 3 2,74 0,29 0,24 50% 202 85
A320 3 2,78 0,31 0,24 50% 196 81
A321 3 2,98 0,30 0,21 50% 204 85
A322 3 2,72 0,28 0,26 50% 202 86
A323 3 2,83 0,29 0,29 50% 193 82
A324 3 2,82 0,29 0,17 51% 205 122
A325 3 2,79 0,31 0,22 51% 202 110
A326 3 2,85 0,32 0,24 51% 204 119
A327 3 2,86 0,28 0,28 51% 201 106
A328 3 2,94 0,29 0,23 51% 206 110
A329 3 2,80 0,30 0,25 51% 201 81
A330 3 2,66 0,25 0,16 51% 198 101
A331 3 2,85 0,29 0,28 51% 201 85
A332 3 2,90 0,29 0,21 51% 205 85
A333 3 2,81 0,28 0,24 51% 201 94
A334 3 2,91 0,31 0,25 51% 205 106
A335 3 2,91 0,34 0,14 51% 211 124
A336 3 2,83 0,32 0,27 51% 201 80
A337 3 3,03 0,31 0,18 51% 213 128
A338 3 2,78 0,26 0,23 51% 200 104
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

A339 3 2,97 0,28 0,28 51% 205 118
A340 3 2,89 0,27 0,27 51% 202 98

A341 3 2,81 0,27 0,26 51% 199 106
A342 3 2,74 0,30 0,24 51% 199 116
A343 3 2,83 0,34 0,20 51% 204 120
A344 3 2,86 0,34 0,25 51% 204 126
A345 3 2,74 0,31 0,24 51% 200 116
A346 3 2,79 0,28 0,28 51% 198 80

A347 3 2,91 0,33 0,30 51% 204 86

A348 3 2,87 0,28 0,24 51% 202 96

A349 3 2,85 0,27 0,23 51% 203 84
A350 3 2,92 0,33 0,27 51% 206 108
A351 3 2,72 0,29 0,30 51% 194 81

A352 3 2,88 0,28 0,28 51% 201 108
A353 3 2,74 0,26 0,27 51% 195 99
A354 3 2,70 0,28 0,04 51% 207 96
A355 3 2,81 0,26 0,29 51% 197 83

A356 3 2,85 0,27 0,27 51% 201 110
A357 3 2,85 0,31 0,27 51% 201 108
A358 3 2,81 0,28 0,24 51% 200 91

A359 3 2,92 0,26 0,26 51% 204 103
A360 3 2,93 0,27 0,26 51% 205 108
A361 3 2,93 0,29 0,29 51% 204 114
A362 3 2,71 0,31 0,21 51% 198 111
A363 3 2,93 0,29 0,28 51% 205 119
A364 3 2,93 0,29 0,28 51% 205 115
A365 3 2,80 0,30 0,29 51% 198 90
A366 3 2,66 0,25 0,16 51% 197 100
A367 3 2,79 0,30 0,21 51% 200 82
A368 3 2,86 0,27 0,23 51% 201 102
A369 3 2,94 0,31 0,31 51% 205 128
A370 3 2,83 0,28 0,30 51% 200 101
A371 3 2,84 0,30 0,30 51% 198 110
A372 3 2,78 0,27 0,24 51% 201 109
A373 3 2,63 0,30 0,24 51% 196 99
A374 3 2,79 0,25 0,23 51% 201 106
A375 3 2,84 0,33 0,21 51% 203 83
A376 3 2,84 0,26 0,29 51% 201 107
A377 3 2,92 0,30 0,25 51% 203 106
A378 3 3,04 0,34 0,24 51% 209 116
A379 3 2,85 0,29 0,21 51% 202 84
A380 3 2,85 0,29 0,21 51% 202 86
A381 3 2,71 0,31 0,21 51% 197 116
A382 3 2,91 0,31 0,25 51% 203 96
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A383 3 2,88 0,32 0,30 51% 204 117
A384 3 2,83 0,32 0,27 51% 203 103
A385 3 2,99 0,33 0,20 51% 208 94
A386 3 2,84 0,29 0,31 51% 197 80
A387 3 2,80 0,32 0,24 51% 199 80
A388 3 2,80 0,29 0,04 51% 212 116
A389 3 2,80 0,29 0,28 51% 196 81
A390 3 2,82 0,33 0,26 51% 204 83
A391 3 2,93 0,37 0,23 51% 205 117
A392 3 2,83 0,35 0,28 51% 204 94
A393 3 2,82 0,30 0,29 51% 197 109
A394 3 2,81 0,26 0,28 51% 196 114
A395 3 2,74 0,29 0,25 51% 195 83
A396 3 2,97 0,35 0,25 51% 205 104
A397 3 2,74 0,31 0,22 51% 202 126
A398 3 2,99 0,31 0,22 51% 207 85
A399 3 2,84 0,30 0,30 51% 197 100
A400 3 2,87 0,28 0,24 51% 200 105
A401 3 2,81 0,26 0,29 51% 195 80
A402 3 2,81 0,26 0,23 51% 204 104
A403 3 2,86 0,29 0,24 51% 206 113
A404 3 2,73 0,31 0,21 51% 202 90
A405 3 2,84 0,25 0,30 51% 201 112
A406 3 2,86 0,33 0,28 51% 199 98
A407 3 2,85 0,30 0,28 51% 198 81
A408 3 2,86 0,32 0,20 51% 209 120
A409 3 3,02 0,33 0,22 51% 207 88
A410 3 2,90 0,35 0,26 51% 208 126
A411 3 2,77 0,35 0,27 51% 196 102
A412 3 2,75 0,32 0,25 51% 196 81
A413 3 2,90 0,26 0,29 51% 204 111
A414 3 2,75 0,30 0,23 51% 203 100
A415 3 2,82 0,30 0,29 51% 196 104
A416 3 2,84 0,29 0,26 51% 198 107
A417 3 2,85 0,30 0,28 51% 204 114
A418 3 2,93 0,32 0,21 51% 204 83
A419 3 2,93 0,28 0,28 51% 200 103
A420 3 2,71 0,35 0,19 51% 205 126
A421 3 2,79 0,28 0,29 51% 202 83
A422 3 2,93 0,29 0,28 51% 200 106
A423 3 2,91 0,31 0,27 51% 200 104
A424 3 2,88 0,28 0,30 51% 197 91
A425 3 2,84 0,33 0,21 51% 201 83
A426 3 2,85 0,30 0,27 51% 197 99
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

A427 3 2,75 0,30 0,29 51% 193 102
A428 3 2,78 0,30 0,29 51% 193 102
A429 3 2,84 0,33 0,27 51% 206 90

A430 3 2,87 0,31 0,24 51% 207 122
A431 3 2,74 0,27 0,23 51% 202 109
A432 3 2,66 0,32 0,20 51% 193 108
A433 3 2,75 0,30 0,27 51% 194 80

A434 3 2,75 0,31 0,18 51% 198 106
A435 3 2,90 0,35 0,26 51% 209 104
A436 3 2,85 0,36 0,26 51% 199 108
A437 3 2,80 0,29 0,28 51% 194 106
A438 3 2,80 0,32 0,19 51% 199 124
A439 3 2,85 0,27 0,23 51% 207 109
A440 3 2,86 0,36 0,25 51% 200 107
A441 3 2,72 0,28 0,26 51% 201 115
A442 3 2,87 0,30 0,26 51% 208 114
A443 3 2,80 0,25 0,10 51% 211 128
Ad44 3 2,80 0,25 0,10 51% 211 126
A445 3 2,76 0,30 0,19 51% 207 119
A446 3 2,77 0,33 0,20 51% 197 81

Ad447 3 2,79 0,35 0,26 51% 196 112
A448 3 2,87 0,28 0,24 51% 208 110
A449 3 2,91 0,31 0,21 51% 201 83

A450 3 2,80 0,28 0,05 51% 215 140
A451 3 2,81 0,28 0,29 51% 204 83

A452 3 2,83 0,32 0,27 51% 207 85

A453 3 2,80 0,27 0,05 51% 203 127
A454 3 2,78 0,28 0,17 51% 197 109
A455 3 2,81 0,25 0,30 51% 191 80

A456 3 2,91 0,34 0,15 51% 204 83

A457 3 2,78 0,26 0,26 51% 192 111
A458 3 2,85 0,24 0,26 51% 194 101
A459 3 2,74 0,36 0,20 51% 208 131
A460 3 2,78 0,27 0,24 51% 206 107
A461 3 2,70 0,27 0,09 51% 211 128
A462 3 2,88 0,30 0,30 51% 194 99

A463 3 2,85 0,24 0,26 51% 193 103
A464 3 2,81 0,31 0,24 51% 208 88

A465 3 2,77 0,29 0,26 51% 191 103
A466 3 2,79 0,31 0,22 52% 202 104
A467 3 2,97 0,29 0,23 52% 208 129
A468 3 2,97 0,29 0,23 52% 208 129
A469 3 2,96 0,29 0,20 52% 208 124
A470 3 2,88 0,33 0,31 52% 202 105
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

A471 3 2,68 0,35 0,13 52% 203 118
A472 3 2,85 0,35 0,29 52% 202 103
A473 3 3,00 0,29 0,20 52% 210 123
Ad74 3 2,92 0,34 0,25 52% 205 101
A475 3 2,88 0,27 0,28 52% 201 102
A476 3 2,92 0,36 0,26 52% 206 126
A477 3 2,90 0,31 0,22 52% 205 125
A478 3 2,81 0,26 0,28 52% 198 108
A479 3 2,91 0,28 0,21 52% 205 116
A480 3 2,79 0,28 0,18 52% 202 109
A481 3 2,85 0,36 0,26 52% 204 107
A482 3 2,92 0,34 0,25 52% 206 92

A483 3 3,00 0,30 0,22 52% 210 124
A484 3 2,78 0,35 0,23 52% 203 111
A485 3 2,87 0,31 0,22 52% 206 120
A486 3 2,87 0,31 0,22 52% 206 120
A487 3 2,82 0,29 0,22 52% 204 117
A488 3 2,83 0,34 0,30 52% 202 116
A489 3 2,83 0,34 0,30 52% 202 113
A490 3 2,88 0,31 0,29 52% 201 112
A491 3 2,83 0,32 0,27 52% 202 110
A492 3 2,83 0,34 0,30 52% 202 120
A493 3 2,87 0,33 0,30 52% 203 99

A494 3 2,77 0,33 0,23 52% 199 118
A495 3 2,77 0,33 0,23 52% 199 115
A496 3 2,79 0,26 0,27 52% 196 106
A497 3 2,66 0,32 0,25 52% 197 101
A498 3 2,79 0,28 0,18 52% 204 114
A499 3 2,81 0,26 0,28 52% 200 108
AS500 3 2,83 0,35 0,27 52% 204 84

A501 3 2,82 0,31 0,23 52% 203 108
A502 3 2,84 0,32 0,19 52% 207 110
A503 3 2,83 0,36 0,22 52% 203 120
A504 3 2,89 0,27 0,28 52% 200 115
A505 3 2,95 0,33 0,23 52% 206 131
A506 3 2,87 0,30 0,26 52% 205 109
A507 3 2,87 0,26 0,17 52% 207 122
AS508 3 2,71 0,31 0,21 52% 201 101
A509 3 2,92 0,30 0,25 52% 203 97

AS510 3 2,94 0,31 0,21 52% 206 117
AS511 3 2,83 0,30 0,21 52% 206 110
AS512 3 2,85 0,35 0,29 52% 200 108
AS513 3 2,62 0,36 0,24 52% 198 100
AS514 3 2,77 0,33 0,23 52% 198 114

110




Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (1;411;’:)
A515 3 2,94 0,31 0,31 52% 206 123
A516 3 3,05 0,31 0,23 52% 209 116
A517 3 2,80 0,30 0,22 52% 200 86
A518 3 2,85 0,36 0,26 52% 206 106
A519 3 2,66 0,32 0,28 52% 196 120
A520 3 2,80 0,31 0,32 52% 200 114
A521 3 2,90 0,29 0,21 52% 208 126
A522 3 2,78 0,34 0,25 52% 198 110
AS523 3 2,78 0,31 0,26 52% 202 110
AS524 3 2,75 0,30 0,29 52% 194 102
AS525 3 2,85 0,29 0,21 52% 207 128
AS526 3 2,87 0,31 0,24 52% 206 121
AS527 3 2,77 0,32 0,19 52% 205 126
A528 3 2,66 0,28 0,23 52% 199 107
A529 3 2,98 0,40 0,23 52% 213 118
A530 3 2,73 0,33 0,21 52% 197 80
AS531 3 2,92 0,34 0,25 52% 209 110
AS532 3 2,77 0,31 0,20 52% 197 111
AS533 3 2,84 0,32 0,19 52% 210 120
AS534 3 2,78 0,28 0,17 52% 198 105
AS535 3 2,87 0,30 0,23 52% 209 125
AS536 3 2,83 0,30 0,21 52% 209 131
AS537 3 2,83 0,35 0,27 52% 208 103
AS538 3 2,82 0,31 0,28 52% 206 109
A539 4 2,90 0,34 0,31 56% 203 86
A540 4 2,89 0,29 0,25 56% 204 87
A541 4 2,66 0,29 0,24 56% 196 82
A542 4 2,87 0,32 0,30 56% 202 85
A543 4 2,88 0,34 0,29 56% 203 89
AS544 4 2,64 0,33 0,26 56% 196 84
A545 4 2,78 0,30 0,27 56% 199 87
A546 4 2,81 0,27 0,31 56% 197 81
A547 4 2,88 0,30 0,28 56% 203 86
A548 4 2,85 0,34 0,21 56% 207 118
A549 4 2,81 0,28 0,27 56% 199 83
AS550 4 2,82 0,30 0,27 56% 200 89
AS551 4 2,75 0,32 0,27 56% 198 86
AS552 4 2,80 0,33 0,31 56% 198 84
AS553 4 2,66 0,29 0,24 56% 195 83
AS554 4 2,86 0,36 0,32 56% 203 88
AS555 4 2,98 0,32 0,30 56% 204 90
AS556 4 2,89 0,36 0,24 56% 205 129
AS557 4 2,87 0,30 0,32 56% 198 88
AS558 4 2,85 0,34 0,21 56% 209 122
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

A559 4 2,81 0,29 0,27 56% 197 82

A560 4 2,84 0,35 0,26 56% 200 89

A561 4 2,90 0,31 0,21 57% 207 124
A562 4 2,88 0,32 0,30 57% 202 103
A563 4 2,88 0,32 0,30 57% 202 112
A564 4 2,77 0,35 0,22 57% 203 89

AS565 4 2,90 0,30 0,28 57% 203 116
AS566 4 2,76 0,32 0,24 57% 201 120
AS567 4 2,76 0,32 0,24 57% 201 120
AS568 4 2,81 0,31 0,25 57% 202 85

A569 4 2,91 0,29 0,28 57% 203 117
A570 4 2,78 0,28 0,21 57% 202 114
AS571 4 3,01 0,30 0,23 57% 210 93

AS572 4 2,87 0,29 0,23 57% 204 114
AS573 4 2,83 0,30 0,26 57% 202 119
AS574 4 2,80 0,29 0,10 57% 208 122
AS575 4 2,91 0,30 0,20 57% 208 118
AS576 4 2,82 0,34 0,24 57% 204 86

AST77 4 2,75 0,29 0,24 57% 199 110
AS578 4 2,88 0,33 0,24 57% 205 124
AS579 4 3,01 0,34 0,30 57% 207 121
AS580 4 2,87 0,25 0,28 57% 201 113
AS581 4 2,87 0,28 0,26 57% 203 113
AS582 4 2,85 0,32 0,25 57% 203 111
AS583 4 3,09 0,31 0,30 57% 210 124
AS584 4 2,95 0,28 0,24 57% 207 120
AS585 4 2,90 0,31 0,12 57% 211 114
AS586 4 2,77 0,32 0,25 57% 200 116
AS587 4 2,84 0,31 0,28 57% 202 109
AS588 4 2,84 0,32 0,28 57% 201 112
AS589 4 2,86 0,30 0,21 57% 206 87

A590 4 2,63 0,34 0,16 57% 200 108
A591 4 2,78 0,28 0,20 57% 203 130
A592 4 2,85 0,31 0,12 57% 209 104
A593 4 2,85 0,31 0,31 57% 201 105
A594 4 2,77 0,32 0,22 57% 203 106
A595 4 2,77 0,35 0,22 57% 204 122
A596 4 2,84 0,35 0,31 57% 202 121
A597 4 2,84 0,28 0,27 57% 200 109
A598 4 2,80 0,33 0,13 57% 209 116
A599 4 2,86 0,31 0,22 57% 206 123
A600 4 2,76 0,33 0,26 57% 201 110
A601 4 2,91 0,28 0,28 57% 202 116
A602 4 2,76 0,34 0,21 57% 202 113
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Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (1;411;’:)
A603 4 2,86 0,31 0,30 57% 202 115
A604 4 2,93 0,34 0,33 57% 204 115
A605 4 2,82 0,29 0,32 57% 197 108
A606 4 2,72 0,31 0,22 57% 199 116
A607 4 2,88 0,35 0,22 57% 206 119
A608 4 2,88 0,28 0,30 57% 202 118
A609 4 2,61 0,30 0,23 57% 194 109
A610 4 3,01 0,30 0,23 57% 211 119
A611 4 2,77 0,29 0,21 57% 203 103
A612 4 2,75 0,35 0,28 57% 198 110
A613 4 2,70 0,32 0,18 57% 203 115
A614 4 2,79 0,32 0,25 57% 203 111
A615 4 2,72 0,35 0,26 57% 201 86
A616 4 2,65 0,35 0,23 57% 200 113
A617 4 2,83 0,33 0,25 57% 205 111
A618 4 2,73 0,32 0,26 57% 201 94
A619 4 2,64 0,28 0,19 57% 200 115
A620 4 2,64 0,28 0,19 57% 200 120
A621 4 2,92 0,29 0,24 57% 208 128
A622 4 2,70 0,32 0,18 57% 204 116
A623 4 2,62 0,28 0,22 57% 193 100
A624 4 2,86 0,32 0,22 57% 203 115
A625 4 2,87 0,34 0,20 57% 205 115
A626 4 2,80 0,33 0,26 57% 199 115
A627 4 2,76 0,37 0,21 57% 201 121
A628 4 2,90 0,34 0,29 57% 201 89
A629 4 2,65 0,34 0,24 57% 194 88
A630 4 2,84 0,33 0,27 57% 206 107
A631 4 2,64 0,29 0,18 57% 202 119
A632 4 2,93 0,32 0,23 57% 211 122
A633 4 2,84 0,35 0,26 57% 200 111
A634 4 2,71 0,36 0,26 57% 203 126
A635 4 2,88 0,36 0,25 57% 202 109
A636 4 2,89 0,28 0,28 57% 198 83
A637 4 2,89 0,28 0,29 57% 206 116
A638 4 2,85 0,34 0,28 57% 207 121
A639 4 2,79 0,30 0,23 57% 197 114
A640 4 2,79 0,30 0,28 57% 204 106
A641 4 2,61 0,30 0,23 57% 190 81
A642 4 2,87 0,29 0,23 57% 197 109
A643 4 2,70 0,32 0,23 58% 199 118
A644 4 2,84 0,28 0,27 58% 201 113
A645 4 2,72 0,31 0,25 58% 200 112
A646 4 2,72 0,33 0,27 58% 200 114
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)

A647 4 2,80 0,31 0,24 58% 204 116
A648 4 2,81 0,33 0,27 58% 204 117
A649 4 2,82 0,27 0,26 58% 197 109
A650 4 2,93 0,31 0,27 58% 210 130
A651 5 2,80 0,32 0,28 66% 199 105
A652 5 2,80 0,28 0,29 66% 201 89

A653 5 2,80 0,27 0,04 66% 211 131
A654 5 2,81 0,29 0,27 66% 209 100
A655 5 2,93 0,40 0,28 67% 212 116
A656 5 2,93 0,40 0,28 67% 209 114
A657 5 2,93 0,37 0,23 67% 207 107
A658 5 2,74 0,36 0,20 67% 207 132
A659 5 2,79 0,35 0,20 67% 209 118
A660 5 2,92 0,34 0,29 67% 210 117
A661 5 2,75 0,34 0,22 67% 206 116
A662 5 2,90 0,34 0,31 67% 208 114
A663 5 2,83 0,34 0,30 67% 206 118
A664 5 2,90 0,33 0,19 67% 207 116
A665 5 2,97 0,33 0,27 67% 214 118
A666 5 2,92 0,33 0,27 67% 210 123
A667 5 2,73 0,32 0,28 67% 202 119
A668 5 2,84 0,32 0,31 67% 204 123
A669 5 2,84 0,32 0,31 67% 206 128
A670 5 2,88 0,32 0,27 67% 209 118
A671 5 2,84 0,32 0,18 67% 202 104
A672 5 2,80 0,32 0,28 67% 200 110
A673 5 2,80 0,32 0,28 67% 198 108
A674 5 2,82 0,31 0,23 67% 204 99

A675 5 2,92 0,31 0,23 67% 210 124
A676 5 2,99 0,31 0,22 67% 212 124
A677 5 2,75 0,31 0,23 67% 203 117
A678 5 2,80 0,31 0,03 67% 213 123
A679 5 2,90 0,31 0,21 67% 203 122
A680 5 2,97 0,31 0,27 67% 208 117
A681 5 2,91 0,31 0,25 67% 208 123
A682 5 2,90 0,31 0,26 67% 205 111
A683 5 2,65 0,31 0,24 67% 197 112
A684 5 2,85 0,31 0,27 67% 206 126
A685 5 2,79 0,31 0,27 67% 199 112
A686 5 2,94 0,31 0,31 67% 211 118
A687 5 2,81 0,31 0,27 67% 198 113
A688 5 2,76 0,30 0,20 67% 201 115
A689 5 2,81 0,30 0,32 67% 207 116
A690 5 2,80 0,30 0,23 67% 203 121
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Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) R‘;’r'gz:’“ Rm (MPa) (11\24;;):)
A691 5 2,85 0,30 0,26 67% 201 109
A692 5 2,78 0,30 0,25 67% 200 117
A693 5 2,78 0,30 0,25 67% 202 114
A694 5 2,97 0,30 0,31 67% 206 122
A695 5 2,97 0,30 0,31 67% 207 119
A696 5 2,73 0,33 0,21 67% 201 117
A697 5 2,86 0,29 0,16 67% 203 115
A698 5 2,66 0,29 0,11 67% 200 113
A699 5 2,80 0,29 0,04 67% 212 111
A700 5 2,87 0,29 0,16 67% 204 116
A701 5 2,91 0,29 0,21 67% 210 120
A702 5 2,91 0,29 0,21 67% 209 121
A703 5 2,88 0,29 0,19 67% 206 121
A704 5 2,88 0,29 0,19 67% 207 123
A705 5 2,90 0,29 0,21 67% 212 119
A706 5 2,96 0,29 0,21 67% 213 121
A707 5 2,98 0,29 0,20 67% 213 120
A708 5 2,79 0,29 0,24 67% 201 111
A709 5 2,65 0,29 0,24 67% 204 117
A710 5 2,94 0,29 0,25 67% 208 118
A711 5 2,82 0,29 0,23 67% 202 116
A712 5 2,83 0,29 0,25 67% 205 129
A713 5 2,82 0,29 0,29 67% 200 110
A714 5 2,75 0,29 0,29 67% 200 121
A715 5 2,78 0,28 0,27 67% 200 118
A716 5 2,66 0,28 0,23 67% 197 113
A717 5 2,88 0,28 0,25 67% 203 92
A718 5 2,71 0,28 0,31 67% 193 115
A719 5 2,87 0,28 0,25 67% 209 117
A720 5 2,71 0,28 0,31 67% 191 109
A721 5 2,80 0,27 0,29 67% 200 108
A722 5 2,81 0,27 0,26 67% 202 120
A723 5 2,78 0,27 0,24 67% 203 117
A724 5 2,85 0,27 0,23 67% 204 111
A725 5 2,96 0,27 0,28 67% 208 126
A726 5 2,86 0,27 0,23 67% 203 108
A727 5 2,99 0,26 0,28 67% 207 129
A728 5 2,76 0,26 0,27 67% 198 105
A729 5 2,80 0,26 0,09 67% 209 117
A730 5 2,81 0,26 0,28 67% 198 113
A731 5 2,92 0,26 0,26 67% 202 109
A732 5 2,81 0,26 0,23 67% 208 115
A733 5 2,80 0,26 0,28 67% 196 86
A734 5 2,83 0,26 0,29 67% 196 86
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A735 5 2,76 0,26 0,27 67% 192 102
A736 5 2,79 0,25 0,23 67% 202 116
A737 5 2,87 0,25 0,28 67% 204 118
A738 5 2,82 0,24 0,16 67% 205 118
A739 5 2,82 0,29 0,34 67% 201 116
A740 5 2,84 0,29 0,33 67% 204 121
A741 5 2,87 0,29 0,23 67% 208 111
A742 5 2,82 0,29 0,34 67% 202 119
A743 5 2,87 0,28 0,24 67% 208 125
A744 5 2,95 0,28 0,30 67% 209 128
A745 5 2,96 0,27 0,28 67% 208 119
A746 5 2,81 0,28 0,13 67% 212 99
A747 5 2,62 0,36 0,24 68% 197 116
A748 5 2,79 0,35 0,20 68% 208 124
A749 5 2,68 0,35 0,13 68% 211 111
A750 5 2,88 0,35 0,22 68% 210 121
A751 5 2,84 0,35 0,27 68% 201 92
A752 5 2,86 0,34 0,25 68% 212 133
A753 5 2,91 0,34 0,15 68% 215 145
A754 5 2,78 0,34 0,25 68% 205 124
A755 5 2,78 0,34 0,25 68% 201 104
A756 5 2,89 0,33 0,20 68% 208 109
A757 5 2,79 0,33 0,21 68% 206 112
A758 5 2,94 0,33 0,21 68% 211 120
A759 5 2,94 0,33 0,21 68% 212 116
A760 5 2,94 0,33 0,21 68% 213 121
A761 5 2,77 0,33 0,20 68% 205 120
A762 5 2,85 0,33 0,29 68% 198 107
A763 5 2,88 0,33 0,30 68% 206 116
A764 5 2,91 0,33 0,30 68% 208 108
A765 5 2,85 0,32 0,22 68% 205 119
A766 5 2,83 0,32 0,27 68% 203 116
A767 5 2,86 0,32 0,20 68% 210 118
A768 5 2,88 0,32 0,27 68% 206 121
A769 5 2,81 0,32 0,30 68% 201 106
A770 5 2,88 0,32 0,30 68% 206 119
A771 5 2,73 0,32 0,26 68% 204 115
A772 5 2,78 0,31 0,26 68% 205 124
A773 5 2,78 0,31 0,26 68% 206 123
A774 5 2,80 0,31 0,03 68% 216 130
A775 5 2,89 0,31 0,23 68% 205 116
A776 5 2,74 0,31 0,24 68% 205 121
AT777 5 2,94 0,31 0,25 68% 206 119
A778 5 2,79 0,31 0,27 68% 199 109
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A779 5 2,84 0,31 0,32 68% 205 133
A780 5 2,84 0,31 0,26 68% 205 126
A781 5 2,94 0,31 0,31 68% 207 118
A782 5 2,88 0,31 0,29 68% 201 109
A783 5 2,88 0,31 0,29 68% 202 106
A784 5 2,80 0,31 0,25 68% 201 92
A785 5 2,76 0,30 0,19 68% 204 110
A786 5 2,87 0,30 0,18 68% 208 117
A787 5 2,83 0,30 0,20 68% 207 116
A788 5 2,83 0,30 0,20 68% 207 116
A789 5 2,84 0,30 0,22 68% 214 121
A790 5 2,84 0,30 0,22 68% 214 121
A791 5 2,74 0,30 0,24 68% 201 105
A792 5 2,80 0,30 0,23 68% 206 142
A793 5 2,75 0,30 0,23 68% 199 98
A794 5 2,75 0,30 0,23 68% 202 102
A795 5 2,92 0,30 0,24 68% 206 109
A796 5 2,90 0,30 0,31 68% 202 107
A797 5 2,78 0,30 0,29 68% 196 111
A798 5 2,78 0,30 0,29 68% 195 103
A799 5 2,87 0,30 0,28 68% 201 102
A800 5 2,91 0,30 0,32 68% 203 110
A801 5 2,84 0,30 0,31 68% 202 109
A802 5 2,84 0,30 0,29 68% 200 105
A803 5 2,80 0,29 0,23 68% 202 113
A804 5 2,79 0,29 0,23 68% 204 119
A805 5 2,82 0,29 0,29 68% 202 112
A806 5 2,82 0,29 0,29 68% 200 109
A807 5 2,85 0,27 0,27 68% 204 108
A808 5 2,80 0,26 0,04 68% 211 123
A809 5 2,80 0,25 0,10 68% 213 130
A810 5 2,79 0,29 0,24 68% 205 107
AS811 5 2,82 0,28 0,29 68% 204 114
A812 5 2,90 0,28 0,30 68% 207 111
AS813 5 2,89 0,28 0,29 68% 207 112
A814 6 2,83 0,27 0,29 T77% 208 115
A815 6 2,87 0,33 0,30 T77% 206 116
A816 6 2,97 0,28 0,27 T77% 213 117
A817 6 2,86 0,27 0,23 78% 207 118
AS818 6 2,80 0,27 0,06 78% 212 129
A819 6 2,80 0,25 0,03 78% 221 130
A820 6 2,77 0,31 0,24 78% 209 122
A821 6 2,79 0,31 0,22 78% 211 125
A822 6 2,76 0,33 0,26 78% 205 132
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
AR23 6 2,72 0,30 0,11 78% 213 127
A824 6 2,86 0,36 0,32 78% 210 120
A825 6 2,80 0,30 0,23 78% 205 130
A826 6 2,78 0,27 0,17 78% 204 127
A827 6 2,77 0,28 0,26 78% 208 120
A828 6 2,80 0,27 0,23 78% 206 118
A829 6 2,80 0,31 0,29 78% 209 135
A830 6 2,76 0,27 0,28 78% 195 116
A831 6 3,03 0,29 0,29 78% 214 122
A832 6 2,82 0,29 0,25 78% 205 124
A833 6 2,71 0,35 0,13 78% 208 120
A834 6 2,80 0,29 0,14 78% 213 126
A835 6 2,72 0,33 0,27 78% 209 123
A836 6 2,70 0,28 0,04 78% 219 139
A837 6 2,80 0,26 0,29 78% 204 119
A838 6 2,93 0,35 0,25 78% 214 120
A839 6 2,82 0,28 0,25 78% 206 118
A840 6 2,80 0,30 0,25 78% 202 114
AB41 6 2,83 0,27 0,26 78% 204 110
Ag42 6 2,80 0,27 0,06 78% 216 138
A843 6 2,79 0,28 0,28 78% 203 117
A844 6 2,79 0,35 0,20 78% 213 135
AB45 6 2,86 0,32 0,11 78% 214 120
A846 6 2,80 0,29 0,04 78% 212 132
A847 6 2,77 0,32 0,25 78% 201 109
A848 6 2,75 0,31 0,23 78% 204 120
A849 6 2,88 0,31 0,30 78% 208 127
A850 6 2,79 0,27 0,28 78% 204 112
A851 6 2,82 0,34 0,24 78% 202 94
A852 6 2,86 0,32 0,20 78% 216 134
A853 6 2,82 0,33 0,23 78% 208 130
A854 6 2,84 0,29 0,26 78% 208 130
A855 6 2,84 0,29 0,26 78% 208 130
A856 6 2,77 0,28 0,26 78% 204 113
A857 6 2,82 0,32 0,20 78% 208 120
A858 6 2,83 0,26 0,29 78% 205 117
A859 6 2,67 0,29 0,27 78% 201 110
A860 6 2,95 0,33 0,23 78% 211 132
A861 6 2,90 0,30 0,22 78% 211 126
A862 6 2,82 0,32 0,24 78% 210 133
A863 6 2,75 0,31 0,23 78% 205 120
A864 6 3,03 0,31 0,18 78% 217 120
A865 6 2,94 0,33 0,21 78% 214 121
A866 6 2,96 0,27 0,28 78% 209 125
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
AB67 6 2,89 0,31 0,23 78% 209 122
AB68 6 2,85 0,31 0,29 78% 207 120
A869 6 2,84 0,33 0,21 78% 213 141
A870 6 2,79 0,33 0,23 78% 212 123
A871 6 2,86 0,34 0,22 78% 211 122
A872 6 2,80 0,32 0,20 78% 209 118
A873 6 3,00 0,31 0,19 78% 217 118
A874 6 2,97 0,29 0,23 78% 213 109
A875 6 2,81 0,31 0,20 78% 209 118
A876 6 3,03 0,31 0,18 78% 216 117
A877 6 2,78 0,31 0,22 78% 205 117
AB78 6 2,87 0,31 0,22 78% 212 146
A879 6 2,85 0,27 0,28 78% 205 113
A880 6 2,89 0,31 0,23 78% 208 117
A881 6 2,82 0,32 0,26 78% 203 115
A8B2 6 2,80 0,26 0,05 78% 214 121
A883 6 2,75 0,30 0,27 78% 201 112
A884 6 2,90 0,34 0,31 78% 211 119
A885 6 2,80 0,30 0,21 78% 205 101
A886 6 2,74 0,29 0,24 78% 200 107
A887 6 3,00 0,31 0,19 78% 213 117
ABB8 6 2,88 0,30 0,29 78% 212 118
A889 6 2,87 0,39 0,29 78% 207 112
A890 6 2,70 0,34 0,26 78% 209 119
A891 6 2,88 0,30 0,15 78% 215 129
A892 6 2,99 0,34 0,28 78% 216 136
A893 6 2,85 0,29 0,27 78% 209 119
A894 6 2,91 0,36 0,29 78% 210 121
A895 6 2,92 0,29 0,24 78% 209 126
A896 6 2,90 0,28 0,30 78% 210 125
A897 6 2,82 0,31 0,29 78% 205 125
A898 6 2,80 0,26 0,06 78% 209 123
A899 6 2,84 0,30 0,23 78% 205 114
A900 6 2,87 0,30 0,23 78% 211 125
A901 6 2,83 0,34 0,13 78% 216 134
A902 6 2,80 0,25 0,05 78% 212 122
A903 6 2,77 0,28 0,29 78% 202 109
A904 6 2,75 0,29 0,24 78% 205 124
A905 6 2,74 0,29 0,24 78% 200 107
A906 6 2,74 0,29 0,24 78% 200 107
A907 6 2,86 0,32 0,22 78% 207 112
A908 6 2,82 0,31 0,28 78% 208 120
A909 6 2,77 0,29 0,20 78% 210 119
A910 6 2,93 0,32 0,28 78% 206 109
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A911 6 2,91 0,29 0,33 78% 205 114
A912 6 2,74 0,29 0,24 78% 202 108
A913 6 2,75 0,29 0,24 78% 205 118
A914 6 2,93 0,32 0,29 78% 212 119
A915 6 2,87 0,29 0,26 78% 206 111
A916 6 2,85 0,30 0,28 78% 208 117
A917 6 2,81 0,33 0,19 78% 208 121
A918 6 2,80 0,29 0,10 78% 214 122
A919 6 2,65 0,30 0,11 78% 210 140
A920 6 2,91 0,33 0,28 78% 206 113
A921 6 2,85 0,29 0,11 78% 213 118
A922 6 2,85 0,27 0,25 78% 210 127
A923 6 2,80 0,27 0,04 78% 212 120
A924 6 2,74 0,31 0,26 78% 207 118
A925 6 2,88 0,30 0,29 78% 209 122
A926 6 2,83 0,29 0,26 78% 204 116
A927 6 2,82 0,28 0,25 78% 206 118
A928 6 2,87 0,26 0,30 78% 204 116
A929 6 2,83 0,33 0,31 78% 211 136
A930 6 2,86 0,29 0,24 79% 208 115
A931 6 2,85 0,35 0,15 79% 218 132
A932 6 2,81 0,28 0,13 79% 220 144
A933 6 2,78 0,29 0,20 79% 208 130
A934 6 2,77 0,31 0,26 79% 205 115
A935 6 2,85 0,32 0,20 79% 212 133
A936 6 2,80 0,32 0,24 79% 207 128
A937 6 2,79 0,30 0,23 79% 204 132
A938 6 2,87 0,30 0,23 79% 215 139
A939 6 2,91 0,35 0,32 79% 211 132
A940 6 2,80 0,34 0,05 79% 223 158
A941 6 2,76 0,33 0,26 79% 208 118
A942 6 2,84 0,26 0,29 79% 204 119
A943 6 2,77 0,29 0,28 79% 204 133
A944 6 2,72 0,33 0,16 79% 207 127
A945 6 2,76 0,37 0,21 79% 209 125
A946 6 2,66 0,32 0,28 79% 200 113
A947 6 2,82 0,28 0,27 79% 204 120
A948 6 2,71 0,28 0,31 79% 194 114
A949 6 2,64 0,33 0,26 79% 204 129
A950 6 2,88 0,33 0,31 79% 206 125
A951 6 2,71 0,31 0,31 79% 202 105
A952 6 2,82 0,32 0,20 79% 211 133
A953 6 2,82 0,32 0,20 79% 211 133
A954 6 2,80 0,33 0,31 79% 208 129
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. Reduccion Rpo.
Muestra | Grupo | Mg (%) | Fe(%) | Si(%) Provia | Rm (MPa) (Mli,a)
A955 6 2,78 0,28 0,27 79% 201 122
A956 6 2,71 0,28 0,12 79% 205 126
A957 6 2,64 0,30 0,10 79% 212 124
A958 6 2,63 0,30 0,24 79% 205 116
A959 6 2,93 0,32 0,29 79% 211 133
A960 6 2,83 0,32 0,26 79% 212 132
A961 6 2,82 0,28 0,26 79% 204 120
A962 6 2,80 0,29 0,04 79% 218 128
A963 6 2,67 0,31 0,29 79% 201 123
A964 6 2,72 0,35 0,26 79% 207 119
A965 6 2,72 0,33 0,27 79% 207 119
A966 6 2,91 0,31 0,27 79% 205 114
A967 6 2,84 0,31 0,26 79% 205 115
A968 6 2,81 0,31 0,27 79% 200 126
A969 6 2,80 0,29 0,13 79% 213 135
A970 6 2,88 0,30 0,28 79% 207 127
A971 6 2,83 0,33 0,30 79% 211 126
A972 6 2,82 0,29 0,28 79% 203 119
A973 6 2,72 0,35 0,26 79% 207 111
A974 6 2,71 0,31 0,15 79% 212 123
A975 6 2,83 0,32 0,20 79% 213 114
A976 6 2,80 0,29 0,08 79% 214 141
A977 6 2,91 0,29 0,33 79% 208 128
A978 6 2,72 0,35 0,26 79% 209 122
A979 6 2,81 0,30 0,18 79% 211 117
A980 6 2,81 0,28 0,13 79% 219 141
A981 6 2,80 0,31 0,32 79% 205 136
A982 6 2,86 0,29 0,24 79% 206 112
A983 6 2,85 0,30 0,19 79% 213 138
A984 6 2,78 0,31 0,18 79% 210 116
A985 6 2,72 0,33 0,16 79% 208 115
A986 6 2,80 0,30 0,22 79% 203 128
A987 6 2,76 0,30 0,20 79% 207 137
A988 6 2,81 0,33 0,27 79% 211 137
A989 6 2,90 0,31 0,21 79% 211 131
A990 6 2,89 0,31 0,23 79% 211 132
A991 6 2,73 0,32 0,28 79% 203 128
A992 6 2,84 0,35 0,26 79% 208 138
A993 6 2,78 0,27 0,24 79% 201 119
A994 6 2,87 0,30 0,22 79% 209 128
A995 6 2,87 0,30 0,22 79% 209 128
A996 6 2,80 0,35 0,21 79% 209 118
A997 6 2,89 0,35 0,23 79% 212 137
A998 6 2,81 0,30 0,19 79% 216 134
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A999

2,80

0,25

0,10

79%

216

130

A1000

2,76

0,34

0,27

79%

200

121

122




Anexo B

Seleccion de 629 muestras de 9 mm de espesor de Aludium de la aleacion AA5754 en estado
recocido total que no han sido sometidas a laminacién en frio, habiendo sufrido todas el mismo
proceso de fabricacion, junto con sus contenidos de Mg, Fe y Si y sus valores Resistencia
Mecanica (Rm), Limite Elastico (Rpo2) y coeficiente de endurecimiento (724.6%). Las medidas de
composicion las han realizado los laboratorios normalizados de los departamentos de Calidad
de Aludium Transformacion de Productos. Los valores de CCMM vy coeficiente de

endurecimiento se han obtenido en los laboratorios normalizados de Cindal con el material y

los métodos expuestos en el apartado de Material y Métodos de esta tesis.

Tabla B1
Muestra | Mg (%) [ Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpozv (MPa) | R4g,
Bl 3,03 0,33 0,24 209 100 0,330
B2 3,00 0,29 0,20 209 96 0,325
B3 3,00 0,29 0,20 209 96 0,325
B4 2,98 0,31 0,28 206 97 0,310
B5 3,00 0,32 0,24 208 97 0,320
B6 3,01 0,29 0,22 210 98 0,320
B7 2,99 0,30 0,20 206 98 0,320
B8 3,02 0,38 0,29 212 98 0,320
B9 3,05 0,29 0,20 214 98 0,335
B10 3,05 0,30 0,28 210 99 0,320
Bl11 2,99 0,30 0,29 207 99 0,310
BI12 2,99 0,30 0,20 206 99 0,330
B13 3,01 0,33 0,26 208 99 0,320
Bl14 3,03 0,30 0,28 207 99 0,305
B15 3,05 0,30 0,22 207 99 0,335
Bl16 2,98 0,32 0,27 206 99 0,310
B17 2,98 0,32 0,29 209 99 0,315
BI18 2,98 0,33 0,26 207 99 0,315
B19 2,99 0,30 0,20 206 99 0,320
B20 3,01 0,34 0,27 209 99 0,310
B21 3,00 0,27 0,20 213 100 0,320
B22 2,98 0,31 0,28 205 100 0,305
B23 2,99 0,30 0,23 211 100 0,315
B24 3,05 0,33 0,27 209 100 0,320
B25 2,98 0,32 0,26 209 100 0,315
B26 2,98 0,32 0,27 206 100 0,315
B27 3,04 0,28 0,22 206 100 0,310
B28 2,99 0,31 0,30 203 100 0,295

123




Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B29 2,99 0,26 0,20 209 100 0,315
B30 3,05 0,33 0,27 210 100 0,325
B31 3,02 0,33 0,15 213 101 0,325
B32 2,98 0,31 0,28 206 101 0,305
B33 2,99 0,30 0,20 210 101 0,320
B34 3,01 0,31 0,28 208 101 0,310
B35 2,98 0,32 0,29 208 101 0,310
B36 2,98 0,32 0,27 205 101 0,315
B37 3,02 0,32 0,25 209 101 0,305
B38 2,99 0,31 0,30 205 101 0,300
B39 2,99 0,34 0,25 207 101 0,305
B40 3,03 0,30 0,27 211 102 0,310
B41 3,05 0,35 0,27 213 102 0,315
B42 2,98 0,31 0,28 207 102 0,310
B43 3,02 0,29 0,14 212 102 0,320
B44 2,99 0,32 0,28 208 102 0,300
B45 2,99 0,28 0,15 213 102 0,310
B46 3,00 0,31 0,28 205 102 0,305
B47 3,02 0,32 0,25 209 102 0,300
B48 2,97 0,33 0,28 205 102 0,300
B49 2,98 0,27 0,28 207 102 0,300
B50 3,01 0,33 0,26 208 102 0,295
B51 3,01 0,31 0,28 208 102 0,300
B52 3,01 0,31 0,21 211 102 0,320
B53 3,02 0,28 0,21 210 102 0,305
B54 3,03 0,30 0,28 206 102 0,300
B55 3,00 0,27 0,18 209 103 0,295
B56 3,00 0,29 0,19 212 103 0,305
B57 3,00 0,32 0,28 208 103 0,305
B58 2,97 0,31 0,30 206 103 0,300
B59 2,97 0,33 0,26 208 103 0,300
B60 2,98 0,34 0,30 206 103 0,290
Bo61 2,99 0,31 0,30 203 103 0,290
B62 2,99 0,30 0,29 207 103 0,305
B63 2,99 0,31 0,26 211 103 0,310
Bo64 3,01 0,32 0,27 209 103 0,310
B65 3,03 0,30 0,28 208 103 0,315
B66 2,97 0,38 0,32 206 103 0,310
B67 2,97 0,33 0,14 212 103 0,320
B68 2,99 0,32 0,28 206 103 0,300
B69 2,99 0,32 0,28 208 103 0,300
B70 2,99 0,33 0,25 211 103 0,305
B71 3,01 0,32 0,19 213 103 0,310
B72 3,02 0,33 0,15 212 103 0,300
B73 2,97 0,31 0,32 205 103 0,300
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B74 2,98 0,29 0,26 207 103 0,300
B75 2,98 0,29 0,26 210 103 0,305
B76 2,98 0,32 0,29 215 103 0,310
B77 3,00 0,31 0,19 209 103 0,295
B78 3,01 0,33 0,26 208 103 0,290
B79 3,01 0,31 0,28 209 103 0,300
B80 3,01 0,32 0,20 214 103 0,315
BS1 3,01 0,31 0,21 212 103 0,320
B&2 3,02 0,29 0,14 214 103 0,305
B8&3 2,97 0,33 0,14 210 104 0,295
B84 2,99 0,29 0,17 212 104 0,295
B85 2,99 0,29 0,15 215 104 0,305
B86 3,05 0,32 0,28 211 104 0,310
B87 2,97 0,27 0,20 210 104 0,305
B88 2,98 0,31 0,28 206 104 0,290
B89 2,98 0,27 0,28 208 104 0,300
B90 2,98 0,30 0,27 207 104 0,305
BI1 2,98 0,29 0,26 206 104 0,305
B92 2,98 0,29 0,26 209 104 0,315
B93 2,99 0,31 0,30 205 104 0,285
B94 2,99 0,32 0,28 209 104 0,290
B95 2,99 0,30 0,29 207 104 0,300
B96 3,00 0,30 0,21 210 104 0,315
B97 3,00 0,30 0,21 211 104 0,315
B98 3,00 0,30 0,21 209 104 0,320
B99 3,03 0,34 0,26 211 104 0,285
B100 3,03 0,35 0,26 209 104 0,300
B101 3,03 0,25 0,14 212 104 0,300
B102 3,03 0,33 0,24 211 104 0,310
B103 2,97 0,32 0,29 206 104 0,295
B104 2,98 0,27 0,11 212 104 0,300
B105 2,99 0,28 0,15 211 104 0,305
B106 2,99 0,32 0,28 207 104 0,315
B107 3,00 0,29 0,19 213 104 0,305
B108 3,03 0,30 0,27 211 104 0,305
B109 3,04 0,31 0,29 210 104 0,305
B110 2,97 0,32 0,29 207 104 0,300
Bl111 2,98 0,34 0,30 205 104 0,280
B112 2,98 0,31 0,28 206 104 0,295
B113 2,98 0,30 0,15 215 104 0,320
Bl114 2,99 0,26 0,20 212 104 0,290
B115 2,99 0,35 0,26 208 104 0,290
B116 3,00 0,26 0,24 210 104 0,295
B117 3,00 0,30 0,21 209 104 0,300
B118 3,01 0,31 0,21 213 104 0,310
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B119 3,02 0,31 0,22 213 104 0,310
B120 3,03 0,34 0,26 210 104 0,295
B121 3,03 0,30 0,26 213 104 0,300
B122 3,03 0,35 0,26 210 104 0,305
B123 3,04 0,30 0,27 206 104 0,300
B124 3,05 0,30 0,22 210 104 0,310
B125 2,98 0,32 0,26 207 105 0,300
B126 2,98 0,27 0,11 211 105 0,300
B127 2,99 0,32 0,28 208 105 0,300
B128 3,02 0,36 0,23 208 105 0,300
B129 3,02 0,32 0,25 210 105 0,305
B130 3,05 0,30 0,28 212 105 0,310
B131 2,97 0,31 0,30 207 105 0,295
B132 2,97 0,31 0,30 207 105 0,300
B133 2,98 0,31 0,28 206 105 0,300
B134 2,98 0,29 0,24 211 105 0,310
B135 2,99 0,32 0,28 206 105 0,285
B136 2,99 0,31 0,27 208 105 0,300
B137 3,00 0,35 0,28 206 105 0,285
B138 3,00 0,30 0,21 210 105 0,320
B139 3,01 0,38 0,28 212 105 0,295
B140 3,02 0,28 0,21 210 105 0,300
B141 3,03 0,35 0,26 209 105 0,295
B142 2,97 0,32 0,29 206 105 0,295
B143 2,97 0,31 0,28 208 105 0,295
B144 2,97 0,31 0,28 207 105 0,300
B145 2,97 0,31 0,28 207 105 0,305
B146 2,99 0,33 0,25 211 105 0,305
B147 3,00 0,29 0,18 213 105 0,310
B148 3,01 0,33 0,26 209 105 0,300
B149 3,02 0,32 0,28 210 105 0,300
B150 3,02 0,30 0,24 211 105 0,310
B151 3,03 0,32 0,19 214 105 0,310
B152 3,04 0,29 0,18 209 105 0,300
B153 2,97 0,33 0,28 207 105 0,295
B154 2,98 0,32 0,29 210 105 0,290
B155 2,98 0,31 0,28 205 105 0,295
B156 2,98 0,33 0,26 209 105 0,300
B157 2,99 0,32 0,28 209 105 0,290
B158 2,99 0,31 0,27 206 105 0,300
B159 3,01 0,30 0,28 211 105 0,285
B160 3,01 0,29 0,13 214 105 0,300
Bl161 3,01 0,28 0,23 214 105 0,310
B162 3,01 0,32 0,20 213 105 0,310
B163 3,02 0,31 0,30 207 105 0,290
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
Bl164 3,02 0,31 0,30 207 105 0,290
B165 3,02 0,31 0,22 209 105 0,300
B166 3,04 0,33 0,26 208 105 0,295
B167 2,97 0,32 0,29 206 106 0,295
B168 2,97 0,32 0,29 207 106 0,295
B169 2,98 0,32 0,26 207 106 0,300
B170 2,98 0,32 0,26 209 106 0,305
B171 2,98 0,32 0,26 208 106 0,305
B172 2,99 0,28 0,15 214 106 0,295
B173 3,00 0,29 0,18 213 106 0,295
B174 3,00 0,31 0,28 207 106 0,300
B175 3,03 0,32 0,19 212 106 0,310
B176 3,04 0,34 0,28 210 106 0,310
B177 2,97 0,27 0,20 210 106 0,290
B178 2,97 0,36 0,26 209 106 0,300
B179 2,98 0,34 0,30 204 106 0,285
B180 2,98 0,30 0,27 207 106 0,290
B181 2,98 0,34 0,30 205 106 0,290
B182 2,99 0,31 0,30 206 106 0,285
B183 2,99 0,32 0,28 210 106 0,290
B184 3,00 0,32 0,27 210 106 0,295
B185 3,00 0,30 0,21 212 106 0,310
B186 3,01 0,30 0,28 210 106 0,285
B187 3,02 0,31 0,30 210 106 0,305
B188 3,03 0,34 0,26 213 106 0,295
B189 3,04 0,33 0,27 212 106 0,295
B190 3,04 0,30 0,27 205 106 0,300
B191 3,05 0,32 0,30 209 106 0,285
B192 3,05 0,35 0,26 210 106 0,290
B193 3,05 0,31 0,31 207 106 0,300
B194 3,05 0,35 0,26 211 106 0,300
B195 3,05 0,30 0,22 210 106 0,305
B196 2,98 0,27 0,11 213 106 0,295
B197 2,98 0,32 0,29 209 106 0,295
B198 2,98 0,32 0,29 209 106 0,300
B199 3,00 0,40 0,26 211 106 0,295
B200 3,01 0,32 0,31 209 106 0,285
B201 3,02 0,31 0,30 208 106 0,295
B202 3,02 0,29 0,19 210 106 0,295
B203 3,02 0,32 0,28 208 106 0,305
B204 3,02 0,27 0,11 214 106 0,310
B205 3,03 0,32 0,19 212 106 0,300
B206 3,05 0,35 0,27 212 106 0,300
B207 3,05 0,32 0,28 210 106 0,300
B208 3,05 0,30 0,28 212 106 0,300
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B209 2,97 0,33 0,26 204 106 0,295
B210 2,97 0,33 0,26 208 106 0,295
B211 2,98 0,29 0,24 210 106 0,280
B212 2,98 0,33 0,26 210 106 0,295
B213 2,98 0,29 0,26 207 106 0,300
B214 3,00 0,33 0,25 210 106 0,285
B215 3,00 0,31 0,16 213 106 0,295
B216 3,01 0,31 0,28 209 106 0,285
B217 3,01 0,32 0,27 211 106 0,310
B218 3,02 0,35 0,26 211 106 0,300
B219 3,03 0,35 0,26 208 106 0,280
B220 3,04 0,34 0,31 209 106 0,290
B221 3,04 0,34 0,31 208 106 0,290
B222 3,04 0,32 0,12 215 106 0,290
B223 2,99 0,29 0,17 212 107 0,295
B224 3,00 0,40 0,26 210 107 0,290
B225 3,00 0,29 0,18 213 107 0,300
B226 3,02 0,33 0,28 208 107 0,275
B227 3,02 0,33 0,27 210 107 0,300
B228 3,02 0,31 0,30 210 107 0,300
B229 3,02 0,33 0,27 211 107 0,315
B230 3,03 0,30 0,15 214 107 0,300
B231 3,04 0,30 0,30 209 107 0,300
B232 3,05 0,35 0,27 213 107 0,295
B233 3,05 0,35 0,29 212 107 0,300
B234 2,97 0,33 0,28 206 107 0,285
B235 2,98 0,31 0,28 208 107 0,290
B236 2,98 0,33 0,26 208 107 0,295
B237 2,98 0,31 0,28 207 107 0,300
B238 2,99 0,31 0,27 209 107 0,285
B239 2,99 0,31 0,26 210 107 0,300
B240 3,00 0,29 0,20 211 107 0,295
B241 3,00 0,35 0,28 209 107 0,295
B242 3,00 0,35 0,28 209 107 0,295
B243 3,01 0,31 0,28 208 107 0,295
B244 3,02 0,35 0,26 213 107 0,305
B245 3,02 0,35 0,27 210 107 0,310
B246 3,02 0,29 0,14 214 107 0,310
B247 3,03 0,35 0,26 208 107 0,300
B248 3,03 0,33 0,27 214 107 0,305
B249 3,05 0,30 0,22 211 107 0,300
B250 2,98 0,31 0,16 211 107 0,310
B251 2,99 0,28 0,11 214 107 0,295
B252 3,00 0,29 0,19 213 107 0,290
B253 3,01 0,31 0,16 211 107 0,300
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B254 3,02 0,33 0,28 209 107 0,285
B255 3,02 0,29 0,19 211 107 0,295
B256 3,02 0,33 0,27 211 107 0,300
B257 3,02 0,27 0,11 214 107 0,300
B258 3,02 0,30 0,24 211 107 0,310
B259 3,03 0,33 0,24 212 107 0,290
B260 3,03 0,32 0,19 211 107 0,300
B261 3,04 0,24 0,12 213 107 0,295
B262 2,97 0,33 0,28 208 107 0,295
B263 2,97 0,31 0,32 206 107 0,300
B264 2,99 0,31 0,27 208 107 0,280
B265 2,99 0,32 0,24 210 107 0,280
B266 2,99 0,34 0,28 210 107 0,300
B267 3,00 0,32 0,29 208 107 0,295
B268 3,01 0,29 0,13 213 107 0,300
B269 3,02 0,35 0,27 209 107 0,290
B270 3,02 0,35 0,27 210 107 0,290
B271 3,02 0,32 0,29 207 107 0,295
B272 3,03 0,33 0,24 213 107 0,295
B273 3,04 0,30 0,27 204 107 0,285
B274 3,04 0,35 0,28 211 107 0,300
B275 3,05 0,34 0,27 209 107 0,290
B276 3,05 0,31 0,27 211 107 0,290
B277 3,05 0,32 0,30 210 107 0,300
B278 3,05 0,31 0,31 207 107 0,300
B279 2,97 0,32 0,29 206 108 0,285
B280 2,98 0,31 0,16 212 108 0,305
B281 2,99 0,33 0,31 212 108 0,290
B282 2,99 0,29 0,17 212 108 0,290
B283 2,99 0,28 0,11 215 108 0,300
B284 3,00 0,27 0,20 212 108 0,285
B285 3,00 0,32 0,28 209 108 0,290
B286 3,01 0,32 0,31 208 108 0,285
B287 3,01 0,28 0,15 212 108 0,290
B288 3,01 0,28 0,15 213 108 0,290
B289 3,02 0,31 0,30 209 108 0,295
B290 3,03 0,30 0,27 212 108 0,310
B291 3,04 0,31 0,29 211 108 0,290
B292 3,04 0,34 0,28 212 108 0,290
B293 3,04 0,31 0,29 212 108 0,300
B294 3,04 0,32 0,33 209 108 0,305
B295 3,05 0,35 0,31 211 108 0,290
B296 2,97 0,29 0,13 213 108 0,285
B297 2,97 0,33 0,28 206 108 0,285
B298 2,98 0,30 0,15 214 108 0,295
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B299 2,98 0,30 0,15 213 108 0,295
B300 3,00 0,27 0,20 213 108 0,280
B301 3,00 0,27 0,20 213 108 0,290
B302 3,00 0,32 0,29 212 108 0,290
B303 3,00 0,26 0,24 210 108 0,295
B304 3,03 0,31 0,27 214 108 0,300
B305 3,04 0,34 0,31 208 108 0,285
B306 3,04 0,32 0,12 215 108 0,300
B307 3,05 0,33 0,26 211 108 0,295
B308 2,99 0,29 0,15 214 108 0,275
B309 2,99 0,29 0,17 212 108 0,295
B310 3,01 0,30 0,15 213 108 0,285
B311 3,01 0,30 0,15 212 108 0,290
B312 3,01 0,28 0,15 213 108 0,295
B313 3,02 0,29 0,19 210 108 0,290
B314 3,02 0,30 0,17 214 108 0,295
B315 3,02 0,27 0,11 214 108 0,300
B316 3,02 0,36 0,23 210 108 0,320
B317 3,03 0,30 0,27 211 108 0,295
B318 3,04 0,29 0,25 209 108 0,300
B319 2,97 0,28 0,12 212 108 0,275
B320 2,98 0,33 0,28 209 108 0,270
B321 2,98 0,30 0,27 208 108 0,280
B322 2,98 0,30 0,15 214 108 0,285
B323 2,98 0,33 0,28 211 108 0,285
B324 2,98 0,33 0,26 209 108 0,305
B325 2,99 0,32 0,24 210 108 0,295
B326 2,99 0,35 0,26 209 108 0,295
B327 3,00 0,33 0,25 211 108 0,280
B328 3,00 0,35 0,28 208 108 0,280
B329 3,00 0,35 0,28 208 108 0,280
B330 3,00 0,32 0,27 211 108 0,290
B331 3,00 0,32 0,27 205 108 0,290
B332 3,01 0,32 0,20 214 108 0,285
B333 3,01 0,32 0,27 209 108 0,295
B334 3,01 0,28 0,23 215 108 0,300
B335 3,02 0,32 0,27 212 108 0,290
B336 3,04 0,35 0,28 213 108 0,295
B337 3,04 0,33 0,26 209 108 0,295
B338 3,04 0,33 0,27 213 108 0,295
B339 2,99 0,32 0,25 213 109 0,275
B340 2,99 0,28 0,15 214 109 0,305
B341 3,00 0,31 0,22 209 109 0,285
B342 3,00 0,31 0,22 212 109 0,285
B343 3,01 0,33 0,26 210 109 0,290

130




Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B344 3,01 0,32 0,31 209 109 0,295
B345 3,02 0,31 0,30 209 109 0,295
B346 3,02 0,31 0,30 210 109 0,295
B347 3,03 0,32 0,19 213 109 0,305
B348 3,04 0,34 0,28 212 109 0,270
B349 3,05 0,35 0,31 211 109 0,290
B350 3,05 0,33 0,27 211 109 0,290
B351 2,97 0,29 0,13 213 109 0,285
B352 2,98 0,31 0,23 209 109 0,290
B353 2,98 0,38 0,25 209 109 0,290
B354 2,98 0,31 0,12 216 109 0,295
B355 2,98 0,30 0,15 216 109 0,300
B356 2,98 0,31 0,23 210 109 0,300
B357 2,99 0,32 0,24 209 109 0,275
B358 3,00 0,26 0,24 209 109 0,285
B359 3,00 0,27 0,20 213 109 0,285
B360 3,00 0,32 0,29 207 109 0,295
B361 3,01 0,32 0,27 209 109 0,285
B362 3,01 0,38 0,28 211 109 0,285
B363 3,02 0,32 0,27 210 109 0,275
B364 3,02 0,32 0,27 211 109 0,280
B365 3,04 0,33 0,26 211 109 0,295
B366 3,05 0,31 0,26 211 109 0,275
B367 3,05 0,31 0,26 211 109 0,280
B368 2,99 0,31 0,26 210 109 0,285
B369 3,00 0,29 0,19 212 109 0,290
B370 3,01 0,30 0,15 214 109 0,300
B371 3,02 0,31 0,30 210 109 0,290
B372 3,02 0,27 0,11 215 109 0,290
B373 3,03 0,28 0,21 214 109 0,295
B374 3,03 0,30 0,27 212 109 0,305
B375 3,04 0,29 0,18 216 109 0,300
B376 3,04 0,29 0,25 209 109 0,305
B377 3,05 0,32 0,28 211 109 0,285
B378 2,98 0,33 0,28 209 109 0,280
B379 2,98 0,30 0,15 213 109 0,290
B380 2,98 0,30 0,15 213 109 0,290
B381 2,98 0,31 0,12 216 109 0,290
B382 2,98 0,31 0,23 211 109 0,295
B383 3,01 0,34 0,30 210 109 0,265
B384 3,01 0,29 0,13 215 109 0,295
B385 3,01 0,32 0,27 209 109 0,300
B386 3,02 0,32 0,25 210 109 0,285
B387 3,03 0,33 0,24 212 109 0,285
B388 3,03 0,30 0,17 215 109 0,290
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B389 2,97 0,33 0,14 213 110 0,280
B390 2,98 0,32 0,23 213 110 0,290
B391 3,00 0,31 0,27 213 110 0,285
B392 3,00 0,31 0,28 208 110 0,290
B393 3,00 0,27 0,18 211 110 0,290
B394 3,00 0,31 0,28 208 110 0,300
B395 3,01 0,31 0,16 214 110 0,285
B396 3,01 0,32 0,19 214 110 0,300
B397 3,02 0,32 0,25 211 110 0,295
B398 3,02 0,34 0,23 212 110 0,295
B399 3,04 0,34 0,28 210 110 0,280
B400 3,04 0,32 0,33 209 110 0,285
B401 2,97 0,36 0,26 210 110 0,295
B402 2,98 0,31 0,26 214 110 0,290
B403 2,98 0,31 0,23 210 110 0,290
B404 2,99 0,35 0,25 210 110 0,295
B405 3,01 0,30 0,28 210 110 0,275
B406 3,02 0,35 0,26 211 110 0,280
B407 3,02 0,31 0,23 213 110 0,285
B408 3,02 0,32 0,25 210 110 0,285
B409 3,02 0,34 0,26 214 110 0,285
B410 3,02 0,35 0,26 215 110 0,300
B411 3,03 0,31 0,27 212 110 0,270
B412 3,03 0,30 0,26 211 110 0,280
B413 3,03 0,31 0,24 213 110 0,290
B414 3,04 0,34 0,30 212 110 0,285
B415 3,04 0,31 0,27 210 110 0,290
B416 3,04 0,33 0,27 213 110 0,300
B417 3,05 0,31 0,26 213 110 0,290
B418 3,05 0,31 0,31 210 110 0,290
B419 2,98 0,30 0,13 213 110 0,285
B420 2,99 0,33 0,25 213 110 0,280
B421 3,00 0,31 0,27 214 110 0,285
B422 3,01 0,34 0,28 210 110 0,280
B423 3,03 0,30 0,15 214 110 0,295
B424 3,04 0,32 0,33 209 110 0,270
B425 3,04 0,29 0,25 210 110 0,305
B426 3,05 0,33 0,27 212 110 0,285
B427 3,05 0,31 0,20 214 110 0,290
B428 2,98 0,31 0,12 215 110 0,290
B429 2,99 0,35 0,26 211 110 0,280
B430 2,99 0,35 0,25 212 110 0,290
B431 2,99 0,34 0,28 210 110 0,295
B432 3,00 0,31 0,19 213 110 0,280
B433 3,00 0,32 0,27 210 110 0,285
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B434 3,00 0,32 0,29 207 110 0,285
B435 3,00 0,31 0,16 214 110 0,290
B436 3,01 0,32 0,27 209 110 0,290
B437 3,02 0,32 0,25 211 110 0,290
B438 3,03 0,30 0,17 212 110 0,290
B439 3,04 0,34 0,31 209 110 0,280
B440 3,05 0,31 0,26 211 110 0,280
B441 2,98 0,33 0,19 212 111 0,270
B442 2,98 0,33 0,19 212 111 0,285
B443 2,98 0,31 0,16 212 111 0,285
B444 2,98 0,33 0,19 213 111 0,295
B445 2,98 0,32 0,23 213 111 0,295
B446 2,99 0,33 0,25 212 111 0,275
B447 2,99 0,31 0,27 211 111 0,275
B448 2,99 0,28 0,11 216 111 0,300
B449 3,01 0,33 0,26 209 111 0,275
B450 3,02 0,31 0,30 209 111 0,275
B451 3,05 0,35 0,29 214 111 0,295
B452 3,05 0,35 0,29 213 111 0,300
B453 2,97 0,36 0,26 210 111 0,270
B454 2,97 0,28 0,12 213 111 0,280
B455 2,98 0,31 0,12 216 111 0,300
B456 2,99 0,31 0,26 209 111 0,270
B457 2,99 0,31 0,27 207 111 0,275
B458 3,00 0,31 0,19 213 111 0,280
B459 3,01 0,31 0,21 214 111 0,300
B460 3,02 0,34 0,26 212 111 0,290
B461 3,02 0,32 0,27 212 111 0,295
B462 3,03 0,33 0,24 212 111 0,285
B463 3,03 0,36 0,26 213 111 0,295
B464 3,04 0,32 0,12 215 111 0,290
B465 3,05 0,29 0,20 215 111 0,275
B466 2,98 0,27 0,11 213 111 0,285
B467 2,98 0,32 0,28 214 111 0,290
B468 2,98 0,32 0,23 212 111 0,295
B469 2,99 0,33 0,25 213 111 0,285
B470 3,00 0,31 0,22 211 111 0,280
B471 3,01 0,33 0,26 209 111 0,260
B472 3,01 0,31 0,16 213 111 0,290
B473 3,01 0,34 0,28 212 111 0,290
B474 3,02 0,36 0,23 210 111 0,270
B475 3,02 0,25 0,13 217 111 0,285
B476 3,02 0,33 0,15 215 111 0,295
B477 3,03 0,33 0,26 212 111 0,280
B478 3,03 0,26 0,15 213 111 0,285
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B479 3,03 0,33 0,26 213 111 0,290
B480 3,03 0,33 0,26 211 111 0,290
B481 3,05 0,35 0,27 216 111 0,300
B482 2,99 0,31 0,26 208 111 0,270
B483 3,00 0,27 0,20 212 111 0,290
B484 3,00 0,32 0,27 209 111 0,295
B485 3,01 0,34 0,30 212 111 0,275
B486 3,01 0,31 0,26 210 111 0,280
B487 3,02 0,32 0,27 214 111 0,285
B488 3,03 0,30 0,26 211 111 0,270
B489 3,03 0,34 0,27 213 111 0,285
B490 3,04 0,31 0,27 211 111 0,280
B491 3,04 0,34 0,30 210 111 0,280
B492 3,05 0,33 0,26 212 111 0,290
B493 2,98 0,32 0,28 214 112 0,285
B494 2,98 0,32 0,23 212 112 0,295
B495 2,99 0,29 0,15 214 112 0,270
B496 2,99 0,28 0,15 215 112 0,275
B497 2,99 0,32 0,30 211 112 0,295
B498 2,99 0,32 0,30 211 112 0,300
B499 3,00 0,31 0,22 211 112 0,285
B500 3,01 0,32 0,31 211 112 0,275
B501 3,02 0,25 0,13 218 112 0,285
B502 3,02 0,25 0,13 218 112 0,290
B503 3,02 0,30 0,24 212 112 0,290
B504 3,02 0,34 0,23 215 112 0,290
B505 3,04 0,30 0,26 213 112 0,285
B506 3,05 0,35 0,27 216 112 0,300
B507 2,98 0,31 0,26 213 112 0,285
B508 2,98 0,31 0,26 212 112 0,300
B509 2,99 0,34 0,28 211 112 0,290
B510 3,01 0,34 0,30 212 112 0,295
B511 3,01 0,35 0,27 216 112 0,300
B512 3,01 0,35 0,27 216 112 0,300
B513 3,02 0,34 0,26 214 112 0,290
B514 3,03 0,28 0,25 212 112 0,275
B515 3,04 0,35 0,28 214 112 0,280
B516 3,05 0,32 0,30 209 112 0,280
B517 2,98 0,31 0,16 212 112 0,280
B518 2,99 0,33 0,31 213 112 0,295
B519 3,02 0,36 0,23 210 112 0,270
B520 3,02 0,31 0,30 210 112 0,270
B521 3,02 0,31 0,30 210 112 0,285
B522 3,02 0,34 0,23 212 112 0,285
B523 3,02 0,30 0,24 213 112 0,290
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B524 3,04 0,31 0,25 218 112 0,295
B525 2,97 0,29 0,13 213 112 0,290
B526 2,98 0,32 0,29 211 112 0,290
B527 3,00 0,30 0,21 213 112 0,290
B528 3,01 0,28 0,23 214 112 0,280
B529 3,01 0,38 0,28 213 112 0,285
B530 3,02 0,31 0,23 213 112 0,285
B531 3,03 0,28 0,25 213 112 0,280
B532 3,05 0,31 0,27 212 112 0,285
B533 3,05 0,33 0,27 212 112 0,300
B534 2,97 0,38 0,32 209 113 0,285
B535 2,98 0,34 0,23 211 113 0,285
B536 3,00 0,40 0,26 213 113 0,265
B537 3,00 0,30 0,23 211 113 0,290
B538 3,04 0,32 0,33 209 113 0,280
B539 2,97 0,28 0,12 214 113 0,285
B540 3,01 0,34 0,27 214 113 0,285
B541 3,02 0,31 0,22 210 113 0,280
B542 3,03 0,36 0,26 214 113 0,290
B543 3,04 0,34 0,30 213 113 0,295
B544 3,05 0,33 0,26 210 113 0,280
B545 2,97 0,38 0,32 209 113 0,285
B546 2,99 0,31 0,27 212 113 0,270
B547 2,99 0,32 0,25 214 113 0,270
B548 3,00 0,31 0,27 214 113 0,275
B549 3,00 0,27 0,20 212 113 0,275
B550 3,02 0,33 0,15 214 113 0,280
B551 3,04 0,24 0,12 216 113 0,300
B552 3,05 0,33 0,27 213 113 0,290
B553 3,05 0,31 0,20 216 113 0,300
B554 3,03 0,31 0,27 213 113 0,265
B555 3,01 0,31 0,16 211 114 0,285
B556 3,02 0,29 0,19 211 114 0,285
B557 3,02 0,32 0,25 212 114 0,295
B558 3,03 0,30 0,15 214 114 0,280
B559 3,03 0,33 0,26 212 114 0,285
B560 3,04 0,30 0,26 214 114 0,295
B561 2,97 0,29 0,13 214 114 0,290
B562 2,99 0,35 0,26 210 114 0,280
B563 3,00 0,32 0,29 213 114 0,265
B564 3,01 0,32 0,27 211 114 0,280
B565 3,02 0,30 0,24 215 114 0,270
B566 3,02 0,36 0,30 212 114 0,290
B567 3,03 0,30 0,17 214 114 0,270
B568 3,03 0,34 0,27 213 114 0,290
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B569 2,98 0,34 0,23 213 114 0,285
B570 2,99 0,31 0,27 212 114 0,280
B571 2,99 0,29 0,15 217 114 0,280
B572 2,99 0,29 0,15 218 114 0,285
B573 3,00 0,31 0,27 217 114 0,270
B574 3,01 0,32 0,19 212 114 0,265
B575 3,01 0,30 0,15 214 114 0,275
B576 3,04 0,31 0,25 215 114 0,275
B577 3,05 0,31 0,20 216 114 0,280
B578 3,05 0,31 0,20 215 114 0,290
B579 2,97 0,29 0,13 215 114 0,280
B580 2,99 0,31 0,27 210 114 0,275
B581 3,02 0,35 0,26 213 114 0,270
B582 2,97 0,33 0,14 216 115 0,275
B583 2,98 0,32 0,28 215 115 0,290
B584 2,99 0,31 0,26 210 115 0,260
B585 2,99 0,29 0,15 220 115 0,290
B586 3,00 0,27 0,20 216 115 0,280
B587 3,03 0,30 0,15 215 115 0,280
B588 3,03 0,33 0,26 214 115 0,300
B589 3,05 0,33 0,27 212 115 0,295
B590 2,99 0,30 0,23 214 115 0,270
B591 3,00 0,31 0,16 211 115 0,275
B592 3,02 0,33 0,26 214 115 0,280
B593 2,98 0,32 0,28 214 115 0,280
B594 2,99 0,28 0,11 216 115 0,270
B595 3,04 0,28 0,22 217 115 0,280
B596 3,03 0,34 0,27 212 115 0,280
B597 3,03 0,34 0,27 213 115 0,280
B598 3,04 0,35 0,28 215 115 0,280
B599 3,05 0,33 0,26 207 115 0,265
B600 2,98 0,34 0,23 212 116 0,290
B601 3,01 0,28 0,15 213 116 0,275
B602 3,04 0,30 0,26 213 116 0,270
B603 3,01 0,37 0,27 214 116 0,285
B604 3,02 0,30 0,24 216 116 0,280
B605 2,98 0,34 0,23 214 116 0,285
B606 2,99 0,32 0,30 212 116 0,285
B607 3,00 0,32 0,29 213 116 0,260
B608 3,02 0,36 0,30 213 116 0,280
B609 2,97 0,33 0,14 214 117 0,260
B610 3,01 0,34 0,28 217 117 0,270
Bo611 3,04 0,31 0,25 217 117 0,270
B612 3,04 0,34 0,28 217 117 0,280
B613 3,01 0,37 0,27 215 117 0,280
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Muestra | Mg (%) | Fe (%) | Si (%) Rm (MPa) Rpo2% (MPa) | 40
B614 2,99 0,32 0,25 214 117 0,275
B615 3,04 0,31 0,25 216 117 0,265
B616 3,01 0,34 0,27 215 117 0,280
B617 3,03 0,31 0,24 213 117 0,260
B618 3,03 0,26 0,15 216 118 0,290
B619 3,04 0,35 0,28 213 118 0,275
B620 3,05 0,33 0,27 214 118 0,290
B621 3,03 0,28 0,21 214 118 0,265
B622 3,04 0,28 0,22 220 118 0,285
B623 3,02 0,36 0,30 212 118 0,285
B624 3,03 0,28 0,21 214 119 0,270
B625 3,04 0,28 0,22 219 119 0,270
B626 3,01 0,34 0,27 215 119 0,280
B627 3,04 0,35 0,28 216 119 0,270
B628 3,03 0,31 0,24 213 119 0,270
B629 3,04 0,35 0,28 214 120 0,275
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Anexo C

Seleccion de 14 chapas de 9 mm de espesor de Aludium de la aleacion AAS5754 en estado
recocido total que no han sufrido laminacién en frio, junto con sus contenidos de Mg, Fey Siy
sus valores de Conductividad, Resistencia Mecanica (Rm) y Limite Elastico (Rpo2). Los
contenidos de composicion han sido medidos por los laboratorios normalizados de los
departamentos de Calidad de Aludium Transformacion de Productos. Los valores de CCMM y
de conductividad se han obtenido en Cindal con el material y los métodos expuestos en el
apartado de Material y Métodos de esta tesis.

Tabla C1
Muestra Mg Fe Si [ Conductividad [ Rm Rpo.2
(%) | (o) | () (mS/m) (MPa) | (MPa)
Cl1 3,08 0,31 0,17 19,06 £+ 0,03 219 122
C2 3,03 0,32 0,19 19,37+ 0,01 211 107
C3 3,05 0,31 0,2 19,34 + 0,01 216 113
C4 3,00 [ 0,30 0,21 19,60 £+ 0,01 213 112
C5 2,98 0,32 0,23 19,63 £ 0,01 213 110
Co6 3,02 0,30 0,24 19,49 + 0,00 213 112
C7 3,03 0,33 0,24 19,74 + 0,03 211 105
C8 3,08 0,31 0,25 19,85+ 0,02 210 108
C9 3,09 [ 0,30 0,27 19,64 + 0,01 209 109
C10 3,00 [ 0,32 0,28 19,73 £ 0,01 209 112
Cll1 3,04 [ 0,31 0,29 20,04 + 0,03 211 108
C12 3,02 0,31 0,3 19,65+ 0,01 207 105
C13 3,01 0,32 0,31 19,82 +0,01 208 108
Cl4 2,95 0,30 0,33 19,93 +£0,01 206 106
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Anexo D

Se presentan las graficas de las figuras 23, 24, 25 26 27 28, 29, 40, 41, 52 a un tamafio
aumentado, identificandolas segin en que figura se encuentran, en que fila de esta figura (siendo
la fila superior la fila 1) y si estdn en la columna de la izquierda o en la columna de la derecha.
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Figura 23: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos

mediante las regresiones individuales en el Grupo de Muestras A.

Figura 23, fila 1, Izquierda:
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Figura 23, fila 2, Izquierda:
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Figura 23,
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Figura 23, fila 4, Izquierda:
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Figura 24: Relacion del contenido de Fe con la Resistencia Mecénica y el Limite Elastico en
los datos del Grupo de Muestras A.

Figura 24, fila 1, Izquierda:
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Figura 25: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos
por la regresion con Mg y Si.

Figura 25, fila 1, Izquierda:

Prediccion de Rm por Mgy Si

2 —
775 R*=0,410

b [ye] o) [\ o
= =] —_ — [\
o W (] N [}
(eo-
e

[ PR
\
¢ e em———
e—r— sue o

Rm Predicho (MPa)

—
o NO
== V]

185
185 190 195 200 205 210 215 220 225

Rm Medido (MPa)

Figura 25, fila 1, Derecha:

Prediccion de Rp,, por Mg y Si R2=0,067
165

— e f—
Py
G O

[u—
o W
L Lh

i ...nl’ritlnli H ,Ef e

Rp,, Predicho (MPa)
® © o —
n wn wh wn

~]
(9]

75 85 95 105 115 125 135 145 155 165
Rp,, Medido (MPa)

145



R2 = 0,432

Prediccion de Rm por Mg, Siy Fe
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Figura 26: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos
220

por la regresion con Mg, Siy Fe.

Figura 26, fila 1, Izquierda:

&
\ a e
\ 0., .
\ o 1
K I “
\ m ~ \
L}
1. ™~ A '
o |
\ ]
. \ i
- ,.. " rm . _. .
L (o} - :
\ 1]
SN N is o
20 8 .ir.' (11} S l'l.h
o emee e S < o) L iy
o oo mamee meron N A M -
LN ] ljl-l - M r "..Ll".l
¢ e =sinemeas seee ~— o) PRy po
A S N o o, kT
w
AP L P bANS 2 L — TK ]
Sem—— - — " + ® mopmm—e
* b oo olempm—— N g o - ——
P e 2 =Y =i,
— b == M R ......“w
\
) ) LT —
il = M = —.
- — S = N
¢ el o0 .,m ...m...m...
edee et e 34 T
i~ o 3 . i
- e — o S 2
i & E
- op - --llqmd"-
‘e Py o wals o
_ K 2 TaT
\ ) 3 b L
v 5 ....“.m...ﬂn
\ Kk,
: D, =
— ]
') [a]
8 p—
=
—
w = e} = ) = g 6., u w w w u w u w w W
~ a s &8 22 €< § B3 ad=z8s88R
(edIN) OYoIpaI z (egIN) oyorpaig cod
dN) OYIIpald ury &b dIN) OYIIpald “ Ay
&

135 145 155 165

125
Rp,, Medido (MPa)

146

85 95 105 115

75



Figura 27: Relacion entre la cantidad de reduccion previa al recocido y el efecto del Fe en la
Resistencia Mecanica y el Limite Elastico.

Figura 27, fila 1, Izquierda:
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Figura 27, fila 2, Izquierda:
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Figura 28: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos
por la regresion con Fe*RedP como variable independiente.

Figura 28, fila 1, Izquierda:
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Figura 29: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos
por la regresion con Si, Mg y Fe*RedP como variables independientes.

Figura 29, fila 1, Izquierda:
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Figura 40: Datos de Resistencia Mecanica y Limite Eldstico medidos frente a datos predichos
por la regresion con Si, Mg y Fe*(RedP-20%) como variables independientes.

Figura 40, fila 1, Izquierda:
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Figura 50: La Resistencia Mecanica (izq.) y el Limite Eléstico (dcha.) frente al coeficiente de
endurecimiento por deformacion, en las muestras del anexo B.

Figura 50, fila 1, Izquierda:
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Figura 52: Datos de Limite Elastico medidos frente a datos predichos por la regresion con Si,
Mg y Fe (izq.) como variables independientes y anadiendo n a las variables independientes

(dcha.) en el Grupo de Muestras B.

Figura 52, fila 1, Izquierda:
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Anexo E

Seleccion de 5 muestras de la aleacion AAS5754 en estado recocido total que no han sufrido
laminacion en frio utilizadas en un articulo anterior (Vicent Fanconi, Gil Fernandez-Marcote,
& Ruiz-Bustinza, 2023) (constan como EP-X) junto a 20 muestras de la misma aleacion, estado
y producto que se afiaden para comprobar y dar mas peso al andlisis (constan como EX). Se
ofrecen sus contenidos totales de Fe, Si y Mg junto al contenido de Mg detectado en matriz
mediante microscopia electronica de barrido con el material y los métodos expuestos en el
apartado de Material y Métodos de esta tesis. Los contenidos de composicion han sido medidos
por los laboratorios normalizados de los departamentos de Calidad de Aludium Transformacion

de Productos.

Tabla E1
Muestra | Fe (%) | Si(%) | Mg (%) M%’;ﬁfi‘%") en
El 0,32 0,19 3,03 2,81 +0,04
E2 0,30 0,21 3,00 2,73+ 0,03
E3 0,30 0,20 3,02 2,70 +£ 0,03
E4 0,30 0,23 2,98 2,71 £ 0,02
E5 0,33 0,24 3,03 2,73+ 0,02
E6 0,30 0,24 3,02 2,83+ 0,06
E7 0,28 0,24 2,93 2,56+ 0,08
E8 0,31 0,26 3,00 2,81+0,07
E9 0,33 0,25 3,04 2,70 +£ 0,03
E10 0,33 0,27 3,01 2,68 + 0,04
El1l 0,31 0,29 3,04 2,74+ 0,02
E12 0,36 0,29 2,92 2,59+ 0,00
E13 031 0.30 3.02 2,68+ 0,08
El4 0.33 0.30 3.01 2.54 40,07
E15 0,31 0,30 2,94 2,53 £0,06
El6 031 031 3.00 2,60 + 0,06
E17 0,33 0,33 2,94 2,37+0,10
El8 0.30 0.33 2.95 2,59+ 0,06
E19 0.30 0.34 3.07 2,64+ 0,03
E20 031 0.37 3.10 2,58+ 0,05
EP-1 0.30 0.13 2.89 279+ 0,02
EP-2 0.26 0.22 2.89 2,58 + 0,04
EP-3 0.28 0.26 2.84 2,59+ 0,02
EP-4 0.30 0.32 2.9 251+ 0,05
EP-5 0.28 0.33 2.86 236+ 0,03
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