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CAPITULO1 |

o DUREZA Y CAMPO MAGNETICO

\ L
En oste capitulo, se repertan los resultados de lag or
campo se realizé para evaluar cualquier tipo de respuesta de movimiento de las piezas que conforman la es-

fera, ya sea por atraccion o repulsion del campo magnético. La medicion de dureza, por otro lado, se realizd
para determinar la dureza y estimar si el espesor de la esfera es homogénen en toda su superficie.

1
Lm:1 nrushac da campo rnnnnltmg Y dl;__re-ig ILa madicidn de

’“ ‘En la figura 1, se muestran los equipos que se utilizaron para las mediciones de campo magnético y dureza.
¥
Pata miedir la dureza, se uiilizd un durbimetio marca Brider NDT modeto THL 280. Paia la segunda piucba, se

., FPata
. f,acopld un medidor (gaussimetro) marca HFBTE LCD en contacto directo con la esfera.

Figura 1. lzquierda: medidor de campo.
Derecha: medidor de dureza.

Para las mediciones, se establecieron dos puntos de referencia; para la colocacion vertical, se establecioet
patron de puntos de cobre situados en el cenit de ia esfera (CHIP), como segundo punto de referencia, se mar-

caron dos de las pines en su ecuador (Figura 2). ; ;

| 0§ [ I
aeanal precenie informa son -'=¢d~s gdlo para los analisis delas muestras qfnsrrrtL ila.«: condiciones
'nal con las tirmas, sellos autorizados v sin raspaduras o enmendaduras.

I ne e iltqﬂll\;; ln"_lraq
durante los ensayos, unicamente en el documento origi
Mo se dehe reproducir el informe de ensayos, excapto en su totalidad, sinla aprobacion escrita del laboratorio.

BION. WM, SV.EX, 290525

GCiunan ae Méaca 04510
rraeless v anin. i l

Coacuta latenar, Ciuaaa Unouers,iarna

Teléfono:(+52) 55 5622 4581, Correo electronico: {iailowiingi

-
T %y
I A

#

4

£

&

A e Vo [

[ =

Ry Wy

e



Televi

Maussan Maussan Maussan
Television Television Television

-

Maussanl ussan Maussan Maussan

it @ ® 7 . ® ® 7 ® e 7 ® "
Television lTelevision Television Television

Canal
= =3 =3 =3

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Television Television Television




':'r.

t:tulo
de Ini.-eshge.ctones :
| en Materiales e 8

LA

f\iu(’ﬁir& sk ah

{/néw’(i:iiff{ﬁﬂf

Figura 2. Puntos de referencia para las mediciones de campo magnético y dureza.
izquierda: patrén de puntos de cobre en cenit (CHIP), derecha: puntos ubicados en ecuador,

M : P [
‘G BIinas I"'F”'rudlulﬁﬁﬂ"i la esfera sc colocé como se muestra enla figura 3 y se establacieron 3 regione

e ¥
misferio norte, hemisferio sur 'y ecuador. Se considerd localizar el chip €n ia parté superior y los pines que
estan en el ecuador marcados con un plumon a la derecha. Estas posiciones y regiones se muestran en la

|

Figura 3.

Hemisferio sur  ————§

Figura 3. lzquierda: posicion de la esfera vertical. Derecha: posicion horizontal.

Los redultados indicados en el presente informe son validos adio para los andlisis de las muresiras desciitas y las condiciones
durante los ensayos, unicamente en el documento onginal con las firmas, sellos autorizadus y siiraspaduras o enmendaduias.
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Mapeo de campo magnético

La ESEC.’H‘SE oclecd en unsistema de 5'13'3 leﬁ. arn rolana {ITFU balerc)., La tama dh_- \cctura 53¢ real o
cando la esfera en posicion verticaly horizontal. En estas posiciones, se tomd lectura a cada 90°y con el gaus-
simetro en contacto directo con la esfera. La segunda prueba consistio en colocar el gaussimetro en contacto
directo a la derecha, incorporando un imdn a la izquierda de la esfera, para evaluar si habia algin efecto de
éste, en la medicion de campo magnético. En los diagramas 1y 3 se muestran los arreglos experimentales del
gaussimetro con la esfera en posicion vertical y horizontal.

' _Pruebas de dureza

4
&

Las imediciones de esla prueba se realizaion en puntos aquidistantes on los hemisferios norte, sury ccuador.
- En'la segunda parte del experimento se midi6 la dureza incorporando un iman, con el proposito de analizar si
_ la dureza variaba a consecuencia de que alguna pieza interna se acercara a la superficie.
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RESULTADOS

Campo mag!rét@cn e Ta
| ! X L ! L L
Durante el giro de la esfera, el gaussimetro mostio lectura de campo igual a cero (Diagramas 2y 4). Este valor
también se obtuvo con la esfera en vertical v horizontal. Para corroborar que estos valores eran homogeneos
en todo el cuerpo de la esfera, se recorrio con el gaussimetro toda su superficie, verificando que los datos
- tqmados en la primer y segunda prueba fueran consistentes.

Com& sfgulente experimento, se tomaron lecturas del campo colocando el gaussmetro a la derecha de la es-
?Qra con un iman de neodimio a su izquierda (Diagramas 5,6 y 7). Los resuitados de esle experimento fueron
!gt..‘a!esgloq del experimento 1, es decir: cero (diagramas 6y 8)

2P o Gaussmetro _
— 0
- Hemisferio -
Norie ™
A
7 S
/.U
REY o~ )
Ecuador =
| o
e
"\
- e, .:
Hemisferio
Sur
Diagrama 1. Pruchas do magnetismo, arreglo exporimental.
tonrosh “;\.dl}s‘ in;llt" gz on clpfnr-nnl-ﬁ infnrme sonualic fpn vdlar parn Ine andlisig do lag muestrog dnri(_ni-'i». ul:tg candicioneas
durante los ensayos, Gnicamente en el documento oﬂglnal (] Isﬁ firnas, sellos aulorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sinla aprobacion esciita del laboratorio.
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cada campo, en las zonas analizadas.

Diagrama 2. Resultadog de las lecturas de
) Ecuador

I |

Gaussimetro

(Pt

/:7

FHemisferio

Diagrama 3. Esfora on posicion horizonial con gauss

Los resultadps indibados en ol presente informe son 'J:ilidps sdlo para los analisis de lasmuestras de.‘f;cr,ixf.s y las condiciones
duranté los ensayos, Unicamente en el documento oniginal con tas firmas, sellos aulonzados y sin raspaduias o enmendaduas.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, exceplo en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratono.

BION.IIM.SV.EX.290525
e e

e e e e L L el
5

.ers.tana. Ciuvaaa ae i‘”cmcc LOA5 10

T uwaaa um
i

Circuito [ atenor, C
45’81, Correc oloctronic ol Saghs oo v ptiin 5t

eno
Teléfono:{+52) 55 5622



Television

o7 ‘-\;‘ \

mnul
==

Maussan
Tele

o

27 ‘-'bg\ \

Maussan
Tele

Television Tel

evision

o7 1‘;\ A

Maussan

Maussan
Television

Television

27 f'v;‘ \

mnd
==

Maussan
Television

=

Maussan
Television

Canal
=

Maussan
Television

=




ey

"&“__'F\(:; : l_:j‘h;l & fi‘ 2 o %
T i I > . . : Wi 2
Pl 2l WYE l\.l'!' [ [ nstltuto 1 :il 4 ¥
ﬂﬁ E“-kﬂ);‘";k i U : iiAlﬁUI == = | de Investigacicnes -
‘ Nueslva QAN > l en Materiales .

{/‘ hiv P'P‘fia‘!arﬂ( = N 5 5.7

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES | SECRETARIA DE VINCULACION

Ecuador
-
; SION"™NY ™ Gaussimetro
-
Hemisferio O
*. 0 mT/ Hemisferio
Norte ,
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Diagrama 4. Muestra de la lectura de campo en las zonas elegidas. § L:‘i‘
W)
L)
g g )
‘ Hemisferio Gaussmetro & 8 |
Norte N

Iman de

Ecuador
neodimio

Hemisferio
Sur

Diagrama S. Posicion de gaussimetro e iman on esfora verticall

Los reshiliadis inditados en el presenta informe sanvalidos sdlo para los analisis de las muesiros deperntas y las condiciones
duranie l0s ehsayos, Ghicaniente én el documento ornginal con las finmas, sellos aulorizados v sin raspadiras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su fotalidad, sin la aprobacion escrita del laboratono.
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Dlagrama 6. Muestra de la tectura de campo 2n las zonas elegidas.
Ecuador

o Gau simé%rd

g

Diagrama /. Posicion de gaussimetro e iman en esfera honzontal.

idos en el presente informe son validos SUI'{} paralos analisis de las muestias des ,cntn:f y 1:15 condiciones
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Diagrama 8. Muestra de {a leciura de campo en las zonas elegidas.

Le acuefdo'clun} el experimento i, ne/se detects \:ﬁrigl’m material ferromagnetico en ta ¢sfera, ya sea en la su-
perficie o su interior. Similarmente, la implementacion del campo magnético en el experimento 2, no muestra

alguna respuesta que indique movimiento ferromagnético dentro de la esfera.

Loz yosditadds indidades en ol presente informe sop validos sd!
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Dureza

Dl | D) ' U

abe mencionar aue esta tecnologia de meﬂ!ﬁlnn -"lﬂ dureza ez sensible at cﬂpemr dﬂ *a pieza anatizady, de '
bido a este principio fisico del equipo, el objetivo de esta técnica se centrd en evaluar si la esfera presentaba
variaciones en su dureza, lo que podria indicar que el espesor de la misma también variaria. En los diagramas
9, 10v 11, se muestran los valores de dureza en puntos equidistantes de los hemisfarios norte, sur y acuador,
respectivamente. Se observa que la dureza entre los hemisferios tiene valores que entre 200 y 320 HL. Esta
diferencia en dureza puede ser debido a que la medicion fue en algln defecto (poros, grietas, inclusiones, etc.)
.0 alavariacion en su espesor. Compaiando 1os valores del diagraima S con el diagrama 10y 11, se vbserva que

“los datos no varian de manera significativa.

_Es importante mencionar quegdurante las pruebas, tampoco se detectd algln movimicnto dentro de lagsfera.

b Cobre del chip
= Dureza 104 [HV]

- A1A[HL)
Hemisferio 222{HL)
| Moite 201 (HL] |
o ' 315[HIL] '
Ecuador 318 fHLj
\ 314 [HL]
318 [HL]
Hemisferio
Siir 292 [HL]
260 [HL]

Diagrarma 9. Medicianes de dureza sin campa magiesem:

Lnzraedlt ."J.m-g '"(F I_Tnd‘_w.- on ol nragants nforme gon “..J.lrfs 31!“ rara lae andlicie Ao lae pvoaetens fl-.en-= day F:s pandicianoe W |

MNo se debe lepradur.lr el informe de ensayos, excepto en su tolalidad, sinla amnhacmn escrita del laboratorio.
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| Cobradal chip [ ]
‘Durm 104[HV] |

i 0¥

Hemisferio
Norte

Ecuador

et £ [T Hemisferio
ol Sur

Fin (e referencia |

ana 1]

396 friL]

265 [HL]

244 [HL]

Dlagra“‘ta 11. Valores de dureza en

Los restliadis inuiitad i en el presente infotme sanualidos 54

durante los ensayos, tinicamenta en el documaento original oo h firrnag, eellos autorizados v sin :aspﬁr‘.l

In stﬁuta

de lnvuatigacmﬂ

311[HU
282{HL]
250[HL)

313[HL)
- 276[HL]

293[HL]
330[HL)
295 [HL|
324[HL)
309[HL)

| 296[HL]

. 291[HL)

para los analisis de las muesiras des rlqbt

313{HL]
291fHL]

o Diagrama 10. Pruebas de dureza con campo magnético.

i €l ecuador de la esfera

Mo se debe reproduc el infonme de ensayos, excepio en su Wiaiidad, sm o aprobacion escola del laboatono,
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CONCLUSIONES

Sg llevaron ajcabo pruehas magndticas an r;d;}[ta superficie de la ssfera. Datas pi'.Lj|<1bas N0 mdestian angdan
material con comportamiento ferromagnetico. Tampoco muestran respuesta magnética ante el campo mag-

nético aplicado.

Las mediciones de la dureza no cambiaron significativamente al implementar el campo magnético utilizado.
Las variaciones de los valores de dureza se le atribuyen a defectos superficiales o variacion en el espesor de
{aesfera. Es importante mencionar que tampoco se detecto aigun cambio en (a dureza de la esfera ante el
campo magnético aplicado, es decir, no se detecté movimiento de alguna parte interior que pudiese aumentar

el voium_en de medicion, y por consiguiente, afectar la lectura de la dureza.

r

Eog regultadas indicedes an el presente informeapn validossilopara los andlisisde Lo mijestag dbeseriasVias condigionts

duranieos enéayui tnicamente en el documenio original con las tirmas, sellos autonzados y sin raspaduras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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CAPITULO Il
ANALISIS METALOGRAFICO

La metalografia es una técnica cientifica que determina la microestructura de los metales y aleaciones.

El resuitado es revelar con precision ia estructura del material en la superficie o seccion transversal. Para
examinar las muestras e interpretar correctamente su microestructura, estas deben ser preparadas
adecuadamente, es decir, no deben tener presencia de rayas, proyecciones de alumina/diamante, ni manchas
-..de agua. Se realiza una primera evaluacion sin ataque quimico para detectar inclusiones no mctélicas, giletas
-0 porosidad y microrechupes, apoyandose de un microscopio optico (MO) de platina invertida o de campo.
: Después 50N atacadas con un reactivo quimico, que reacciona con algun elemento, compuestoy fase para su

- pasterior identificacion y cuantificacion con las imagenes obtenidas,

.

.Huéstras y técnica de preparacién metalografica ~

~En la F:gu a 1 sc observa la esfera de Buga junto con las zonas marcadas para el andlisis mietalografico. Se T"“*-t)
'defmieron 4 zonas de trabajo, en hemisferio norte como la zona cercana al chip, asi mismo se definié en
hemiisferio sur como la contra parte. Finalmente, el ecuador y una zona donde la fractura/grieta recorrira el i\‘j

_ercliador. .

). )
Y lr
““L 3

Figura 1. Zonas seleccionadas de la esfera de Buga, en la parte A se encuentira: a) hemisferio norte, b}
hemisferio sur y c) ecuador. En la parte B se encuentra la zona seleccionada con la fractura en el ecuador (d).
Los (asultadas indicadgs en el presente informe son valigos solo pura fos andlisis de Tos muestas déscritab y s condic ones
durantelos ensayos, Unicamente en sl documento briginal con las firmas, sellos autorizados y sin raspaduros 0 enmendaduras,
iNu se uebe reproducir el informe de ensayos, exceplo en su wotaiidad, sin ia aprobacion escrita del laboratorio.
BION.IIM.SV.EX.290525
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Las muestras fueron desbastadas con lijas de carhura de silicio en orden ascendente indicado ep norma
(ASTM E1182y ASTM EZ) para metalografias “In-sitt”. Posteriormente se empled un réctificador tipo Dremel
3000 en conjunto con suspension de diamante de 1 pim y paios metalograficos para el acabado final. En la
Figura 2 se muestra el equipo utiizado para la preparacion metalografica.

| i |
1R | } 4 I | -

Figura 2. Eq&ipé empleado para la preparacién rﬁeialogr:’ufica: A) Dremel 3000y B) lijas'}unto con suspension
de diamante de 1 ym.

Determinacion de inclusiones (impurezas).

Para la inspeccion metalografica se tomo como referencia a la norma ASTM E155 como comparativa para la
cuantificacion de inclusiones en el material, presentados en la Figura 3.

Loz resditadgs indicades enel progente informe gop validoy -u_'.[: ppra los andlisis de lns muestras deserital vies condicioncs
durante tos ensayos, inicamente en et documenio original con (as firmas, sellos autonzados y sin raspadu Las ‘o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion eserila del iaboratorio.

BION 1M, SV EX.290525
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Figura 3. Micrografia de tipos de defectos en aluminio bajo norma ASTM E2422: a) Porosidad, b) Tamano de
L€ Mo hueco porgasy c) microrjc;hype‘f

Log resLden‘tJndicfldﬂ::n el presente infarme. saiv;’qiiiaﬁ 5010 para los analisis de las muas 'as d
©durante los ensavos, nica |

, : SF‘rftﬂivl
mente en el documento original con as firmas, setlos autorizados v sin rae.irmrhl as
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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Revelado microestructural (ataque quiniica) |

lia Qaragterix Non de la microestructunadug bajo) '.cu‘:orm ASTMEA07.22 derevglagp quimico. Cstase flevs & WY
cabo con el reactivo Keller {(2mL HF, 3mL HCL, mL HNO; 190mL H:0) mostrado en la Figura 4A. El analisis |
melalografico se llevd a cabo con un microscopio optico digital "CoolingTech Microscope” como se aprecia

an la Figura AB.

Figura 4. A) Reactivo Keller y B) microscopio optico digital “Coolingfech Microscope”.

Ime ront i‘ﬂt‘o: ”ﬂ 1{13& cn(\-lprnsﬂ st dndormn con uh dcrﬁ_ SCIT oara tan analinis do los munstiao "3 ..,. s L’ s condicionas j
durante los ensayos unicamente en el documento original con las firmas, seilos autorizados y sin raspadu 5 6 enmendadums '

Mo se debe reproducin el informe de ensayos, exceplo en su lolalidad, sin la aprobacion eserita del laboralorio.
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RESULTADOS
Los resultados del analisis metalografico se muestran en las Figuras 5 - 13. Se utiliza el software “Image/” para
obtener el drea de los diferentes tipos de inclusiones. longitudes de pines v porcentaje de fase AlSi. La compa-

A "y

Facion las microgiaiias con la referencia de la norma ASTIM E2422, se immuesiia en las Tabilas 1-10.
Metalografias en zona del hemisferio norte sin ataque.

La Figura 5 Ay B muestra un alto contenido de porosidad. Comparando con la referencia de la norma ASTM
E2422, posee el mayor nimero en la escala de porosidad, convalores de 7y 6. El drea de porosidad calculada
es cercana al 50% del total de la microgratia. El resumen de los tamanos y cantidades de porosidades (inclu-
yendo microrechupes) se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de resultados en la zona del hemisferic/norte sin ataque

Zona del hemisferio norte A i S B 7
% area de porosidad 45 49
 Niamero de severidad en purosidad LI 7 L= T & LM .
Nimero de tamafio hueco por das 3 i .8 - /
|_Numer{o de tamaiio del microiechupe || | | | 5 T T 5

Earaskingbdintieddos on ol prasepiBinfefMe Bonprdl s sale parales andlisis de los muestios t'mcr..aaq ¥ s condicionis
durante los ensayos, dnicamente en el documento original con l'ls firmas, selios autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
Mo se debe reproducin el informe de ensayos, exceplo en su tolalidad, sin ia aprobacion escrila del laboratorio.
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Al N M il

———————
1600 pm

RS T
1000 pm

Figura 5. Zonas Ay B del hemisferio del norte sin ataque.

Log rcsul!gdo.t: indir:?d g en el pregentainforme\sor vilidos scilv{r Para los anglisis dejlas mupstiag d:.:s:t:!iH::Ly oz condiciones |
durante los ensayos, unicamente en el documento original con las ﬁrmus. sellos autonizados y sin raspaduras o enmendaduras. '
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la apiobacidn escrita del laboralorio.
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Metalografias en zona de} hemisferio sur sin ataque.

La Figura S @ v b mucstia un monor cantenids ds porosidades glie ta 7ona agl hartisferio noite; &l diea de
defectos sup rficiales también es menor (Tabia 2}.‘ Esto demuestra que esta zona es diferente en cuanto a

limpiezay calidad, en comparacién con el hemisferio norte. Esto sugiere que la esfera se compone de al menos
dos secciones, indicando que no se fabricd en una sola pieza.

-

|
4] 3

| "l
D a®
¥ S
| =» . 1)
.-’ — > -
| | “l (:}

“._
Vigura . Ay B zonas detl hemisferio sur sin atague
| og negultodos Eﬂd{-:[,zdas en el pragente informea eon validos =ilp pera los analisis de las musstras des:ri!‘:‘.l‘. vias condigionss

durante los ensayos, unicamente en et documenio urigin'nfcon as Hirmas, setlos autorizados y sin raspaduras b enmendaduias.
No se debe repraducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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Tabla 2: Resumen de resuliados en la zona hemisferio sur sin ataque .

| Fay _ Zona del hermisierio sur iTaray Aray Ta _13_____ ray
% "}Leﬂ de porosidad B 23
| Namero de severidad en pormldad 4 3
Numero de tamano hueco por gas 4 3
Numero de tamanio del microrechupe 24 3

e

Metalografias en zona del ecuador sin fracture y sin atagque,

La Figura 7 Ay B muestra un alto contenido en huecos por gas en comparacion con ambos hemisferios como
se resume en la Tahla 3. Se nhservd que también tiene un menor poreentaje de Area de porosidad en compa-
[
racién con ambos hemisferios, se infiere que también tiene un proceso adicional a la fundicion mostrada en 3
| §

ambos hemisferios.

- » %

- Tahla 3, Resumen de resultados en la zona ecuador sin fractura sin atague

_ Zonadel hemisferio sur '__ A B w..
J % Ared de porpsidari 15 19 ,
~ Numero de severidad en porosida_('ﬂ- § . g 2 - "~
dTa i\lumem de tamaiio hueco por 5ps, Sy y-rs TaVa 3 FaY /)‘;
ilimero de tamaiio det microrechupe | Y | . g D
Lorg resultados i_rxdilsz{i::'a: en el préseptaiRforasEgn "'dv‘ :::.:;'.T rara los analisiswie !cf; muestastos cr::p rias condiciones
tnicamente en el documento original con las firmas, sellos autorizados y sin xaspaﬁu s o enmendaduras.

durante los ensayos,
Mo se debe reproduci el informe de ensayos, exceplo en su tolalidad, sinla aprobacion escrita del laboratonio.
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Los resultadod indig a:do en el presente informe son validos s6l¢ pyra los analisis de las muestias descritas v las condiciones
duramte (o5 ensayos, unicamente en el documento original con tas irmas, sellos autorizados v sin faspaduras o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del labaratorio.
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Metolografios en zona del ecuadorcen fractura y sin atague

La Figura 8 Ay B muestra un alto valor del nimero de porosidad en comparacion con la zona del ecuador sin
fractura, comao se observa en la Tabla 4. Fn la Figura 8A se observa una huella del ensayo de dureza, aqui se
puede apreciar que la huella coincidio con la fractura, debido a esto es muy probable que la dureza tomada
aqui fuese muy inferior a la obtenida estadisticamente. Esto se menciond anteriormente, relacionando la du-
reca y lus defecius de la superliciales. Sin embargo, esia prueba muesira que ia fraciura o linea que se muestra
en el ecuador no es indicativa de un cordon de soldadura. En las zonas gue se analizaron metalogrdficamente,
no se observé evidencia de un cordén de soldadura. Por lo anterior, con los resultados obtenidos, no se puede
confirmar que ambaos hemisferios fueron unidos a través de un proceso de soldadura convencional

Tabla 4. Resumende restiltgdos cn la zona ecugdorshy fragturgsin atague f::
~
L
Zona del ecuador con fractura A ] B [T
% Area de porosidad 31 20 WJ
Nimero de severidad en poresidad 2 Hlddm 3 A wb. |
Ndmero de tamano hueco por gas 2 2 T
Numem de tamano del Tlfrurecnupe Al : ~ e~ -
¢ Longitud fractura [pm] - 1 7162.2 ‘ 1703.15 Y Y ‘
L ae roeuliadas m.t:ch,—m en el presente informe sonvdlides golgpara los andlisis de las muestras desgritssylas condiciones ‘aln
duranie lus ensayos, Unicamente en el documento ariginal con las flimas, selios autorizados y sin rasuadurés o enmendaduras. b
No se debe reproducir el informe de ansayos, excapio en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laborataorio.
BION, 1M SV EX.290525
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; Figura 8. Ay B zona del ecuador con fractura y sin ataque,
s .

Los msultddo; indicados en el presente informa son vab m, 5000 p ralos analisis de las muesiras descntas y las condiciones | I ) { {
durante los ensavos, un[carnente an el documento origin tcorl irmas, sellos autorizados v sinraspaduras o enmendaduras, '
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Micrografias en los pines de o zona de! ecuador

i

q

o o,

La rlgufa a9 ot 23tra un altonGmerode ustrul:t'n..im

analisis por MEB a continuacion) se puede inferir

d‘ dll\..rl..l |tC '_ir.nulla

]

LT N

orlaf |G|
ue son fibras dpticas. El ndmero

1y

F'nrldl.lSl“)HulilllL-U {vai | |

posibles fibras 6pticas

que se contabilizaron en la Figura 9 fue de 52, con diferentes diametros. Como se observa en la figura, los

diametros de las posibles fibras épticas varian dentro del pin, o

estos datos se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen del nimero v tamafo de fibras dptica

scilando entre 40y 35

s del pin est

0 micras. Un resumen de

udiado

% Area de posibles fibras dpticas

£ 3

42

|

Conteo de fibras opticas

52

R

Drametm promedio [um]

F,

210

»

A

Tamano maximo [pumy]

Ef¢

350

Tamano minimo [um]

40

.-
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Analisis por microscopia electronica {MEE) de la fibra éptica.
Sg extrajo UG peqgueiia fraccidn-del matenal g Ggu& s¢ ubicaba e 05 pines del E‘L.uixlf_ilu!l de la esfera, Csla pe-
quefia fraccion de material seleccionado se analizé por medio de microscopia electrénica de barrido
(MEB/SEM) para tener la posibilidad de hacer un analisis quimico elemental en dreas especificas del material.
Como se puede observar en la Figura 10, se encontrd un contraste caracteristico de una diferencia en la com
posicion quimica del material. Aqui se procedio a realizar un andlisis quimico elemental por la técnica EDS.
También se procedié a medir esta zona de diferente composicién quimica para futura referencia. Se encontro
que la composicién quimica es primordiaimente oxigeno, silicio, con aiguna traza de zinc. lomando en cuenta
gue la morfologia que se obtuvo en microscopia dptica es muy similar a aquella de una fibra éptica v que la
.}, composicion quumxca que aqui se obtuvo también coincide con la de una fibra optica, se puede deducir que el
materlal analiza 5 simiitai al ulilizado en la Tabiicacion de fibras 6pticas convencionales.

Anilisis por microscopia electrénica (MEB) del material de soporte. .~
‘ pfa;_g_"aa'sc'grtar que todo el material que se encontraba en los pines ubicados en el ecuador tuviese la misma V‘B
)

“epmppsicion quimica (antes mencionada), se llevo a cabo un analisis quimico elemental en una zona dbhde
no hubiese presencia de ta supuesta fibra optica. El resultado del anausis quimico correspondia basicgfente .y

con carbono, nitrégeno y oxigeno, siendo estos caracteristicos de un material polimérico convencional, posi- — ,
blemente del tipo baquelita (Figura 11). f | 23
/)
\ A ;‘ b
! ' = d
.
A,

Las resuftadne lf'h‘h'i"]f'ldﬁi: en el prosente informe son vatidos 5.\Iﬁ pora los analisis de los mucstras desaritas viag condicionos
durante los ensayos, Unicamente en el documento original con las tirmas, sellos autumadm y Sin raspaﬂuras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sinla aprohacion escrita del laboratorio.
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Figura 10. Microscopia electronica y andlisis quimico de la fibra éptica analizada.
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Figura 11. Microscopia electronica y analisis quimico del material de soporte utilizado para montar la fibra
optica
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Metalografias en zona del hemisferio norte con ataque.

La'Figura 12&“‘ B muestran dendritas elongadas con una distancia promedio de los brazos secundarios (SDAS)
con una longitud de 125.36 micras, lo que indica que es una aleacion colada en molde de arena, con una rapi-
dez piomedio de enfriamiento de 1.05 [K/s] (Tabia 6). La iase AiSi es de color negro en ambas figuras Y repre-
senta un 62 por ciento del drea total. Cabe mencionar que el modelo cinético para calcular la rapidez de en-

. friamiento esta disefiado para 100 aumentos (100X). En nuestro caso, se calculd a 50X, por lo que la rapidez

de enfriamiento obtenida no es del todo exacta. Sin embargo, este valor da una idea de que la rapidez de en-
O, friamTanto s tan lenta, que el proceso de produccion de este hemisferio fue por colado en arena, confirmando
1a hlpow-stq que se presentd anteriormente durante el conteo de porosidades e inclusiones,

e o= Tabla 6. Resumen de resultados en la zona del hemisferio norte con ataque

Zona del hemisferio norte A B
% Area de porosidad 45 49
Distancia interdendritica [um] 182.36 185.36
Brazos secundarios SDAS [um)] ~125.36 131.25
Velocidad ce enfriamiento [K/s] 1S 081 [V
% Fase ALSi | 62 62

Vos rpapitacdng :ndny:udnr. en el pregente informe son vdlidog ¢ q‘n paralos andlisis do las muestros d

ST

el
LG ) lo:

Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su tatalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio,

BION.IIM.SV.EX.290525
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Flgura 12. Zona del hemasfeno norte con alaque a) 50X y b] 500){
Los resultade 5 inc}liadga en el presente informe san ualilns s6jo para los analizis de las muestras Tmm yl[as condiciones | I @ { 1
durante los ensayo camente en &l documento 'oripinal conlas firmas, sellos autarizados v sin raspaduras o enmendaduras.
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Metalografias en zona del hemisferio sur con ataque.

LaFigura 13|n y & muestran dandiitas coitas y aciciilas de silicio pifmaiio de colon ni: BIO gue s6 encupeninal er
las fronteras dendriticas. Estas tienen una distancia promedio de los brazos secundarios (SDAS) con una lon-
gitud de 81.26 micras, lo que también muestra que es una aleacion producida por colada en molde de arena.
Aquila rapidez promedio de enfriamiento fue 1.37 [K/s], como se@prcecia en la Tabla 7. La fase AlSi easde.color
~-hegroen ambas figuras y representa un 50 por ciento del érea total. En comparacion con los valores obtenidos
“de. ta zona del hemisferio norte, se tiene una diferencia notable en la calidad de la fundicion, lo que indica que
_ﬁse tie dos diferentes condiciones de proceso de fabricacion.

J"
‘1
)

Tabla 7. Resumen de resultados en la zona hemisferio sur con ataaue

Iv |J

e j Zona hemisferio sur A B
s ) -.-9‘1.:}" % Area de porosidad 20.78 19.89
.' l“:ﬁ?i- ' Distancia interdendritica [pm] 151.19 — 149. 36
- .~ Brazossecundarios SDAS [pm] | 81.260 80.97
Velocidad do unir_lg[q_tpr's_tp [K/s] 14 | 1.34
% Fase AlSi | 51 50

Los respltadps indicados en el presente informe gonudlides gdle para los andlisicde lssimugstres depcritds v las condisiones
durante los ensayoL unicamente en el docuimento origmal con las firmas, sellos autorizados y sin raspadurad o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, exceplo en su tolalidad, sin ia aprobacion escrita def laboratorio,
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Fipura 13. Zona del hemisferio sur con ataque, a)50X y b) 500X

Los resu[tad?a indi-?adf:s en el presente infarme sonvalides sc’nPo ﬂarﬂ los analisis di las muestras qu:g;cril‘te*s v‘tas condiciones
durante Ins ensayng, unicamente on ol documento original con Ins firmasg, sellos storizados v sin raspaduras o enmendaduras,
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Metialografias en zona ecuador sin fractura con ataque.

La rir'rur': 14 ;T v R muectra un alto o Cn1£xnid(- lan ,!Si.'la“ pri narine da sild cio con un| -.?mi'

Instituto

de Inveshq'acmné# '
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lalaNslslonlelalls
VIO GPOITIC DO ux

micras, como se apreciaen la labla 8. Esta mmroestructura indica que la zona del ecuador es completdmente
diferente a ambos hemisferios. Esto sugiere que la esfera no se unié por un proceso convencional de solda-
:mﬁura, se tendria que profundizar en este estudio. UUn aspecto relevante es la supresion de los hrazos de den-

¢ driticos secundarios.

: ; Tabla 8, Resumen de resultados en la zona ecuador sin fractura v con revelado gquimico
A
> Zona de ecuador sin fraclura B
. 9% Area de porosidad 19.12 16.31
Numero de severidad en porosidad 2
Numero de tamano hueco por gas 3
Numero de tamano del microrechupe A 3
Distancia interdendritica [um] 133.46 136.61
Tamafio promedio de aciculas de Silicio [um] 79.24 75,26
S ( Yo Fase AlSi 65.41 6/.34

Lo resultadns mdu"l.ldﬂq an el prasente informa son validas solh nora los andlisis de loe musstias deseritad vlae eondiciones

durante los ensayos, tnicamente en el documento original con las firmas, sellos autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
sin la aprobacion ascrita del laboratorio.

Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, =
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Figural4. Zona del ecuador sin [ractura y con ataque, A) 50X y B) 500X,

Metalografias en zona deecuadorcon fractusay con ataque.

La figura 15 Ay B muestra un moderado contenido de aciculas primarias de silicio con un tamafio promedio de
_._77.25 micras (Tabla 9). Fsto también indica una supresién de los hrazos dendriticos secundarios. Esto de-
1A nmbstra que se tiene un tercer tipo de fundicion alrededor de la zona de ecuador en comparacion con los he-

mjs‘fenos, tampoco se observa algun cordon de soldadura, ni zonas de afectacion térmica.

R
o
. Tabla9. Resumen de resultados de la zona del ecuador con fractura y revelado quimico
=X Lado derecho en lazona ecuador con fractura A B y
i % Area de porosidad 14.68 17.25 ‘}
s % Area de hueco en fractura 12.35  42.38 r’"—g
Numero de severidad en porosidad 2 7
_Nimero de tamafio hueco por gas 2 a Q
Numero de tamano del microrechupe 3 4 —
Tamano promedio de aciculas de Silicio [pm] V] 39.24 35.26 |- | c g
R Longitud fractura fum] 603.46 1306.61 / ~)
: Didmetro promedio pinfpiml; 306.28 L[ 1 226.81 L Nl
il % Fase AlSI ) 35.67 " " 37.24
i

Lo resultadol 1:1d|r‘rnr]n!1 en el presente informe son valu'tc‘: s0lo pora los analisis de las muestias desarita ? vias eandiciones Nl
durante los ensayos, Unicamente en el documento original con ias Tirmas, sellos autorizados y Sin raspaduras o enmendaduras. '
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacidn escrita del laboratorio.
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Los resultad Is{inqiaa s enel prasente informe 5o ualriqs apha;ﬁm los andlizis dclasmuestasdl SCRIL s.-yt:s condiciones ‘ l ( l @ { L
duranic (06 ensayos, Unicaments en el docuimente original coii 1as linmas, scllos aulonizados y sinraspaduras v enimendaduras. o

Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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COMNCLUSIONES

._._\L':_v G maniy lfﬂf‘fi_‘r"h dala asfera plmiﬂ halwaren) gencra o portres@ mas pdegs dn fu*".d:c:sx‘ ya que st-apréciator
diferentes microestructuras en las cuatro zonas anal;zadas Se encontré una calidad diferente en el proceso

5 defundlmonytratamlemodeimetalllr.;uldu En partacular elhemlsfenonorte mostré una porosidad y tamano

de inclusiones muy severa, indicando una colada muy “sucia”, en contraste con hemisferio sur y la zona del

ecuador. Estos resultados demuestran que la esfera se produjo por la tipica colada en arena y que los hemis-

ferios colados presuntamente en arena no fueran unidos por soldadura convencional.

Al analizar los pines que se encontraban en el ecuador se pudo observar la posible presencia de fibra dptica
de diferentes tamafos. El analisis por microscopia electronica de barrido arrojé una composicién quimica de
silicio, oxigeno y trazas de zinc, por lo que sc asume quc el material analizado podria corresponder a una fibra

optica. Por otro lado, el material de soporte se determind quimicamente como un polimero de soporte del tipo,
probablemente deltipo baquelita. Se requiere de un analisis mas profundo para corroborar que se tratade una

fibra optica y de que tipo.

Laspeaiitadns indidados en el nresente infarme son validos silo npra Ins andlisis de s migestras degerifak vlas candiciones
durante los ensayos, unicamente en el documento original con las firmas, sellos autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su tolalidad, sin la aprobacidn escrita del laboratorio.
BION.IIM.SV.EX.290525

Circuilo Eatlenor, Ciuoaa Universitana Ciuaan ae Méxica 04510
Teléefono:(+52) 55 5622 4581, Correo electronico: carloswi@masieriales upnam m

36

~



Televnsuon Televnsmn Telewsmn Televnsuon

Maussan Maussan Maussan
Television Television Television

Maussan
Television

Maussan
Television

Canal Canal
5.3 — P — P 5.3

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Television Television Television




: ey UNAM
Wact PRRCY  Nueshva gl
@hm‘é Univéisidhad
‘*-—'1‘4"'«!‘@{‘-—" ‘:}

. . Institutt] - %
de Invest:gchone;
I en Materlales B

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES /| SECRETARIA DE VINCULACION

CAPITULO I
M ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X {KHF}
NS> b
7 I:t ilisis qui’rﬁlcn por fluorescencia de rayos X es una técnica semicuantitativa de analrsrs quimico elemental
N con.un porcentaje de error menor al 3%. Esta técnica es considerada como no destructiva, ya que no se
*j, -iuqu?&m Cotian la pieza para ser moniada en ei equipo. La vemaja de este equipo es gque tiene lbrena
2y BSpEGIBlIZBdE en aluminios y otros metales, lo cual asegura que la longitud de onda se alinea perfectamente
“'dentro de aquellas aleaciones reportadas en la literatura y que son de naturaleza comercial.

Graclas a esta libreria, es posible determinar si las aleaciones de aluminio son de colada, extrusion, molde a

..f presion, etc. Es necesario mencionar que el equipo dara una composicion quimica y si ésta no se encuentra
dentro de los parametros de la libreria, mencionarad que no sc encuentra disponible, pero la COMposicion
quimica se obtendra. En la Figura 1 se muestra una imagen del equipo utilizado.

O

-i
|

15/ CUCE

b
G
. 6"
‘ ‘ L
Figura 1. Equipo utilizado para la determinacion del analisis quimico elemental.
Los vegultadds indidedes on ol prosente informe s6H W@iHos 5546 para los andlisis de s mbostHs dEdcrilak ¥ i as condicioines
durante ios ensayos, unicamente en el documento original con Las firmas, sellus autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su lolalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
BION. M SV EX 290525
37
Circuito Extengr, Ciudag Un, erstana. Citaae ac Mér.co., 04510
Teléfono:(+52) 65 5622 4581, Correo electréonico: oanlo Wt e ale Vi,



Telewsmn Telewsmn Televnsmn Telewsmn

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Television Television Television

Maussan
Television

Maussan
Television

Canal Canal
5.3 — P — P ==

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Tele\nsmn Telewsmn Television




Instituto \%

de !nvasttgamonea
I en Materiales - -

= LNAM

Nueslva &k i

[/ #i Pr?ic){ﬂa'f

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES /| SECRETARIA DE VINCULAGION

RESULTADOS

e =1 Rl o EH

(Figuras 2, 3y 4). Esta aleacion de aluminio es considerada de alto rendimiento {Al—Ss) ya que esta especifica-
mente disefada para fundicion a alta presion (HPDC). Se clasifica en la serie 4xx.x, donde el elemento de alea-
~cion primario es el silicio. Esta aleacion esta disefiada para una exeelente conductividad térmica y resistencia
":"f‘-Tﬁbcénica, haciéndola adecuada para una amplia gama de aplicaciones que requieren dimensiones precisas,
~paredes delgadas y componentes livianos. Su compaosicién le permite un buen funcionamiento en la disipa-
‘cioinget calor e integridad. Esto hace gue la A413 sea particulanmente valiosa en ias induslias aulomoltrices y
elecﬂ'onlc:as, donde la disipacion térmica es critica.

Se encpntrpique la aleacidn en ambos hemisferios y ecuador es una aleacidnide aluminio, denomin:

Tamb,\.. se analizo la parte de la media luna que se muestra cerca det chip en la esfera (Figura 5). Agui el
__contenido de silicio aumentd de 11% a 15 % generando otra composicion quimica (A393). Debido a la micro-
- _.estructura, y al colado por arena de ambos hemisferios, la aleacién A393 no puede ser viable, por lo cual se
~ considera que el dibujo de la media Wna fue producido a través de la técnica de granallado con carburo de
silicio. El carburo de silicio tiende a incrustarse en metales que son relativamente suaves, como en el caso
aluminio, y cuando este es analizado superficialmente por la técnica de fluorescencia de ravas X, es norghal
que el silicio aumente su conlenido. Finalimenie, ta zona del chip lambién se analizo (Figura 6), observandb un
cambio drdstico en el contenido de silicia, este aumentd de 11 9% a 20 %, Lo anterior dio como resultadod que
ia aleacion no fue encontrada en ia libreria. De esto se asume que el granallado en la zona del chip flie
mayor profundidad y por lo tanto la contaminacion de silicio fue 2un mayor.

CONCLUSIONES

Et analisis quimico elemental revelé que es una aleacion de aluminio A413, Esta aleacion es una tipicamente
producida por colada en molde de arena. Se estima que la diferencia en la cantidad de silicio detectado en la
parte de la media Luna y del chip es asociado al proceso de grabado. En la industria, este es un proceso de
grabado convencional, utilizando granallado con carburo de silicio.

Los resultados indidadps en el presenta informe sonvalidos salo para los analisis di las moesiras deseritd s vlas condiciones
durante los ensayos, unicamente en el documento original con las firmas, sellos autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
Nao se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacidn escrita del laboraterio.
BION.IIM.SV.EX.290525
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101 ¥-—"<) ISION LABORATGRIG DBE MWATERIALES
: AVANMZADOS
AMALYZE FP 165, pdE WEsay Time: 1920%2202% 01: 08 PIORRE Thae: 40

Alloy 1: A413.2

match MNo: 2,71

Los reaultadi)

durante lns ensavn

!
= (M
!

Mame

Oper ador

Element Mame

Al

Si

s indiEat}:ﬁ en el presente informa sonvalidos £dlo para
5, U

HEMISFERIO SUPERL. ..

1AE

Min
o
B
1

Metodo

Autocalibracion

%
0.52%
B1.979
11.773
0,183
0.943
0,057
1.%41
0.530
0013
o ngad
0.012
05
OL}[!L
007
0,007
« LOHD
« LOD

Dr.

Max
0.3
o1
[
0.3%

lgnacio Alejandro |

v l-?]
0.219
0. 342
0,176
0009
0016
0.003%
0.012
0.o0oF
D.oos
oonne

w 0.007

\ p,n\ntl l
L]
0,002
Q.00
a.0r4
0,000

igueroa Yarpas

~_Figura 2, Analisis quimico del hemisferio norte.

No se debe reproducir el informe de ensayos, exceplo en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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los andlisis de las mueésiras qlanmt.tzsq las condiciones
icamente en el documenta ariginal con Ias firmas, sellos awtorizados y sin raspaduras o enmendadiras.
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P Uperadot AR
\IMa;}}‘H ¥
Element Mame rin . --_- S Max
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Mn L] kY4 0.5 0.nnR
Fe o 0.740 e 0.014
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durante l0s ensayos, tnicamente en el documento ufigimal con tas linnas, sellos aulonzados y sin raspaduras o enmendaduras.

Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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= o PRy |
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Figura 5. Andiisis q

Los iesultados ;innigadis en el presente informe son valint‘qs s0Olo pora los analisis de las muestras d{:scﬁnu Ly \as candidlodbs
, 0 |

durante i0s ensayo icamente en el documento origin

Dr. IEnacio Alejandro Figueroa Vargas

- — — {
uimico de ia media lWna del hermisterio norte. d

con las finmas, sellos autorizados v sin raspaduras o enmendaduras.
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‘Figura 6. Analisis quimico del “CHIP" det hermisterio norte. g
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CAPITULO IV
LUMINISCENCIA
En este capli“tuln se presentan los resuitados Je las pruebas de luminiscencia. Este analisis se realizd para
identificar posibles respuestas de emision de la esfera en las regiones del CHIP v ecuador, En esta tiltima
iegion, se encueniran una serie de piNes compuestos, presuntamente, de un material polimernco, el cual
podria tener caracteristicas luminiscentes al ser excitados por luz de toda la regién ultravioleta (UV). Este
andlisis se realizo utilizando una fuente de excitacion UV, en tres longitudes de onda distintas: 254 nm, 365 nm
y 395 nm. En la Figura 1, se muestran las dos regiones que fueron analizadas.

Figura 1. Regiones analizadas con luz UV

RESLULTADOS

Las pruebas de luminiscencia en la region del CHIP, bajo irradiacion con UV no mostré senales claras de
lminiscencia en ninguna de las longitudes de onda. Sin embargo, el maieriai polimérico de los pines presento
una respuesta luminiscente muy tenue bajo la exposicion a las tres longitudes de onda (254 nm, 365 nm y 395
nm). Esto sugirié que la superficie podria estar contaminada o muy rayada, por lo que se procedio a pulirla y
repetiv el experimento. Una vez que sc pulié dicha supeificie, se mostid que la tuminiscencia autenic
ligeramente, dando paso a asumir que algo adicional estaba incrustado en este material polimérico del
ecuacdor.

Los regultados imﬂt.ados en el presente informe son validos mqalo para los andlisis de las muestias desciitus y las condiciones
durante fos ensayos, Unicamente en el documento ongrmt con las firmas, sellos autorizadns v sin raspadiras n enmendadiras
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del labaratorio.
BION.IIM.SV.EX.290525
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CONCLUSIONES

Fl analisis Je E'uminiscencia demostro qu"e'en a ;‘mrte del “CHIP" no hay nin‘gﬁna re:'-;puesta a la misma. Sin
embargo, en la parte de los pines ubicados en el ecuador, con la baja sefal luminiscente detectada, se
procedio a un analisis mas profundo de estos pines. Gracias a esta prueba se pudo observar que dentro de ios
pines se encontraba un material diferente con caracteristicas similares a la de una fibra 6ptica embebida en

un material polimérico.

e

 Fipura 2. Respuesta oplica de varias regiones de la estera,

Losresultados inflic?dns en el presente informe son wilidos :-:ils? para los anfilisis de las muesiras qescrLtas y las condicionas
duranie Ins ensayns, tinicamente en el docomento original con las firmas, sellos autonizados v sin raspaduras o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
BION.IIM.SV.EX.290525

Cucuito Faternior, Ciugaa uni.ersitana. Ciusaa ae Merico., 04510
Teléfono:(+52) 5§56 5622 A581, Correo electronico: catloswiiimaterialos anan s

\...

[

-

L&

ades

"

Y%

45

cl-..\_-.—l"




Telewsmn Telewsmn Televnsmn Telewsmn

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Television Television Television

Maussan
Television

Maussan
Television

Maussan Maussan Maussan Maussan
Television Tele\nsmn Telewsmn Television




UNAM €8 e

Nueslra 9{5&” % I en Materiales
(Univétsichaed — e

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES /| SECRETARIA DE VINCULACION

CAPITULO V
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Esie C‘ﬂpitle presenta los resultados cbtengdds mediante Analisis Termograuimétrico (TGA) del material
extraido de una de las incrustaciones negras presentes en el ecuador de la esfera (pines). Esta técnica mide la
valiacion de la masa de una muesira en funcion de la temperatura al calentarlo o entnarlo, proporcionando
informacion sobre su estabilidad térmica, composicion y otros procesos quimicos. Para este analisis, se utilizo
un equipo TGA marca TA instruments, modelo SDT Q-600. En la Figura 1 muestra el equipo que se utilizd, asi
como la region de donde fue recolectada la muestra.

Figura 1. lzquierda. Equipo de analisis. Derecha: zona de incrustacicnes negras de donde sc extrajo et
material para analisis iérmico.

Loe rae@toidos indiTados on clinrgStn e ierng 06 vilidos 46! para los andlisis|dé las muestias desdilias) i bds Loiidiviuncs
duranie tos énsayts. ‘unicamente en el documento original cin lﬁs firmas, sellos autorizados y sin raspaduraljs o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, exceplo en su totalidad, sin la aprobacién escrita del laboratario.
BION.1IM SV EX. 200525
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RESULTADOS

Los an;‘.lipia obtenidos mediante esta técnica |[e\.«=.lamn varias lempeiaturas b las ‘f']LII.:! la muestra pierde masa.
?nicialmenLe,'la muestra tuvo un peso inicial de 5.8250 mg. A los 73.69 °C se observa una pérdida de masa del
0.50%. Su pérdida de masa continua aumentando al 12.77% a los 205.80 °Cy posteriormente, a los 298.66 °C,
la perdida acumulada alcanzé el 16.67%. Finalmente, a los 518.66 °C, sc observa que la muestia tiene una
degradacion practicamente total, alcanzando pérdida de hasta 91.46%. El perfil en donde se aprecian las
temperaturas de pérdida de masa se muestra en la Figura 2.

Sample: Esl_Buga_onfic Hile: Fo. \Eslora Buga\Esf_Buga_avilicio
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Figura 2. Curva de pérdida de masa de la muestra recolectada.

Losresultatlos il'uﬁcados en el presents informe gon vdlidos t{ulo paralos onadlisis de las muestias dnscrillas‘lv las condiciones
durante s ensayos, unicamente en el documento origingi con ias firmas, sellos autorizados ¥ sinraspaduras o enmendaduras.
No se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
BION.IIM.SV.EX.290525
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CONCLUSIONES J

Gon haseenestps resultados, se concluye q;:cq! n?atcrial quo componzsilos pines I&I&' extiemadainenie sensible
a la temperatura de trabajo. Este material no puede exponerse a procesos termemecanicos que induzcan
temperaturas superiores a la primera temperatura de degradacion (70 °C). Con este ensayo se puede concluir
que la esfera no puede soportar temperaturas arriba de los 70 °C, ya que el material poliméricc empezaria‘a
degradarse.

X Atentamente
= “POR Mi RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
' Ciudad Universitaria, CDMX, a 29 de mayo de 2025. T
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DR. IGNACIO ALEJANDRO FIGUEROA VARGAS
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Las resuliades indicados en el presents informe son vdlidas j-.:ia para los andlisis de tas mestiasg dusal iu., y las cundiciones
duranie los ensayus, Unicamenite en el documento onginal con las firmas, sellos autorizados y sin raspaduras o enmendaduras.
Mo se debe reproducir el informe de ensayos, excepto en su tolalidad, sin la aprobacion escrita del laberatorio.
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