UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA
MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE

=
17
==
@)
=
=
<
Q
3
)

“Aplicacion de la distribucion de Weibull para la estimacion del
parametro B10 del FFC, en funcion del espesor del adhesivo de la pelicula

PET en prueba de fatiga ciclica”

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:

Maestria en Ingenieria

QUE PRESENTA:

Alejandra Mufioz Navarro

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Benjamin Valdez Salas

Mexicali, Baja California, Agosto 2021



Agradecimientos

A mi madre y hermana, gracias por apoyarme siempre en todos mis proyectos e ideas,

aungue sean distintas a las suyas, por escucharme, amarme y creer en mi.

A mi director de tesis, doctor Benjamin Valdez, gracias por su tiempo y asesoria, por
compartir su conocimiento y experiencia, y por darme la oportunidad de estudiar con usted.

Gracias por su infinita paciencia para conmigo, es una inspiracion.

A las amistades que gané durante esta etapa, gracias por compartir esta experiencia y por
inspirarme a ser mejor estudiante y persona, con ustedes cualquier camino se recorre dos

Veces y con gusto.

Al doctor Hernan Frem, gracias por sus consejos, tiempo y confianza, este trabajo no seria

lo mismo sin usted. Gracias por impulsar el desarrollo integral de cada persona a su cargo.

A los ingenieros Martin Santibafiez, Javier Rodriguez y al doctor Joaquin Diaz, gracias por
su apoyo, comprension y paciencia durante estos afios. Por sus consejos y por las discusiones

de ingenieria que de este proyecto emanaron.
A mis maestros por su paciencia, tiempo y dedicacion.

A todo el personal del Instituto de Ingenieria y del corporativo Furukawa que fue participe

en el desarrollo de este proyecto. Gracias por su atencion y profesionalismo.

Y a todas las personas que creyeron en mi incluso mas que yo misma, los llevo en mi corazén

y doy gracias a Dios por ustedes, a diario.

Pég. 2 de 100



CONTENIDO

CAPITULO 1. INTRODUCCION ......oiiiiriiiiniieeeissiesisisssesses et essessnes 5
O R N g T ot=T0 [ | (=TSSP 5
1.2 Planteamiento del problema ..o 8
1.3 Justificacion ¥ USO de reSUITAd0S .........ccerviriiiiiiieie e 8
1.4 ODbjetivos de INVESTIGACION .......c.ccueieiiiiiese et 9
141 ODJELIVO GENEIAL ....cueiiiieiiee et 9
1.4.2  ODJEtiVOS ESPECITICOS. ... eiuiiiiirieriiieiie sttt e bbb 9
ST o 1100 (=] 1SR PR RPR 10
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ot 11
2.1 Tecnologia de AGNESIVOS. ........cccoieiiiiiieeie e 11
2.1.1  TiIp0S de @0NESIVOS. ...ccuveivieiiceiccieecie et 12
2.2  Circuitos de cobre (el material) ..........ccoveveiiiiieie e 16
2.2.1  Cobres de alta condUCIVIA .........ccoveiieiieieiieece e 17
2211 Efecto de la temperatura en la conductividad ............ccccooveviienenciinnnnnn 18
2.2.1.2 Efecto de las imperfecciones en la conductividad.............ccccccevveveiiennenen. 18
2.2.2  Procesamiento y refinamiento de grano del cobre ............cccoovevieiiieiiccecnen, 19
2.3 Mecanismos de fatiga y fraCtura.........ccooeiiiiiiiiiieicesc e 20
2.3.1  Mecanismos de fatiga en materiales polimeéricos.........cc.ccooerrereiniinicncnecneenn 22
2.3.2  Efecto de la orientacion cristalografica en la resistencia a la fatiga................... 23
2.3.3  Tecnicas de caracterizacion de defectos en analisis de fatiga.............c.cceueneee. 23
2.3.3.1 Espectroscopia INfrarroja..........ooeoeiiireieeie e 23
2.3.3.2 Microscopia electronica de Darrido...........ccovevreriiiiiieieie e 25

2.4  Distribucion de Weibull, estadistica y SUPEIVIVENCIA..........cccceeveieeieeiieiieieece e 27
241 CUIVAS SN .o 29
CAPITULO 3. METODOLOGIA DE ANALISIS ......ooviiiriieinininene s, 30
3.1  CaracterizaCion de MaterialeS...........cceivereiieiierieie e 30
3.1.1  Analisis de pelicula PET mediante FTIR. ........c.ccoeiiiiiiieeie e 30
3.1.2  Analisis SEM/EDS de pelicula PET ........cccooiiieiiciece e 32
3.1.3  Analisis de dureza de pelicula PET y muestras FFC. .........cccocoveiiiiieiicieennenn, 34

Pé4g. 3 de 100



3.1.4  Analisis de circuitos de cobre mediante interferometria........ccccocveeevveeceiieene.n. 37

3.1.5  Anadlisis de corte de circuitos mediante microscopia Optica y electronica de

o T o (O T ] =1 Y PSPPSR 38
3.2 Disefio de experimentos de pardmetros de ProCeSO.......ccviveiverieireeseenieereesieeseeeeens 39
3.3 Pruebas de fatiga.........ccceiieiiiiieie e 40

3.3.1  Descripcion del equipo y condiciones de prueba.........c..ccoovevveverereiiesnsesnannns 40

3.3.2  Preparacion de las muestras de prueba..........c.cooeereriiineneniine e 43
34 ANALISIS e Tallas.......ccoiiiiiiiiee s 48

3.4.1  Preparacion de las muestras de analiSiS...........coceuvvereeiiiieiicie e 48

3.4.2  Analisis mediante MicroSCoPia OPtICA.......vevrvereeerierieire e 49

3.4.3  Anadlisis mediante microscopia electronica (SEM) .........ccccooviriinincienenniene 54

CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS: DISTRIBUCION DE WEIBULL....60
4.1  Aplicacion de la distribucion de Weibull ..............cooiveiiiiiiiccccee e 60

CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS: FATIGA MECANICA Y

MECANISMOS DE FRACTURA ..ottt 71
5.1  Relacién espesor de adhesivo y tiempo de Vida........cccccceveeiieviieceese e 71
5.2  Mecanismos de fractura presentes en circuitos de Cobre..........cccoocevvveveivieiiececeenn. 74
5.3  Transformacion morfolGgica en circuitos de cobre sometidos a fatiga..................... 75
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccovoiiereeeeeens 7
BIBLIOGRAFIA ..ot ettt 79
LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt sttt ne e nne s 84
LISTA DE TABLAS . ...ttt et e e sae e et e e e anae e e nnaeeenes 86
ANEXOS. ..o oottt b et re e nee 88

Pég. 4 de 100



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un cable plano flexible, FFC (por sus siglas en inglés Flat Flexible Cable), es cominmente
utilizado como cable de conexion dispuesto internamente en dispositivos electronicos del
tipo de impresoras y escaneres, ya que debido a su alta flexibilidad puede ser utilizado como
puente de conexion electrénica de partes en constante movimiento. La flexibilidad de este
tipo de cables, como su nombre lo indica, es su caracteristica principal, por lo que deben estar
disefiados para transmitir sefiales y al mismo tiempo soportar una gran cantidad de
movimientos ciclicos, dependiendo la aplicacion a la cual seran dispuestos. Con este tipo de
cables, existe la posibilidad de disponer en su disefio, una gran cantidad de conductores de

cualquier longitud y/o alineacion.

Cabe sefialar que, convencionalmente, el FFC no requeria ningln tipo de caracteristicas
eléctricas especiales, bastaba con que la conduccidn se diera en cada uno de los circuitos [1].
Por lo que, en los disefios de cables planos mas basicos, como el que se muestra en la Fig. 1.
1, los conductores se mantienen en su posicién gracias a la pelicula a base de tereftalato de
polietileno o algun otro polimero (generalmente de la familia de los poliésteres) similar a la
capa adhesiva. Cuando éste se fabrica (generalmente mediante un proceso de laminacion o
extrusion) puede cumplir los requisitos de especificaciones basicas como la transmision de
sefiales eléctricas, Unicamente a través de la adhesién de la base de pelicula PET en ambos
lados de los conductores. Sin embargo, debido a los recientes avances tecnolégicos, las
aplicaciones electronicas cada vez requieren mayor velocidad en la transmisién de sefiales,
por lo que, en cualquier aplicacion de este tipo, se vuelve imperativo encontrar métodos de
reduccion de ruido y ondas electromagnéticas innecesarias. Algunos de estos métodos (los
mas sencillos), caen dentro de soluciones fisicas, como reduccion de la seccién transversal
de los conductores o separacion del espacio entre estos, sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones de este tipo de cables, el espacio es un punto clave, por lo que es

extremadamente complicado modificar los disefios establecidos de su aplicacion final [1, 2].
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Fig. 1. 1 Diagrama de seccion transversal de un disefio de cable plano utilizado en la industria automotriz.

Existe una gran cantidad de disefios de cables planos de mayor complejidad, los cuales
disponen conductores en diferentes niveles por lo que requieren de varias capas de diferentes
polimeros de proteccién y adhesion, la complejidad del disefio siempre dependera de la
aplicacion final para la que se requiera el cable. Sin embargo, el alcance de esta investigacion

no abarca este tipo de aplicaciones, por lo que la explicacion de dichos disefios se omite.

En electronica automotriz, una de las aplicaciones destacadas de los disefios basicos de cables
planos es en los dispositivos tipo SRC (por sus siglas en inglés Steering Roll Connector).
Comunmente, el sistema de direccion de los vehiculos automotrices esta disefiado por un
volante y una columna de direccion, un SRC y un montaje de interruptores multifuncional.
Entre el volante y la columna de direccion, el usuario tiene la posibilidad de manipular a
placer la direccion del vehiculo, el montaje de interruptores multifuncional tiene el objetivo
de proveer un control de los diferentes dispositivos electronicos del automovil reduciendo la
distraccion que supondria al usuario controlar estos dispositivos desde su ubicacién en el
tablero de control, o el lugar donde se encuentren posicionados dentro del vehiculo. Este
montaje, se encuentra ensamblado sobre el volante de direccién y/o diferentes palancas
posicionadas a los costados de éste. Entonces, el SRC, es el dispositivo mediante el cual se
establece la conexion fisica y electronica entre el montaje de interruptores y el panel de
control de los diferentes dispositivos, estas conexiones se muestran de manera esquematica

enlaFig. 1. 2.
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Fig. 1. 2 Diagrama de conexion de columna de direccion y controles de dispositivos del vehiculo.

En el SRC, el cable plano se ensambla dentro de la cavidad de este, como se muestra en la
Fig. 1. 3. En los extremos del cable plano se conectan terminales que permiten establecer la
conexion fisica y comunicacion electronica entre el montaje de interruptores y el panel de
control de los dispositivos; por lo tanto, en sentido amplio, el SRC permite que el usuario
desactive los dispositivos deseados, asi como que realice libremente movimientos del volante
del automdvil manteniendo la conexion del volante de direccion con los controles
establecidos [2].

Fig. 1. 3 El cable plano (derecha) se ensambla dentro del SRC permitiéndole rotar y mantener una conexion;

(disefio de referencia, cortesia Furukawa Automotive México).

Es decir, gracias al cable plano ensamblado dentro del SRC, los movimientos del volante son
posibles sin perder conexion eléctrica del volante con el control de los diferentes dispositivos

del vehiculo. Se entiende entonces que, debido a los movimientos repetitivos de dicha
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posicion, el cable plano debe soportar una gran cantidad de ciclos antes de presentar falla o

reduccion de su capacidad de transmision de sefiales eléctricas?.

1.2 Planteamiento del problema

Se ha detectado que la vida rotativa util del cable plano flexible utilizado en electronica
automotriz en el ensamblaje de direccion esta condicionada por varios factores de los
materiales con los que se elabora, entre ellos la pelicula PET, la cual contiene un polimero
adhesivo que funciona al mismo tiempo como base de fijacion de los circuitos del cable y
material de amortiguamiento ante la fatiga mecanica de estos. Para evaluar la vida ciclica del
cable plano, éste se somete a pruebas con condiciones controladas de esfuerzo mecéanico
rotativo y temperatura, simulando las condiciones fisicas que éste tendrd en su aplicacion
ultima (dispositivo SRC en el ensamblaje de direccion), teniendo como propdsito llevarlo al
final de su vida util, para estimar, por medio de la distribucion de Weibull, la cantidad de
ciclos que soporta el producto antes de que el 10% de la poblacién evaluada presente

disminucidn en la transmision de sefiales eléctricas.

Para las diversas configuraciones de cables planos utilizados en la aplicacion mencionada,
existen en la industria automotriz de disefio de SRC, requerimientos minimos de vida ciclica
que el cable debe cumplir. El limitado conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas de los elementos que componen el cable plano, en particular el adhesivo de la
pelicula PET y la transformacion de la microestructura de los conductores ocasionada por
procesos anteriores a la laminacion del cable, supone el riesgo de la manufactura de producto
gue no cumpla con las especificaciones de la industria automotriz, suponiendo a su vez un

riesgo potencial en un ensamble final del dispositivo que lo porta.

1.3 Justificacion y uso de resultados

Uno de los principales componentes elaborados en la empresa Furukawa Automotive es el
conector para la bolsa de aire SRC, cuya vida util esta definida por la cantidad de ciclos de
rotacion que éste puede soportar antes de presentar disminucién de la transmisién de sefiales

eléctricas, dada su posicion en el automovil, justo detrés del volante de direccion. Dicha

! Entiéndase por disminucion de capacidad como el aumento de la resistencia eléctrica o impedancia del
circuito.
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cantidad de ciclos esta intrinsecamente relacionada, entre otros factores, a la fatiga por
rotacion (fracturas de los circuitos, aumento de resistencia eléctrica debido a la fatiga
mecénica, exposicion a alta temperatura y paso de corriente, etc.) que sufren los circuitos de

los cables planos ensamblados dentro de este dispositivo.

Por lo anterior, es de suma importancia detectar cuales factores del proceso de elaboracion
del cable plano son susceptibles a ser modificados y controlados de tal manera que se logre
prolongar la supervivencia del material ante la fatiga rotativa, con la finalidad de cumplir con

las especificaciones de vida de la industria automotriz en este tipo de productos.

1.4 Objetivos de investigacion
1.4.1 Objetivo general

Definir los mecanismos de falla por fatiga ciclica del cable plano flexible en funcion del
espesor y caracteristicas mecénicas del adhesivo de la pelicula PET para la prolongacion de

su estimacion de vida util.

1.4.2 Objetivos especificos

Categorizar los efectos de la microestructura del conductor de cobre, y morfologia de

la pelicula PET en los modos de falla por fatiga ciclica del cable plano.

e Describir la influencia de las variables del proceso de laminacién sobre el adhesivo
de la pelicula PET del FFC.

e Evaluar los mecanismos de falla del cable plano flexible en la prueba de vida ciclica.

e Determinar un método apropiado de prediccion de fallas del cable plano en funcion
del espesor del adhesivo, aplicando la distribucion de Weibull para la estimacion de

la supervivencia.

P4g. 9 de 100



1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis 1.

“Las variables del proceso de laminacion fuera de control o errébneamente establecidas
producen deficiente homogeneidad en la distribucion del adhesivo en ambos lados del,
material de aislamiento del cable plano, provocando que los esfuerzos de flexion y tension
durante la prueba de vida afecten directamente a los circuitos, ocasionando asi fatiga

prematura”

1.5.2 Hipotesis 2.

“Al controlar el espesor y las propiedades mecanicas del adhesivo de la pelicula PET se logra

prolongar los ciclos de vida del cable plano flexible sometido a pruebas de fatiga”
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Tecnologia de Adhesivos

Los adhesivos han sido utilizados a lo largo de la historia, pero no fue sino hasta hace
aproximadamente un siglo que los adhesivos empezaron a evolucionar de ser compuestos
elaborados a base de productos naturales a productos elaborados a base de polimeros

sintéticos.

La idea esencial de la teoria de adhesidn es que siempre que hay contacto entre dos materiales
a nivel molecular, habra adhesion. Cuando dos materiales entran en contacto, habra fuerzas
de atraccion en la interfaz formada entre ellos, se observa esta region de manera esquematica
en la Fig. 2. 1; el tipo de fuerzas intermoleculares que se desarrollen dependera de la
naturaleza quimica de las superficies de los materiales en cuestion; estas fuerzas son

principalmente de VVan der Waals.

Interface

N b
< h

Fig. 2. 1 Diagrama de superficies de adhesion.

De acuerdo con Da Silva et. al., es posible describir tres etapas en la formacion de un vinculo
de adhesion. En primer lugar, el adhesivo debe estar en estado liquido para que se pueda
esparcir facilmente sobre la superficie y mojar propiamente los materiales a adherir para que
asi se pueda crear un contacto molecular estrecho entre el adhesivo y la superficie. En
segundo lugar, para que el adhesivo pueda soportar las cargas de servicio, este debe
endurecerse; muy a menudo, los adhesivos son monémeros que forman polimeros de mayor
peso molecular (los adhesivos sensibles a la presion son una excepcidn ya que no endurecen,
sino que permanecen en estado viscoso). Por ultimo, se debe considerar que la capacidad de
las uniones para soportar las cargas estard siempre en funcion de varios factores como el
disefio de la unidn, la forma en que se aplican las cargas, y el ambiente en que la union se

encuentra [3].
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Debido a la naturaleza polimérica del adhesivo, las uniones adhesivas proveen excelentes
propiedades de amortiguacion otorgando a los materiales con los que estan en contacto una
mejor resistencia a la fatiga. Los adhesivos pueden unir materiales con diferentes coeficientes

de expansion térmica, ya que la flexibilidad de los adhesivos compensa esta diferencia.

Las aplicaciones de los adhesivos pueden ser muy eficientes ya que se pueden desarrollar
facilmente procesos automaticos para sus aplicaciones. Con ellos se crea un contacto intimo
entre las superficies unidas, lo que es bueno en términos estructurales y también ayuda a la
resistencia a la corrosion ya que sella y aisla los espacios entre las estructuras, eliminando la
probabilidad de corrosién por hendidura o galvanica. En caso de tratarse de materiales
estructurales con diferencias en nobleza; asi mismo son Utiles en la prevencion de fallas por
corrosién bajo tension (SCC, por sus siglas en inglés de stress cracking corrosion) debido a

las propiedades de amortiguamiento que otorgan a las superficies de contacto [3].

2.1.1 Tipos de adhesivos.

Los adhesivos pueden ser clasificados de acuerdo con su forma fisica, tipo de polimero,
estructura molecular, formulacion, método de curado o funcion. A continuacion, se explican

brevemente las caracteristicas de cada una de las clasificaciones de adhesivos [4].

2.1.1.1 Por su forma

En términos de su forma fisica, los adhesivos pueden ser liquidos, solidos o pastas. Los
liquidos suelen utilizarse donde un flujo o esparcimiento excesivo no es un problema. Las
pastas generalmente estan cargadas con minerales o compuestos tixotropicos como polvo
fino de silice para obtener propiedades semisolidas de flujo no-Newtoniano. Los adhesivos
en pasta o liquido pueden ser en una parte o dos partes. Es decir, un adhesivo de una parte
puede contener un sistema de resina polimérica que cura directamente con la exposicion a la
humedad del ambiente, oxigeno, luz UV, o temperatura elevada. Un adhesivo de dos partes
consiste en una porcion de resina, denominada Parte A y una porcién de un endurecedor o
catalizador denominado Parte B, una de ellas contiene la carga quimica de agentes de

adhesion y otra, los ingredientes de formulacion.
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Los adhesivos sélidos, pueden ser preformas que, con la adicion de temperatura y presion,
unirén dos superficies fluyendo, mojando y curando completamente como en las ldminas de
cobre pre-impregnadas de epoxi. Otras formas de adhesivos solidos incluyen peliculas y
cintas; estos tipos incluyen un agente portador de plastico o fibra de tela que carga para un
mejor manejo y una definida linea de unién durante el curado. Algunos adhesivos sélidos
pueden ser de fusion en caliente, estos son peliculas termoplasticas o pellets que funden al
calentarse y vuelven a solidificar al enfriarse y son muy utilizadas en la fabricacion de

circuitos multicapa muy densos.

2.1.1.2 Por polimero o forma quimica

La mayoria de los polimeros usados en la industria de los electrénicos son resinas epoxi,
silicones, acrilicos, poliuretanos, poliimidas y esteres de cianato; sin embargo, se debe tener
especial cuidado en esta clasificacion, ya que existen cientos de formulaciones para cada tipo;
hasta para una formulacion en especifico, las condiciones de procesamiento provocan que el

desempefio del vinculo de adhesion varie de forma significativa.

Los polimeros adhesivos pueden ser clasificados como termoplasticos o termoestables,
dependiendo si sus estructuras moleculares después del curado son lineales o no. Los
adhesivos termoplasticos se funden y fluyen a una temperatura especifica o dentro de un
rango de temperatura pequefio, y después solidifican rapidamente al enfriarse. Aungue los
termoplasticos son lineales, no todos los polimeros lineales son termoplasticos. Por otro lado,
los adhesivos termoestables se reblandecen al incrementar la temperatura acercandose a la
temperatura de transicion vitrea, pero no se funden para solidificar. En lugar de este
comportamiento, debido a sus macroestructuras de cadenas entrelazadas, se descomponen y

carbonizan. Epoxis, esteres de cianato y fenoles generalmente caen en esta clasificacion.

2.1.1.3 Por formulacién

En muchos casos, en las formulaciones adhesivas, la porcién de resina es la misma o similar
y lo que determina sus propiedades es catalizador utilizado para el proceso de curado. Por lo
que, dependiendo del endurecedor, los adhesivos epoxi pueden ser referenciados como
curados con amina, curados con anhidro, curados con poliamida, entre otros. Estas

formulaciones pueden ser basados en algun solvente o0 100% so6lidos.
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2.1.1.4 Por método de curado

Los procesos de curado consisten en transformar resinas de bajo o moderado peso molecular
(mondmeros y oligbmeros), generalmente liquidos, a polimeros solidos de alto peso
molecular. La mayoria de los métodos de curado involucran polimerizacion lo cual requiere
de un catalizador o endurecedor y son iniciados por alguna forma de energia. Esta

clasificacion se divide esencialmente en el tipo de energia aplicada para el proceso de curado.

a) Curado por Calor

El calor es aplicado hasta que se alcanza la temperatura de polimerizacién y continta hasta
que ésta se complete. Se deben establecer esquemas de tiempo y temperatura de curado
Optimos para cada adhesivo en los que se encuentren las mejores propiedades. El curado
Optimo puede ser determinado por el grado de polimerizacion medido mediante
espectroscopia infrarroja, analisis termo-mecanico (TMA, por sus siglas en inglés), o
calorimetria de barrido diferencial (DSC, por sus siglas en inglés). Los tiempos y
temperaturas de curado son esencialmente determinados por el catalizador empleado. Se han
desarrollado para la industria electrénica, con la finalidad de reducir costos energéticos,
adhesivos de esteres de cianato o de cianato modificados, los cuales tienen la capacidad de
curar a temperaturas entre 160-170 °C en menos de 1 minuto. Estos adhesivos, forman

estructuras estables de triazina? a altas temperaturas durante el curado.

b) Curado por luz UV/Luz visible

Los adhesivos que curan a la luz son altamente utilizados debido a que sus tiempos de curado
son muy bajos (segundos) y generalmente no requieren la aplicacién de energia calorifica.
Su estructura quimica es tal, que al ser expuesta a luz UV en el rango de 2,000 - 4,000
angstroms comienzan el proceso de polimerizacion que tarda generalmente menos de 60
segundos. Estos adhesivos contienen generalmente acrilicos, vinilos, o grupos etileno en sus

estructuras.

2 Triazina es una estructura de un anillo heterociclico, analogo al anillo de benceno, pero con tres 4tomos de
carbono reemplazados por atomos de nitrégeno.
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¢) Curado por humedad

Estos adhesivos solo requieren la humedad ambiental para curar, ya que contienen grupos
funcionales que han sido debidamente “bloqueados” y permanecen sin reaccionar hasta que
son expuestos a la humedad. La humedad reacciona con los grupos bloqueados liberando los
grupos funcionales permitiéndoles la polimerizacion. La desventaja de estos adhesivos es

que pueden tardar dias en curar por completo.

2.1.1.5 Por funciéon

Esta clasificacion separa los adhesivos por la funcién que han de desempefiar una vez
colocados en su aplicacion final, sus caracteristicas mas generales se describen en la Tabla
2.1, considerando las funciones principales para las que se utilizan este tipo de compuestos
como sujecion o adhesion mecanica, conexion eléctrica (aquellos adhesivos conductores),

disipacion térmica, disipacion de estrés, entre otras aplicaciones.

Tabla 2. 1 Clasificacion de adhesivos por funcién [3].

Conexion eléctrica

Sujecién mecénica

Disipacion térmica

Disipacion de estrés

Son adhesivos utilizados
para unir dos materiales
diferentes, estos
adhesivos deben
producir suficiente
resistencia al corte y a la
traccion y mantener estas
propiedades  por el
tiempo de vida esperado.

Algunos adhesivos
pueden  sustituir las
soldaduras o los cables
para formar conexiones
eléctricas; por ejemplo,
en la conexién de
capacitores, resistores, 0
dispositivos
semiconductores
circuitos impresos.

para

Algunas aplicaciones de
este tipo de adhesivos
son en dispositivos de
poder, disipadores de
calor, y componentes
grandes como
capacitores y
transformadores.

Los adhesivos que
reducen y disipan el
estrés  consisten  en
elastdbmeros con bajo
modulo de  Young.
Adhesivos de bajo estrés
se requieren al unir
dados grandes, sustratos
grandes y  circuitos
flexibles. Los adhesivos

elastdbmeros de bajo
modulo  también  se
utilizan para unir 'y
rellenar ~ componentes
grandes para amortiguar
vibraciones o golpes.

En general, los adhesivos y selladores estan disefiados para desempefiar diferentes
propiedades o cubrir ciertas necesidades especificas, aunque generalmente utilizando
formulaciones similares con los mismos materiales poliméricos. Por lo anterior, es

importante conocer tanto la composicién del adhesivo en cuestién, como su funcién vy el
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comportamiento que tiene o tendra con los materiales con el que esta o estara en contacto,

asi como el entorno en el cual estara presente en su aplicacion final [3].

2.2 Circuitos de cobre (el material)

En la industria electronica, las aleaciones de cobre son utilizadas en aplicaciones donde se
requiere contar con altas propiedades de conduccion téermica y eléctrica, ademas este tipo de
aleaciones sobresalen por su alta resistencia a la corrosion, nobleza de fabricacion y
maquinabilidad, asi como su resistencia a la fatiga. También poseen la caracteristica de poder

ser sometidas a diferentes procesos de soldado con facilidad.

Las aleaciones de cobre son utilizadas también con fines decorativos, ya que es posible tratar
quimicamente su superficie (haciendo uso de reacciones de corrosién que se presentan en
cada aleacion segun su composicion) de tal manera que es posible obtener diferentes colores
aplicables con fines estéticos en muebles, estatuas o acabados arquitectonicos, entre otros.
Las aleaciones de cobre son también muy utilizadas en arreglos de mecéanica de fluidos como
tuberias y accesorios de las mismas, debido a que (en la mayoria de las aleaciones) sus
productos de corrosién forman una capa pasiva en la superficie, la cual inhibe a las reacciones
de corrosion de afectar mas alla de la superficie de la pieza y suponer un riesgo de fractura o
dafo al sistema. Sin embargo, cuando son expuestas a ambientes corrosivos, las aleaciones
de cobre son altamente susceptibles al agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC, por

sus siglas en inglés de stress cracking corrosion) o a la fragilizacion por hidrégeno [5].

Por otro lado, el cobre de alta pureza es mayormente utilizado en aplicaciones electrénicas
como cables y alambres, contactos eléctricos, y la mayoria de las aplicaciones que involucran
el paso de corriente. Ya que, es sabido que, cualquier metal en aleacion tendra una
conductividad térmica o eléctrica reducida en comparacion con el elemento en estado puro
(o con mayor grado de pureza); cabe destacar que el grado de disminucién de la
conductividad en una aleacidn no depende intrinsecamente de la conductividad del elemento
de aleacion en solitario, sino del efecto y la distribucién de los atomos del soluto en la red
cristalina del solvente, en estos casos se habla de soluciones solidas de una sola fase como

los latones y bronces [5].

Pé4g. 16 de 100



2.2.1 Cobres de alta conductividad

Entre los cobres de alta pureza, también denominados cobres eléctricos, el cobre electrolitico
ETP (por sus siglas en inglés Electrolytic tough pitch copper) con la designacién C11000
segln el UNS®, es de los cobres mas ampliamente utilizados de este grupo. Este material
comunmente es refinado electroliticamente y posee la mas alta conductividad de esta
clasificacion, ya que contiene menos de 50 ppm de impurezas metalicas totales. Por otro lado,
el cobre libre de oxigeno OFC (por sus siglas en inglés Oxygen-free copper) con designacion
C10100 y C10200 del UNS, se obtiene mediante un proceso de fundicion de un catodo de
alta pureza de cobre en condiciones no oxidantes en una atmaosfera de baja concentracién de
hidrégeno. Este tipo de cobre es ampliamente utilizado en aplicaciones donde ademas de
requerir una alta conductividad, se requiere alto grado de ductilidad, baja permeabilidad de

gases y poca o nula tendencia a la fragilizacion por hidrogeno [5].

Recordando que la conductividad de los metales es definida por la estructura electronica de
los &tomos y por la movilidad de los electrones, el efecto de las impurezas en la conductividad
de los metales es que éstas dispersan los electrones, ocasionando un aumento en la resistencia
debido a que la trayectoria libre media disminuye, ya que existen mas zonas de posible

colision.

La trayectoria libre media de los electrones (4,) es la distancia entre colisiones (de éstos con
cualquier otra particula en la red), por lo tanto, entre mayor sea la trayectoria libre media,
mayor es la conductividad del metal, ya que los electrones pueden viajar con mayor libertad

y sin obstéculos [5, 6].

Unicamente como referencia, se presentan continuacion ecuaciones que definen algunos de
los conceptos de los parrafos anteriores.

Ae = TD

3 Unified Numbering System (UNS), traducido al espafiol como Sistema de Numeracion Unificado es un
sistema disefiado por un grupo de asociaciones técnicas de la materia, con el propoésito de evitar que un mismo
material tenga mas de un solo nombre o designacién, o viceversa, que mas de una aleacion o metal sea designada
con el mismo nombre o nimero [63].
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Donde A, representa la trayectoria libre media, T representa el tiempo medio entre colisiones
y ¥ es la velocidad de deriva (velocidad con la que los electrones se mueven influenciados

por el campo eléctrico aplicado).

.
O=ng——=n
q E qu
La ecuacion anterior representa la conductividad eléctrica o, donde n es el numero de
electrones (o portadores de carga, sin embargo, se considera que en metales los portadores

de carga son los electrones), g es la carga del electron, E es el campo eléctrico (V/cm)y u es

aps 2
la movilidad de los electrones (<)

2.2.1.1 Efecto de la temperatura en la conductividad

Por definicion, el aumento en la temperatura de un material es el aumento de su energia
interna, es decir, un aumento en las vibraciones de los &tomos de su estructura. Por lo tanto,
aunque se hable de un cristal perfecto o casi perfecto, el aumento de temperatura provoca un
aumento en la dispersion de los atomos y defectos de la red, por ende, un aumento de la
seccidn transversal de esta dispersion. Una mayor seccion transversal se traduce en
obstaculos mas grandes para el movimiento de los electrones, por lo que aumenta la
frecuencia de las interacciones entre ellos. Por lo tanto, la trayectoria libre media disminuye,
disminuye la movilidad de los electrones, lo cual implica una disminucion de la

conductividad o aumento de la resistencia [6, 7].

Es importante resaltar que, una distincion importante entre metales puros y aleaciones es que,
si bien por regla general un metal puro siempre tendrd una conductividad mayor en
comparacion con una aleacion, las aleaciones poseen una mayor estabilidad en la

conductividad o resistividad, en relacion a las variaciones de temperatura [6, 8, 9].

2.2.1.2 Efecto de las imperfecciones en la conductividad

Asi como con el aumento de vibraciones atomicas, las imperfecciones en la red cristalina de
los metales tienen un efecto de aumento en la dispersion de los electrones y por lo tanto
reduccién de la movilidad. Por imperfecciones debe entenderse atomos de soluto en una

solucion sélida, dislocaciones, limites de grano, ausencias en la estructura de la red cristalina,
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entre otros. En esta misma clasificacion se pueden incluir las imperfecciones ocasionadas por

los tratamientos de endurecimiento, proceso o técnicas de control de tamafio de grano.

Entre todos los tipos de imperfecciones, aquellas debidas al endurecimiento por solucion
solida, son los que ocasionan un efecto mayor en la conductividad de las aleaciones, incluso
mayor que el efecto del control del tamafio de grano o de las dislocaciones, las cuales al estar
distribuidas con menor frecuencia a través de la red o por tratarse de defectos puntuales,
permiten que grandes volumenes de material conserven la estructura cristalina original o

pura, permitiendo una trayectoria libre media mayor y por tanto, mayor conductividad [6, 7].

2.2.2 Procesamiento y refinamiento de grano del cobre

El tamafo y forma de grano no afectan de manera significativa la conductividad del cobre
puro, como si lo hace la variacién de temperatura. Sin embargo, estas caracteristicas si se
encuentran relacionadas a los esfuerzos que el material puede soportar, entiéndase por esto,

flexibilidad del material, limite de deformacidn pléstica, resistencia a fractura [10].

Si se consideran los cobres eléctricos como materiales de alta pureza, entonces se sabe que
poseen microestructuras de una sola fase, y en caso de contener impurezas, éstas se
encuentran en concentraciones muy bajas, por lo que se les considera soluciones sélidas y,

por consiguiente, se siguen considerando de una sola fase [6].

Para la presente aplicacion es utilizado cobre de alta pureza, electrolitico, en forma laminada,
el cual inicialmente se encuentra en forma cilindrica para posteriormente ser procesado con
la finalidad de obtener una hoja delgada de cobre, con una seccidn transversal reducida y en
forma rectangular. Como proceso final, cominmente, también es procesado mediante corte
mecanico para obtener una dimension de ancho especifica. Estos procesos generalmente son

de deformacion en frio, ya que se llevan a cabo sin aplicar calor externo al material [8, 11].

Los procesos anteriores tienen diferentes efectos en la microestructura de los materiales, aun
cuando se hable de una sola fase, el tamafio de grano crece, decrece o se deforma tras
someterse a los diferentes procesos de modificacion de la forma final del metal; los procesos
mecanicos de corte comunmente, ademas de ocasionar deformacion en el material, ocasionan

en ciertos casos, grietas 0 microgrietas en la zona de corte.
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La deformacion en frio se considera un proceso de endurecimiento de los materiales, asi
como el endurecimiento por solucion solida, endurecimiento por dispersion o precipitacion,
entre otros. Sin embargo, para esta aplicacion, el endurecimiento derivado de los procesos de
deformacion es indeseable, por lo que se recurre a procesos de refinamiento de grano que
alivien los esfuerzos impresos al material. En el cobre puro se pueden llevar procesos de
refinamiento de grano a temperaturas relativamente bajas (cercanas a los 200°C), debido a
su baja temperatura de recristalizacion [10-12].

Tomando como referencia el concepto de flexibilidad, se considera que los cobres “suaves”
tienen un comportamiento mejor que los cobres “duros”, sin embargo, los estudios llevados
a cabo por Ryosuke et. al, concluyen que la resistencia a la flexion de los cobres duros se
vuelve mejor que la de los cobres suaves al tiempo que el radio de doblez requerido (en

experimentos de flexion radial) disminuye [13, 14].

2.3 Mecanismos de fatiga y fractura

Todos los materiales poseen un limite de resistencia a la deformacion, este se define como el
esfuerzo total de carga estatica que puede soportar el material antes de rebasar su limite de
deformacion plastica y dar paso a la nucleacion de una fractura (independientemente de la
amplitud de la zona elastica de dicho material). En contraposicién a lo anterior, las fallas o
fracturas por fatiga, ocurren indistintamente por encima o por debajo del limite de resistencia
a la rotura del material, puesto que el material es expuesto a esfuerzos bajos, pero repetitivos
de compresion, tensién, flexion, expansién térmica, o alguno de otro tipo, lo que ocasiona
una inevitable falla, aun cuando los esfuerzos aplicados se encuentren muy por debajo del

limite de resistencia del material o de su limite elastico.

Las etapas principales de los procesos de falla por fatiga se pueden clasificar de la siguiente
manera.

1. La nucleacion de una grieta, normalmente localizada cerca de la superficie del
material.

2. Lapropagacion de la grieta de forma gradual.

3. La fractura repentina del material cuando la seccidn transversal del material ya no es
suficiente para soportar la carga aplicada (aun cuando esta carga es muy pequefia).
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Por lo tanto, se entiende que, en un proceso de falla por fatiga estan involucrados procesos
simultaneos de tension ciclica, tension de traccion y deformacion pléstica, en caso de faltar
alguno de los tres procesos anteriores, una falla de este tipo no ocurrird. Debido a que la
deformacion plastica ocasionada por la tension ciclica propicia el inicio de una grieta, pero
la tension a la traccion es la que propicia la propagacion de dicha grieta. Otros tipos de
esfuerzos pueden estar involucrados en este tipo de fallas, sin embargo, los efectos
principales se asocian a estos tres procesos [15, 16].

En materiales metéalicos, las grietas cominmente suelen iniciar en irregularidades cercanas o
sobre la superficie, como algun defecto en procesos de corte o procesamiento, inclusiones,
defectos en los limites de grano, cambios abruptos en la seccion transversal de la geometria
del material o de la fase dispersa (en caso de hablar de aleaciones de microestructuras
complejas 0 mas de una fase). En materiales aparentemente libres de defectos, pueden existir
dislocaciones en la red cristalina, con los procesos de fatiga, las dislocaciones pueden apilarse
en defectos del material y causar el inicio de una grieta mediante la formacion de una banda
de deslizamiento (por la acumulacién de dislocaciones) o la disgregacion de los granos por
sus limites [6, 15].

Los ensayos de fatiga son utilizados para determinar condiciones de proceso aceptables para
la produccidn en masa de los productos, o para indicar en qué rango de condiciones se pueden
utilizar los materiales. Una prueba de fatiga debe indicar cuanto puede sobrevivir una pieza
o0 las cargas maximas permisibles que pueden aplicarse sin provocar una falla. La vida de
fatiga indica cuanto sobrevive un componente a un esfuerzo especifico. Cuando se conoce el
tiempo asociado con cada ciclo, se puede calcular un valor de fatiga en periodos de tiempo.
Se puede concluir entonces que la resistencia a la fatiga es el esfuerzo maximo ante el cual

la fatiga no ocurrira dentro de un nimero determinado de ciclos [6, 17].

En la Fig. 2. 2 se muestra de manera secuencial los pasos que ocurren en el proceso de

desarrollo de una falla por fatiga.
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Fig. 2. 2 Secuencia de procesos en falla por fatiga en materiales metalicos [16].

2.3.1 Mecanismos de fatiga en materiales poliméricos

El comportamiento de fatiga en los polimeros estd estrechamente relacionado a factores
externos al material como temperatura, frecuencia, y ambiente, e internos como peso y

densidad moleculares.

Los mecanismos de falla por fatiga en polimeros se pueden incluir en dos tipos generales, el
primero comprende el comportamiento térmico del material, conocido como
reblandecimiento o ablandamiento térmico; este mecanismo normalmente se encuentra en
casos donde existen esfuerzos de altas amplitudes. El segundo, se describe en aquellos casos
a esfuerzos de bajas amplitudes, en ellos normalmente se dan mecanismos de fatiga
convencionales, con propagacion convencional de grietas FCP (por sus siglas en inglés
Fatigue Crack Propagation) similares a los metales, en términos generales en este Gltimo
mecanismo se considera (para su analisis) un proceso cuasiestatico de propagacion de grietas

con aplicacion de carga intermitente [6, 15, 18].

Sin embargo, ya que los polimeros (en general) poseen bajas conductividades, su
dependencia al aumento de temperatura es elevada, por lo que, desde una perspectiva
termodinamica, parte del trabajo mecanico aplicado en el ciclo de carga-descarga del proceso
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de fatiga se pierde como calor, y otra parte propicia procesos moleculares irreversibles los

cuales pueden ser causa de deformaciones macroscopicas, microgrietas, entre otros [15, 18].

Es importante mencionar los mecanismos de falla por fatiga tanto de lo polimeros como de
los metales, ya que, como se ha mencionado anteriormente, el cable plano se compone de
ambos materiales, y por tanto ambos se encuentran relacionados al momento de presentarse

la falla.
2.3.2 Efecto de la orientacidn cristalogréafica en la resistencia a la fatiga

Se sabe que la orientacion cristalografica de los materiales tiene una importante influencia
en las propiedades fisicas de los mismos, ya que, por ejemplo, los metales se deforman con
mayor o menor dificultad dependiendo de las direcciones en que se apliquen los esfuerzos y
las direcciones en las que los &tomos estdn en mayor contacto, es decir, a lo largo de los
planos en los cuales los a&tomos se encuentren mas compactados. Por ejemplo, cuando ocurren
las dislocaciones en las estructuras de los cristales, se forman bandas de deslizamiento
relacionadas a los planos cristalograficos, ocasionando asi los movimientos por dislocacion
[19, 20]. Otro ejemplo de la importancia de los planos cristalogréficos es en los procesos de
crecimiento de los cristales, la energia superficial de las distintas caras de un cristal depende

de los planos cristalograficos del mismo [6, 17].

En el caso particular del cobre electrolitico para cables planos, existe informacion sobre la
resistencia a la flexion que tienen estos planos durante las pruebas de fatiga. Se ha concluido
gue éstos poseen mayor resistencia a la fatiga en direcciones especificas, sin embargo, en los
procesos industriales de produccion de estos materiales es dificil controlar los planos
cristalogréficos resultantes, ya que cominmente se obtienen orientaciones cristalograficas
aleatorias, en estos casos se recomienda trabajar con el control del tamafio de grano para

mejorar la resistencia a la fatiga [13, 19].

2.3.3 Técnicas de caracterizacion de defectos en analisis de fatiga
2.3.3.1 Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja implica los espectros de absorcidn, emision y reflexion en el

rango infrarrojo del espectro electromagnético. Los espectros infrarrojos de especies
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moleculares se pueden explicar si se supone que todos son resultado de distintos cambios
energéticos producidos por las transiciones de las moléculas de unos estados de energia

vibracionales y rotacionales a otros.

El espectro infrarrojo se divide en tres rangos, el infrarrojo cercano (1 = 0.78 — 2.5 um),
medio (A = 2.5 —50 um) y lejano (A = 50 — 1000 um); siendo la region del infrarrojo
medio la mas utilizada, dado que las aplicaciones mas importantes de esta region espectral

se encuentran en el analisis cuantitativo de materiales industriales y agricolas.

La espectroscopia infrarroja genera un espectro infrarrojo (llamado interferograma), en el
cual se observa la absorcién del analito por cada longitud de onda; el conjunto de absorciones
de un espectro es caracteristico de cada molécula. Para cada molécula, su espectro de
absorcion o transmision constituye una “huella” de la misma, dicha combinacion de

absorciones en diferentes rangos del espectro se puede considerar Unica para cada especie.

Para absorber radiacion infrarroja, una molécula debe sufrir un cambio neto en el momento
dipolar cuando vibra o gira. S6lo en estas circunstancias el campo eléctrico circundante de la
radiacion puede interaccionar con la molécula y modificar la amplitud de alguno de sus
movimientos. En otras palabras, cuando una molécula vibra, se produce una fluctuacion
regular en su momento dipolar estableciéndose un campo que puede interactuar con el campo

eléctrico asociado a la radiacion [21].

Cabe mencionar que la espectrometria infrarroja es una técnica utilizada para analisis de
materiales poliméricos, inorganicos, organicos, bioldgicos, pero no en materiales metalicos.
Su importancia en analisis de falla recae en las transformaciones estructurales que ocurren
durante las pruebas de fatiga en polimeros, y en la caracterizacion de estos antes, durante y
después del procesamiento del material. Se utiliza para caracterizacién del material base de
falla, para detectar grados de degradacion en polimeros, contacto quimico entre especies,

contaminacion, entre otras [22].

Esta técnica analitica provee principalmente informacion cualitativa, y en ciertos casos, con
esta técnica se pueden evaluar materiales en diferentes estados, tanto liquidos como sélidos

duros, blandos o en estado viscoso, polvos, y gases. Los espectros obtenidos pueden ser
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interpretados manualmente, sin embargo, es mas comun interpretarlos mediante comparacion

con una biblioteca de numerosos espectros con ayuda de un software de computo.

De las variantes de técnicas de analisis con espectroscopia infrarroja, la mas ampliamente
utilizada es la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier o FTIR (por sus siglas
en inglés Fourier Transform Infrared Spectroscopy), el espectro infrarrojo o interferograma
obtenido es un gréafico con el eje x en unidades de frecuencia energética en micrones (um) o
mas comlnmente es cm™, y en el eje y, la intensidad de energia absorbida en % de

transmitancia o absorbancia con respecto a un blanco original [15].
2.3.3.2 Microscopia electrénica de barrido

Con la finalidad de sobrepasar los limites de resolucidon de las técnicas de microscopia Optica,
la microscopia electronica de barrido hace uso de un haz de electrones en lugar de luz visible
para la formacién de imagenes. Para lograrlo, el haz de electrones se acelera al vacio con un
alto potencial eléctrico, el cual recorre trayectorias rectas comportadndose como una onda
similar a la luz visible alcanzando longitudes de onda hasta 100,000 veces mas pequefias;
este haz de electrones interactia con la muestra generando una serie de sefiales que seran
procesadas por diferentes detectores, creando una serie de imagenes o espectros que delinea
las caracteristicas superficiales de la muestra, pudiendo proporcionar informacion de formas,

texturas y composicion quimica de sus constituyentes [23, 24].

La utilidad de los microscopios electronicos de barrido SEM (por sus siglas en inglés
Scanning Electron Microscope) en los analisis de falla de diferentes materiales es,
principalmente, que esta tecnologia otorga a los equipos la habilidad de crear imagenes de
superficies no planas de &reas amplias a magnificaciones desde 10X hasta mas de 100,000X,

creando una imagen con aspecto tridimensional.

Es importante mencionar que las aplicaciones y uso de estos equipos dependeran enteramente
del tipo de muestra a analizar, es imposible realizar un andlisis SEM con los mismos
parametros a una muestra polimérica que a una muestra metalica, incluso entre metales hay
diferencia, ya que la obtencion de imagenes mediante esta tecnologia se encuentra

intrinsecamente ligada a la composicién de la muestra y la interaccion que esta tiene con el
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haz de electrones. Por ejemplo, dependiendo de la aplicacion especifica es posible que se
requiera variar durante el analisis el tipo de fuente de electrones, el tipo de sefial a procesar

y el alcance del sistema de vacio [24].

En los equipos SEM convencionales, se requiere que las muestras sean eléctricamente
conductivas para prevenir la acumulacion de carga en la superficie, fendmeno que genera la
obtencion de imégenes desenfocadas y distorsionadas. Para poder observar muestras
poliméricas (las cuales normalmente tienen baja conductividad) se recomiendan dos
acciones: recubrir la superficie con una delgada capa de material conductivo, haciendo uso
de técnicas de deposicion quimica o fisica en fase vapor de especies conductivas; o cambiar
el sistema de vacio por uno de bajo vacio, de esta manera se crea una interaccion del haz de
electrones con las particulas de gas en la cdmara de muestras, esta interaccion previene la
acumulacién de carga en la superficie de la muestra permitiendo la obtencidn de iméagenes

mediante electrones retrodispersados [15, 25].
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2.4 Distribucion de Weibull, estadistica y supervivencia.

La estadistica inferencial, a diferencia de la probabilidad, utiliza un razonamiento inductivo
partiendo desde una muestra hacia una poblacidn, es decir, en un analisis estadistico de esta
clase, el analista selecciona ciertas caracteristicas de una muestra y esta informacion permite
obtener conclusiones respecto de la poblacion de donde se ha tomado esa muestra. En otras
palabras, se asume, a partir de los resultados de una muestra, el comportamiento que tendra

la poblacion de la cual ha sido tomada dicha muestra [26].

Los métodos para analizar la supervivencia de los materiales a algun fendmeno o condicion
especifica son técnicas estadisticas inferenciales, ya que, generalmente se habla de pruebas
destructivas a las que se somete el material, producto, o caracteristica a evaluar, y
I6gicamente no es viable someter a destruccion una poblacion entera para conocer el grado
de supervivencia gque esta posee, por tanto, se hace uso de muestras representativas para la
obtencion de resultados. Estos tipos de analisis tienen la finalidad de modelizar el tiempo que
tardara en ocurrir un suceso en particular, lldmese fractura total, falla parcial, disminucion o

aumento de una propiedad especifica del material, entre otros.

Para la descripcion de estos sucesos se utilizan comunmente los modelos gamma,
exponencial, Weibull y log-normal, sin embargo, es importante mencionar que los datos a
analizar no siempre se ajustan a estos modelos, en ocasiones se utilizan modelos més
generales. Algunas de las ventajas del método Weibull son que provee una razonable
precision en el andlisis y prondstico de fallas con muestras pequefias y proporciona un simple
y util grafico para los datos de falla que permite medir la vida caracteristica, y provee un

método analitico para comprobacion [27, 28].

En palabras simples, la distribucion de Weibull es un indicador de la variabilidad de la
resistencia del material en correspondencia con la distribucién del volumen de sus
imperfecciones, citando a Askeland et. al, segun la distribucion de Weibull “la falla se debe
al eslabon mas débil de una cadena”, ya que la falla ocurrird cuando las imperfecciones se

encuentren con los esfuerzos a los que se someta el material [6].
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En muchas aplicaciones se toma como pardmetro determinante el tiempo de vida de cierto
porcentaje de la poblacion que ha sucumbido en las pruebas de falla, para encontrar el tiempo
en el cual ese porcentaje de la poblacion habra fallado. Es decir, si se requiere estimar en qué
tiempo (o cantidad de ciclos de fatiga) habra fallado un determinado porcentaje de la

poblacidn, se hace uso de esta distribucion como se describe a continuacion.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull se expresa:

t -1 ([t B
a\a

Donde a es el parametro de vida caracteristica (tiempo al cual habra fallado el 63.2 % de la

muestra) y B es el parametro de forma, el cual indicard, dependiendo de su valor, si la tasa de

fracaso disminuye, aumenta, o es constante con respecto al tiempo; de manera grafica,  sera

la pendiente de la curva del grafico logaritmico entre ciclos-tiempo de falla contra porcentaje

de acumulacion de fallas. Por lo tanto, para el calculo de o como de B, es necesario utilizar

técnicas de regresion lineal partiendo de los datos de las pruebas de fatiga [27, 29].

La funcidn de distribucion acumulativa se expresa de la siguiente manera:
F(t) = 1 — elenF]
Donde y representa el parametro de locacion, en la practica, este pardmetro comunmente se
asocia a la vida de anaquel de los productos, es decir, el deterioro que sufriria el producto o
material a evaluar antes de entrar a la vida de servicio. Por lo tanto, en muchos casos este
pardmetro se ignora, despreciando el deterioro previo a la fatiga, simplificando la ecuacion
de distribucion acumulativa de la siguiente manera:
F(t) =1 —el*t’]
Sin embargo, para la determinacion del parametro de vida a un porcentaje acumulado

especifico de la poblacion se hace uso del inverso de la funcién de distribucién acumulativa.

1

t =a{—Ln[1—-F(t)]}?
Por ejemplo, si se ha determinado que es necesario conocer el tiempo de vida al cual el 10 %
de la poblacidn presentara una falla, el inverso de la ecuacion anterior quedaria de la siguiente

manera.

t =al[-Ln(1—- 0.1)]%
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A esta funcion se le denomina en la préctica de ingenieria de disefio como B, Life, el
subindice x indicara el porcentaje de acumulacién al que se realiza el analisis, por lo tanto,
el ejemplo anterior seria denominado B, Life; esta funcion puede ser utilizada para la

determinacion de la supervivencia a cualquier porcentaje de poblacion.

Se llega a este mismo resultado desde la funcion de fiabilidad para la supervivencia de la

poblacion, la cual se muestra a continuacion [30].

o -enl (4]

R(t) representa la probabilidad de supervivencia de la poblacion a determinado tiempo, t
representa el tiempo al cual dicho porcentaje de la poblacion ha sobrevivido, es decir, en este
caso el porcentaje de poblacidn que sobrevive es una funcion del tiempo transcurrido, si lo
que se desea conocer es el tiempo al cual sobrevivira cierto porcentaje de la poblacion,

entonces la ecuacion anterior se expresa de la siguiente manera [31].

t =a[-Ln R(t)]%

2.4.1 Curvas S-N

Ya que la distribucion y andlisis de Weibull toma en cuenta unicamente cantidad de muestras
y tiempo de falla de estas a determinadas condiciones de prueba, es necesario considerar
andlisis que si tomen en cuenta los esfuerzos aplicados en las pruebas. Para esto,
generalmente se utilizan las curvas S-N (o de Wohler), en las cuales se grafica el esfuerzo a
los cuales se someten las muestras en funcion de los ciclos a la falla, datos obtenidos mediante

experimentacion.

Sin embargo, los experimentos que se llevan a cabo para construir las curvas S-N, usualmente
son largos y requieren una gran cantidad de muestras preparadas y controladas a condiciones
estrictamente similares, las cuales deben someterse a diferentes grados de estrés lo cual
permite la construccion de curvas con la mayor cantidad de datos estadisticos posibles
disminuyendo asi, en la medida de lo posible, la dispersién de la fatiga. Se entiende que, en
todo experimento de esta clase existira una dispersion de la fatiga, derivado de pequefios

cambios en la composicidn, estructura y procesamiento de los materiales [6, 15, 16].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE ANALISIS
3.1 Caracterizacion de materiales
3.1.1 Andlisis de pelicula PET mediante FTIR.

Se procedio a la realizacion de pruebas para encontrar el espectro infrarrojo de cada uno de
los diferentes tipos de adhesivos que se procesan en la fabricacion del cable plano, la
identificacion a utilizar para ellos es P1 y P2. Encontrando los grupos funcionales presentes
en cada uno de ellos se propone una caracterizacion del tipo de adhesivo en las clasificaciones

anteriormente descritas.

Para determinar los componentes que otorgan las propiedades a este material y suponen
diferencias de desempefio entre ellos, se realiza el estudio de Fig. 3. 1 para obtencion del
espectro de transmitancia utilizando un instrumento FTIR Frontier de Perkin Elmer acoplado
con un accesorio ATR Universal con un rango de 4000 a 400 cm-1, programado para colectar
16 espectros por muestra, con la finalidad de reducir la variacion que se pueda presentar en

la obtencion de cada uno de los espectros.
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Fig. 3. 1 Espectro infrarrojo de ambos adhesivos y de la pelicula PET por la cara externa
(azul P1, rojo P2, verde lado externo).

El banco de espectros del fabricante del equipo clasifica los materiales P1 y P2 como Poli
(1,4-Ciclohexano dimetileno tereftalato), con un valor de correlacién de 84% y 82%,

respectivamente. La parte externa de la pelicula PET se identifica como un poliéster con una
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correlacion de 85%. Con la ultima identificacion hay concordancia puesto que el PET
(tereftalato de polietileno) se clasifica en la familia de los poliésteres. A continuacion, en la
Tabla 3. 1 se hace un esfuerzo por clasificar los picos de transmitancia mas significativos

identificados en los espectros de las diferentes caras de las dos muestras de peliculas PET.

Tabla 3. 1 Bandas de transmisién significativa en espectros de adhesivos [32-34].

Bandas cm? Interpretacion
2969 (96% T) -
2926, 2936 (94,95% T)
2855 (95% T)

Alcano

Anillo de 6
miembros (0 mas)

1713 (71% T) <:>=
=]

1242 (75% T) -

Respecto a este estudio, se encuentran componentes que se puede esperar en un compuesto
adhesivo, en especifico concuerda en varios puntos y formas con un adhesivo sensible a

presion [35].

Como se puede observar en los espectros IR, se concluye que en ambos adhesivos existen
los mismos componentes, dado que sus espectros son muy similares, por lo tanto, la causa de
variacion en sus propiedades se debe a la variabilidad en la concentracion de estos
componentes, ya que también se observa una ligera diferencia en el porcentaje de

transmitancia en algunos picos.
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3.1.2 Anadlisis SEM/EDS de pelicula PET

Para la fabricacion de los cables planos en cuestion, se manejan dos tipos de peliculas PET
las cuales no presentan diferencias dimensionales entre ellas, sin embargo, te6ricamente si
otorgan distintos valores de adherencia, por lo que se infiere que los adhesivos varian en su
composicion y no en la cantidad de adhesivo. Para determinar los componentes que otorgan
las propiedades a este material y suponen diferencias de desempefio entre ellos, se hace uso
de la microscopia electronica de barrido para la medicion de las dimensiones del espesor de
la capa de la pelicula PET y de la pelicula de adhesivo, asi como para detectar la presencia
de los diferentes elementos que las componen mediante analisis espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).
Una compilacion de los resultados obtenidos se enlista en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2 Composicion de la zona del adhesivo de P1y P2.

P1 Elemento
¢} C Al Ti As Sb
Promedio 256 623 594 330 040 240
P2 Elemento
(0] C Al Ti Si
Promedio 26.0 659 49 21 07

b)

C——1 50 pm CK

—— 504m AIK  C—— 50pm TiK —— 50um AIK  ——150pm
Formula mass% Atom% Formula mass%% Atom%
C 72.39 78.24 o 72.56 78.35
D 26.16 21.23 (0] 26.01 21.08
Al 0.68 0.33 Al 0.86 0.41
Ti 0.77 0.21 Ti 0.58 0.16
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Fig. 3. 2 Mapeo elemental por EDS de zona transversal de los adhesivos de las peliculas a) P1 y b) P2.
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Con la misma técnica se realizaron analisis mediante mapeo elemental, los resultados se
muestran en la Fig. 3. 2.

Utilizando la técnica de montaje metalografico en frio, y observando las muestras en SEM
se encontraron las dimensiones descritas en la Tabla 3. 3 e ilustradas en la Fig. 3. 3. El

material que se observa con mayor acumulacion de carga se identifica como el adhesivo.

Tabla 3. 3 Dimensiones de espesor de la pelicula PET.

Dimensiones (um)

Material PET Adhesivo Total
NC6002 30.86 16.50 47.36
NC6049 32.00 16.43 48.43

Fig. 3. 3 a) Dimensiones P1, b) Dimensiones P2.

Respecto al andlisis EDS, se reafirma que las composiciones elementales son muy similares,
con algunas variaciones en la presencia de Arsénico, Silicio y Antimonio, al realizar el mapeo
elemental estos Ultimos componentes no se detectaron, presentando asi mayor similitud en

las composiciones, Gnicamente variando ligeramente en contenido de Aluminio y Titanio.

Respecto al andlisis dimensional, no se encontré diferencia significativa entre ambas
peliculas de PET, teniendo una variacion entre ellas de menos de 1.0 um como se observa en
la Tabla 3. 3, por lo que la diferencia dimensional entre peliculas se descarta como causa de
distincidon en el desempefio. Sin embargo, la adquisicion de estos datos es importante, ya que
sera necesario para compararlo con material después del proceso de laminado y posterior a

la prueba de fatiga, puesto que se pretende determinar si la variacion en el nivel de resistencia
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a la fatiga esta relacionada con el espesor de esta pelicula y como este cambia durante el

proceso de fabricacion del cable.
3.1.3 Andlisis de dureza de pelicula PET y muestras FFC.

Se realizaron ensayos de dureza en PET con la finalidad de observar esta propiedad y evaluar
el cambio antes y después de la prueba de fatiga, para determinar si existe un endurecimiento
que provoque dafio en los circuitos, como lo plantean algunos autores, tanto para polimeros

como para aleaciones de cobre [36, 37].

De acuerdo con los datos obtenidos presentados en la Tabla 3. 4, y graficados en la Fig. 3. 4,
se observa una ligera tendencia hacia arriba en la dureza de la cara exterior del PET después
del proceso de laminado y ain mayor después de las pruebas de fatiga. Los ensayos se
realizaron con una variacion de fuerza de penetracién de 0.003, 0.005 y 0.01 kg utilizando

un equipo Mitutoyo modelo HM-100.

Tabla 3. 4 Mediciones de microdureza Vickers.

Sample Name Force  Penetration HV0.01  Penetration HV0.005 Penetration HV 0.003
T1 Pet Film FFC 0.01 36.8 23.7 51.5 23.0 23.9 25.2
T2 Pet Film FFC 0.01 355 22.3 38.9 23.6 243 23.8
T3 Pet Film FFC 0.01 23.6 22.9 49.8 24.8 24.1 25.9
T4 Pet Film over Cu 0.01 107.7 21.9 45.9 225 24.3 22.6
T5 Pet Film over Cu 0.01 88.8 215 52.3 24.3 21.7 21.7
T6 Pet Film over Cu 0.01 74.1 22.8 52.6 21.0 13.0 21.6
T8 Pet Film P2 Glue side 0.01 67.3 13.9 81.5 18.8 144.3 14.0
T9 Pet Film P2 Glue side 0.01 26.3 154 40.3 14.3 141 14.0
T10 Pet Film P2 Glue side 0.01 45.9 155 6.3 17.2 7.4 11.3
T11 Pet Film P2 PET side 0.01 164.5 25.3 107.7 214 201.6 20.2
T12 Pet Film P2 PET side 0.01 36.0 214 101.7 239 40.3 18.5
T13 Pet Film P2 PET side 0.01 24.8 224 100.8 23.6 19.9 221
T14 Pet Film P1 Glue side 0.01 24.1 14.9 14.9 14.6 86.0 12.9
T15 Pet Film P1 Glue side 0.01 18.1 13.9 175 155 67.2 14.2
T16 Pet Film P1 Glue side 0.01 16.0 14.0 16.0 14.3 48.1 16.0
T17 Pet Film P1 PET side 0.01 158.5 211 1914 21.8 2.7 224
T18 Pet Film P1 PET side 0.01 193.7 212 206.3 2222 7.0 221
T19 Pet Film P1 PET side 0.01 212.0 21.9 233.2 24.5 14.7 23.6
T20 Pet After Bending test 0.01 353.4 26.3 128.9 224 274.9 18.9
T21 Pet After Bending test 0.01 349.3 22.8 1324 239 159.5 23.6
T22 Pet After Bending test 0.01 358.2 29.0 83.5 25.0 166.6 19.8
T23 Pet After Bending test 0.01 290.5 22.6 69.0 24.5 67.2 21.1
T24 Pet After Bending test 0.01 231.6 22.0 63.8 26.9 48.3 28.1
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La tendencia se mantiene con la variacion de carga, asi como la penetracion. Sin embargo,
ésta Ultima se encuentra en muchos de los ensayos por encima de las 50 um, lo cual no

corresponde a los espesores del adhesivo o del PET, ya que estos estan en el rango de 40-45
pm.

Analizando la Fig. 3. 4 se observa que el alcance de la penetracion disminuye con respecto a
la carga de prueba, sin embargo, la ampliacién de la distribucién aumenta, es decir, en el
ensayo con menor carga la dispersion de los resultados es mayor. Esto indica que, a menor

carga, los resultados presentan una variacion mas considerable que con cargas mayores.
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Fig. 3. 4 Gréficos de distribucion de la dureza con respecto a cada muestra, con la respectiva penetracion

registrada en cada medicion.
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De acuerdo con los datos de dureza proporcionados por el proveedor del material se reporta
la informacion en escala de dureza Shore A, con un valor de 97.1, esta es una escala para
materiales blandos flexibles, como elastomeros y otros plasticos. El proveedor realiza las
mediciones siguiendo los estandares JIS K 7215y ASTM D2240.

Segun los datos reportados por el proveedor, para el PET, se deberian obtener valores
cercanos a 300 HV, sin embargo, ya que los datos de dureza dependen siempre del método
de prueba, no se considera una propiedad fundamental de los materiales. La razon principal
de las diferencias de valores entre los instrumentos esta relacionada tanto a la mecanica de
cada uno, como a la recuperacion elastica que ocurre cuando se retira la carga, ademas no
existe una clara correlacion entre las diferentes escalas de dureza, salvo casos muy

especificos en los cuales se cumplan ciertas caracteristicas de similitud de prueba [15, 36].
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3.1.4 Andlisis de circuitos de cobre mediante interferometria

La caracterizacion de la calidad del corte de los circuitos se llevd a cabo, iniciando con
mediciones de rugosidad superficial, esto para tener una referencia del material que se
sometera a pruebas de fatiga. Esta medicion se toma s6lo como referencia para ampliar la
caracterizacion del material, ya que con el proceso de laminado de cable no hay manera de
mejorar esta condicion, salvo cambiando el proveedor del cobre o solicitando que se mejore
esta condicion en sus procesos de laminado del metal. En los procesos de adhesion, el
parametro de rugosidad es importante ya que afecta directamente al fendmeno de adherencia

entre las peliculas de PET.

Las mediciones de la Tabla 3. 5 se realizaron utilizando un equipo marca Bruker modelo
Contour GT de perfilometria dptica que opera mediante el principio de interferometria.

Tabla 3. 5 Mediciones de rugosidad en diferentes anchos de conductores.

Conductor 1.4 mm 0.8 mm

Imagen de

perfilémetro

Ra (um)
Rt (um)

Los parametros Ra y Rt indican que la superficie de los conductores es uniforme y similar

entre ambas muestras ya que la variacion es menor a 0.5 um en ambos parametros.
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3.1.5 Anadlisis de corte de circuitos mediante microscopia 6ptica y electrénica
de barrido (SEM)

El corte lateral de los circuitos es una condicién importante y posiblemente determinante para
considerar, dado que los ciclos de fatiga se contabilizan hasta que las fallas en los circuitos
se acumulan, aumentando la resistencia al paso de corriente a través de ellos. Se presume que

estas fallas pueden iniciar en las zonas donde el corte de los circuitos presenta defectos.

Fig. 3. 5 Imagenes de microscopio dptico con aumento de 100x, a) muestra de U1, b) muestra U2.

Se analizaron en microscopio éptico (Fig. 3. 5) y electronico de barrido muestras del corte
de diferentes sitios de manufactura de cable (U1 y U2), los cuales presentan resultados de

vida distintos, dichos resultados se analizaran en secciones posteriores.

SED 10.0kVWD10mmP.C.50 HV  x1,500  10pm
Samp 0000 Mar 31, 2020

Fig. 3. 6 Imé&genes SEM tomadas con un equipo JEOL JSM-IT100, vista transversal de U1 (izquierda), U2
(derecha).

En las imagenes SEM de la Fig. 3. 6 se observa que la muestra de U2 presenta mayor
uniformidad en la totalidad de la zona transversal, ya que en U1 se observan rebabas en la
zona de desprendimiento (mitad del conductor). Esta informacién se tomara como precedente

para el analisis de los circuitos después de la prueba de fatiga.
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3.2 Disefio de experimentos de parametros de proceso

El disefio de experimentos se realizd partiendo de las condiciones de proceso que han
arrojado mejores resultados de vida en pruebas iniciales de este proyecto, los resultados se
muestran en secciones posteriores. En la Tabla 3. 6 se muestran los parametros del proceso

de partida y los seleccionados para realizar la validacion de vida del producto.

Tabla 3. 6 Parametros del proceso de laminacidn de partida y disefio de experimentos.

Test ID T-179 T-214
Fecha de manufactura Nov/12/2019 Feb/18/2020
Temp. RL No. 1 (°C) 185+5 175+ 5
Velocidad (m/min) 25%0.1 25%0.1
Presi6n de cierre 1 (MPa) 10.325 +0.15 058
Presion de cierre 2 (MPa) -0.300+£ 1.0 -0.300+1.0
Voltaje de tension (V) 12.5 12.5

Disefio de experimentos
Condicion (Estudio T-557)  Temperatura (°C)  Voltaje (V)

1 8
2 170 +5 7
3 6
4 8
5 1755 7
6 6
7 8
8 180+5 7
9 6

Unicamente se propone variar el voltaje de tension y la temperatura, ya que se ha determinado
que la velocidad no tiene una influencia importante en la vida del material, sin embargo, si
en la calidad visual del producto. La variante de la presion se considera relevante, sin

embargo, para reducir las variables de estudio esta se plantea como constante.
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3.3 Pruebas de fatiga
3.3.1 Descripcion del equipo y condiciones de prueba

El disefio de la prueba de fatiga ha sido realizado siguiendo los estandares establecidos por
el IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits, por sus siglas en

inglés) para este tipo de materiales, en su estandar IPC-TM-650 [38].

Cabe destacar que los estandares IPC son guias generales que plantea esta asociacion para la
realizacion de pruebas a los materiales relacionados con productos electronicos. En este caso
particular, se toman como referencia los métodos 2.4.2.1 Ductilidad y fatiga por flexion en
laminas, 2.4.2 Ductilidad de laminas de cobre y 2.4.3. Resistencia a la flexion en materiales
de circuitos impresos; estos se toman en cuenta llevando a cabo ciertas adaptaciones para la

aplicacion especifica [38, 39].

En la Fig. 3. 7, se muestra el esquema de las muestras durante la prueba de fatiga aplicada a
los especimenes en cuestion. El radio de doblez simula la posicion del cable plano dentro del
conector de bolsa de aire (aplicacion final), el cual es el parametro determinante en esta
prueba. Por historial de pruebas se puede concluir que, a menor radio de doblez, menores
ciclos de vida puede soportar el material, ya que los esfuerzos de tension ciclica, tension de
traccion y deformacién plastica impresos en el sistema son mayores. El radio promedio de
las pruebas para los SRCs tradicionales es 6.5 mm, por lo tanto, el diametro o separacion

entre rieles se ajusta a 13 mm.

Pég. 40 de 100



Riel fijo \ /— Riel mavil

12v 11
K}'\} { H
I'._ ; L =
\ -]
) &~
-
-
=
o
1-2
N
V \'-.i‘ o v

Diimetro de doblez

Fig. 3. 7 Esquema del montaje de las muestras en la prueba de fatiga.

La muestra eléctricamente aislada se sujeta con abrazaderas entre dos rieles metalicos de
aluminio, uno fijo y el otro movil; se conecta a una toma de corriente la cual suministra una
corriente directa de 12V a toda la muestra 'y se monitorea la caida de voltaje que esta ocasiona
(las directrices de preparacion de las muestras de prueba se detallan en el apartado 3.3.2), se
programa la desconexion de cada muestra una vez que cada una presente un aumento de

resistencia total de 1 Q, con respecto a la resistencia inicial.

Durante la prueba, el riel movil se desliza en la direccién indicada en la Fig. 3. 7, la amplitud
de este deslizamiento se define en las condiciones de prueba como “carrera” o
desplazamiento. EI movimiento del fixture de prueba obedece al mecanismo de yugo escocés,
el cual transforma un movimiento de rotacion en un movimiento rectilineo alternativo, como

se muestra en el esquema de la Fig. 3. 8.

Para las pruebas de fatiga, comUnmente se toma en cuenta la amplitud del esfuerzo del ensayo
o,, esta estara en funcién del material a probar como se detalla en las siguientes ecuaciones,
considerando el punto de mayor esfuerzo por flexion con un doblez de 180°, como en una
polea, y un punto de menor esfuerzo con un doblez de 0° con el cable completamente estirado
[40, 41].

_ Omax—%min ., _1]Ew
9a = 2 " Ga_E[zR_O
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Donde E representa el modulo de elasticidad lineal del conductor o médulo de Young, w es
el espesor del material en milimetros, y R es el radio de doblez en milimetros. EI médulo de
Young para este material es 130 GPa, (informacion del proveedor), el espesor es de 0.035
mm, y si se considera una prueba con radio de 6.5 mm de doblez, se obtiene que la amplitud

de estrés de esta prueba por ciclo es S, = 175 MPa.

Si se compara el nivel de estrés que cada ciclo de la prueba representa, con la resistencia del
conductor de cobre (294 MPa segun informacion del fabricante de este material), se
encuentra que los esfuerzos de la prueba son menores que el esfuerzo a la rotura del material,
precisamente esto es lo que caracteriza las fallas por fatiga, el que las fallas ocurran aun
cuando los esfuerzos a los que se somete el material se encuentran por debajo del limite de
resistencia del material [6, 42].

0— X length —.

>

¢ Xlength —e

>

0— X length —.

:T-_‘

®— Xlength —®

Fig. 3. 8 Esquema del movimiento rectilineo alternativo.

Mediante un motor eléctrico se hace girar de manera continua la excéntrica, la cual obliga a

que el vastago de transmision dibuje la circunferencia en un extremo, halando el otro extremo
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hacia adelante y atras, este extremo se encuentra sujeto a una placa sobre la cual se ensambla
el riel movil de la montura de las muestras, este riel mdvil se encuentra ensamblado de
manera perpendicular sobre la barra de desplazamiento, como se indica en el diagrama de la
Fig. 3. 8. En el esquema de la Fig. 3. 8, ¢l parametro indicado como “X length” es el que se
denomina “carrera”, es aquella distancia que recorre el riel mdvil antes de cambiar el

movimiento en direccion opuesta.

El pardmetro de carrera se establece también del disefio de la aplicacion final, entre mas
pequefio sea el radio del dispositivo SRC en el cual se ensamblara el cable plano, la carrera

sera menor, ya que el didmetro de rotacion sera menor.

Una vez que las muestras se han ensamblado en el fixture de prueba (en una prueba se pueden
correr hasta un maximo de 20 muestras) este es introducido a una camara climatica para
correr las pruebas en condiciones de temperatura y humedad controladas. Las condiciones
habituales son 85°C y una humedad relativa despreciable, menor al 10%*, para tener
resultados en lapsos de tiempo razonablemente cortos. Se hace énfasis en lapsos razonables,
ya que las condiciones de temperatura elevadas con respecto a la temperatura ambiental
aumentan las probabilidades de falla, por lo que los tiempos de prueba pueden reducirse en
un factor de entre 9y 10, es decir, se logra reducir un tiempo de prueba promedio de 38 0 40

dias a 3 0 4 dias.
3.3.2 Preparacion de las muestras de prueba

Para realizar esta prueba de fatiga, las muestras deben llevar cierta preparacion con la
finalidad de construir un circuito Unico de monitoreo por el cual pasard la corriente
suministrada para probar la continuidad del material, es decir, se construye un circuito
conectando en serie los diferentes circuitos de un mismo cable. En el diagrama de la Fig. 3.
9 se muestra la secuencia de la preparacién de muestras hasta el ensamble en el fixture de

prueba.

4 Durante la prueba no existe suministro de humedad a la cAmara climatica, por lo que la humedad relativa
puede llegar a disminuir incluso por debajo del 10%.
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Fig. 3. 9 Diagrama de flujo de proceso de preparacion de muestras.

Esta preparacion inicia con el corte de las muestras a una longitud de 110 mm, de esta manera
se cubre la mayor carrera posible para la cual esté disefiado el fixture de prueba (100 mm),
aungue el parametro habitual es 80 mm, dadas las dimensiones de los dispositivos SRC

tradicionales.

Posterior al corte de las muestras, se lleva a cabo el desbaste de estas con la finalidad de
remover el PET de los extremos de los circuitos, dejarlos expuestos y poder soldarlos para
formar un Unico circuito de monitoreo, el desbaste se lleva a cabo con una herramienta

rotativa Dremel, con un cepillo de grano grueso equivalente a una lija P180.

Un cable plano de mdltiples circuitos es evaluado como un Gnico circuito, ya que se toma
como referencia lo estipulado por Weibull en 1951: “una cadena que consta de varios
eslabones, fallara al momento que falle cualquiera de sus eslabones”, es decir, la probabilidad
de falla de la cadena entera se conoce al asumir que la cadena, como un todo, ha fallado

cuando falla cualquiera de sus partes [43].

Por lo anterior, el método de construccion del circuito unico consta de un método de soldado
aplicando soldadura blanda (de estafio) para realizar puentes entre los circuitos intermedios
y soldar a los extremos dos cables que fungen como la entrada y salida de corriente a la
muestra, como se indica en la Fig. 3. 10. La soldadura se aplica con cautin a una temperatura
entre 285y 290 °C.
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Una vez formado el circuito de monitoreo, se mide la resistencia de la muestra y se registra
este valor para verificar que entre todas las muestras no exista una variacién mayor al 5% del
valor de resistencia. Esto es importante, ya que se toma como pauta para comprobar que las
muestras se encuentren fisicamente en condiciones similares de conduccion de corriente (que
tienen similar o equivalente dafio térmico en la zona de soldado, dafio en los circuitos debido
a su manipulacion o al desbaste, etc.). Las flechas verdes y azules sobre los circuitos en la
Fig. 3. 10, representan la direccion de la corriente aplicada a la muestra, como se observa, se
sueldan en serie todos circuitos de la muestra, por lo que la soldadura forma parte del circuito
de resistencia, por ello es imperativo que este proceso se realice a las condiciones mas

estandar posible.

4+— Zona de desbaste
<5 mm

A

110 mm !

Fig. 3. 10 Diagrama de muestra de prueba y toma de resistencia por muestra.

Posterior a la construccion del circuito de monitoreo, se procede al aislamiento con cinta
adhesiva resistente a la temperatura de los extremos expuestos. Esta cinta es utilizada en
aislamiento de tarjetas electrénicas y uniones de cables, resistente a temperaturas de hasta
260°C.

Cuando se han preparado todas las muestras de prueba, se procede a montarlas en el fixture
de prueba, siguiendo el ensamble descrito en la Fig. 3. 7; una vez que se han ensamblado
todas las muestras, se introduce el fixture a una camara climatica para el proceso de

precalentamiento o ambientacion de las muestras antes del inicio de la prueba. Este tiempo
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de ambientacion es importante ya que, se sabe que la conductividad de los metales de alta

pureza disminuye con respecto al aumento de temperatura [6].

Por lo anterior, es importante que se considere esta variacion en la programacion del voltaje
de desconexion de cada muestra. Se permite que la muestra tome las condiciones de
temperatura dentro de la camara climatica por un lapso de una hora. Posteriormente se
procede a la programacién individual del valor de desconexion, se toma como referencia la
caida de voltaje inicial después del tiempo de precalentamiento de cada muestra y se resta un
valor de 0.15 V, el cual se justifica si se considera el arreglo del voltimetro de cada muestra
como un circuito divisor de voltaje, que cuenta con dos resistencias, una fija de 100 Q y una
variable, que es el valor de resistencia de la muestra de prueba, la cual (dependiendo de la
configuracion de los circuitos) tendra una resistencia inicial entre 0.5 y 0.9 Q, la resistencia
final de la muestra debera aumentar 1 Q, para considerar que la muestra ha fallado. La

medicion de voltaje se toma en la resistencia fija Rz, como se muestra en la Fig. 3. 11.

vud()

Fig. 3. 11 Arreglo divisor de voltaje para el monitoreo de cada muestra.

La ecuacién que se muestra a continuacion es la que describe un circuito divisor de voltaje,
si se sustituyen los valores de voltaje de entrada y resistencias descritas anteriormente, se
obtienen diferencias de valores de voltaje de salida inicial y final entre 0.11 y 0.15 V, por
convencion y por algin otro arreglo menor no considerado donde exista un aumento de
resistencia se considera el valor de 0.15 V para desconexion [44].

R;
n R, +R,

Vour = Vi

El monitoreo del voltaje aplicado a cada muestra se logra debido a que se conecta el fixture

de prueba a un panel de control, el cual cuenta con 20 voltimetros (uno para cada muestra),
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en ellos se programa el voltaje de desconexion. En este panel de control existe un PLC el
cual va registrando los ciclos que acumula cada muestra, siempre y cuando esta se encuentra
registrando un voltaje superior al voltaje de desconexidn, una vez que el valor de voltaje cae
por debajo del valor programado, el contador deja de registrar el avance en ciclos de cada
muestra. Una vez que todas las muestras han registrado su voltaje de desconexion, el fixture

de prueba cesa el movimiento en automatico y se considera que la prueba ha terminado.

Es importante resaltar que, en realidad la prueba termina para cada muestra una vez que esta
alcanza su voltaje de desconexion, sin embargo, las muestras son retiradas del fixture de
prueba hasta que todas ellas han alcanzado este valor, ya que no se considera factible ni en
tiempo, ni en estabilidad de condiciones, detener el movimiento mecénico del fixture e
interrumpir la estabilidad térmica de la cdmara climética para remover las muestras dafiadas
para posteriormente reanudar la fatiga y el calentamiento. Lo anterior conlleva varios
inconvenientes en el andlisis de las muestras y la identificacion de los mecanismos de falla,
principalmente que, una vez que el material ha fallado, este sigue sufriendo fatiga, por lo que,
al analizar estas muestras, se encuentran dafios mucho mas severos que los de una muestra

que es retirada del proceso de fatiga recién esta presenta la falla.
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3.4 Andlisis de fallas
3.4.1 Preparacion de las muestras de analisis

En la Tabla 3. 7, se presenta una matriz con informacion sobre las muestras sometidas a
analisis para revelacion de microestructura. Estas muestras han sido sometidas a pruebas de
fatiga cumpliendo con los métodos de prueba establecidos por el IPC y descritos en el

apartado 0.

Tabla 3. 7 Matriz de muestras a analizar.

Laminate Analysis
Study Sample location Cycles Iocat)i/on
T-199 4-2 u2 581,907 R&D Lab FMX
T-214 2-5 Ul 442562 R&D Lab FMX
T-179 2-2 Ul 590,967 R&D Lab FMX
T-199 3-1 u2 655,994 UABC Lab
T-214 2-3 Ul 420,081 UABC Lab
T-179 1-5 Ul 591,572 UABC Lab

Se seleccionaron estas muestras ya que son las que presentan los niveles medios y mas altos

en las pruebas de fatiga, es decir, que su tiempo de vida antes de la desconexién fue mayor.

Se llevaron a cabo dos métodos de analisis para revelar el tamafio de grano y la propagacion
de las fracturas, una fue mediante encapsulado metalografico en frio enfocado en la seccién
transversal de la muestra, la cual se esquematiza en la Fig. 3. 12. El segundo método de
analisis consistio en desprender el PET de los circuitos y analizar la superficie de estos con
la finalidad de observar la morfologia de los granos, la nucleacion y propagacion de las

fracturas a través de los circuitos.

Las muestras fueron preparadas para su analisis bajo microscopio siguiendo el estandar
ASTM E3 para la preparacion metalografica y ASTM E407 para el ataque quimico, de este
ultimo en concreto se utilizaron las soluciones No. 30 y No. 34 correspondientes para
aleaciones de cobre de alta pureza, (solucion de NHs+HO+H;0, y FeClz+HCI+H20,
respectivamente). La revelacion microestructural de cada muestra se realizd en dos sesiones
de exposicion de 40 segundos con la primera solucion y una sesion de 20 segundos con la
ultima [45].
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Vista del area transversal

Fig. 3. 12 Esquema de la seccion sometida a encapsulado metalografico.
3.4.2 Andlisis mediante microscopia 6ptica
a) Andlisis de la seccion transversal

La imagen de la Fig. 3. 13 se tom6 después de la preparacion de la muestra y el ataque

quimico para revelacion de microestructura previamente descrito.

Fig. 3. 13 Microestructura de seccion transversal, magnificacion 500X. A la izquierda el circuito 5 (central), a
la derecha el circuito ocho (orilla).

La muestra que se observa es la indicada con la nomenclatura T-214 2-3, los circuitos
analizados son el nimero cinco y el ocho (todas las muestras analizadas constan de 9
circuitos). Ambos son obtenidos del mismo material, sin embargo, el corte es realizado con
diferente herramental, ya que el circuito cinco es de un ancho de 0.8 mm y el circuito ocho

de 1.4 mm.
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En la Fig. 3. 13, se observa la microestructura de ambos circuitos, en ambos se encuentra el
mismo tipo de microestructura de granos alargados en la direccion de laminacién en un gran
porcentaje de la superficie analizada. También se observan algunas marcas sospechosas de
corrosion (circulos verdes), aunque es complicado que en esa zona se den esos procesos ya
que es una zona apartada de la superficie, sin embargo, debido a la fatiga a la que se ha
sometido el material, se puede considerar como posibilidad algin proceso de corrosion por
fatiga.

En la Fig. 3. 14 se muestra la microestructura bajo el microscopio optico metalogréafico del
cobre virgen, es decir que no ha sido laminado como cable plano, por lo tanto, tampoco ha
sido sometido a pruebas de fatiga. Esta microestructura se muestra similar a la de la Fig. 3.
13, aunque los granos se siguen notando alargados en la direccion de laminacion, se dibujan
con cierta expansion hacia los lados, este tipo de estructura es comdn en metales sometidos
a procesos de laminacion ya que las fuerzas de compresion ocasionan gque los granos se
compriman hacia el centro de la ldmina de cobre, otorgando cierta anisotropia al material,
como el hecho de que las fracturas ocurran en cierta direccion o que la resistencia a las fuerzas

de tensién varien en diferentes direcciones.

Fig. 3. 14 Microestructura del cobre virgen, vista de la parte superior, 500X.

A continuacion, en la Fig. 3. 15 se observan tres fracturas que atraviesan la seccion
transversal del conductor, en este caso la fractura que se observa en el extremo izquierdo en

laimagen de la izquierda es una fractura naciente con caracteristicas de fractura intergranular,
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sin embargo, la fractura de la derecha de la misma imagen se dibuja como transgranular, ya
que no parece crecer por los limites de grano. La fractura de la imagen de la derecha crece
por de los limites de grano, por lo que se puede clasificar en primera instancia como

intergranular.

Fig. 3. 15 Fracturas en la zona transversal, muestra 1-5 T-179, circuito 5, 500X.
b) Analisis de la superficie

La imagen de la Fig. 3. 16, corresponde a la muestra 4-2 T-199, después de que se ha
desprendido de la pelicula PET, utilizando una solucién de Cloroformo. Se realiz6 un ligero
pulido para eliminar los defectos superficiales que pudieran afectar la microestructura, la cual
se reveld utilizando el mismo método descrito en el apartado anterior. Se observa, en la figura
de la derecha, que la fractura corre por los limites de grano, por lo que se podria caracterizar
como intergranular, se observa como a medida que avanza la fractura, se van generando

microfracturas a lo largo del recorrido a través de los limites de grano.

‘ ggi L. nrc-"’
ik E‘ ;fgé}*"SJ g
Fig. 3. 16 Muestra de cobre posterior a la remocidn de la pelicula PET y ataque quimico
(izquierda 100X, derecha 500X).
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Para una mayor resolucion de las imagenes de microscopia éptica adquiridas, se acopla a la
camara del microscopio metalogréafico Leica DM ILM, una PC mediante un adaptador digital

de sefial video.

La muestra observada en la Fig. 3. 17 ha sido sometida a pruebas de fatiga alcanzando un
valor de ciclos de vida de 581,907 (refiérase a la Tabla 3. 7). Las fracturas se observan en
ciertas zonas con crecimiento transgranular y en otras con crecimiento intergranular. Las
imagenes de la Fig. 3. 17 muestran una zona con menor indicios de dafio por fatiga que en la
Fig. 3. 18, en este caso se pueden ver los limites de grano mas delimitados. Se encuentra que
las fracturas se sitdan exclusivamente cargadas hacia un lado del circuito, dicho
comportamiento deberd relacionarse a la orientacion de las muestras durante la prueba de

fatiga, es decir en la posicion del fixture de prueba (descrito previamente en la seccién 3.3.1).

Fig. 3. 17 Seccidn externa de circuito (orilla), muestra fatigada 581k ciclos.

En la muestra observada en la Fig. 3. 18 predomina el comportamiento transgranular de las
fracturas. Estas imagenes muestran tonalidades ligeramente distintas en los limites de grano
en comparacion con la Fig. 3. 17, se atribuird esta diferencia a ligeras variaciones en el

procedimiento del ataque quimico.
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Fig. 3. 18 Seccion interna de circuito, muestra fatigada 581k ciclos.

La muestra de la Fig. 3. 19 no ha sido procesada como cable laminado, solamente ha pasado
por el proceso de corte para disminuir la dimension de la seccién transversal del conductor.
Se coloca la Fig. 3. 19d como referencia del cambio en la microestructura antes y después de
la fatiga del material. En la Fig. 3. 19a, 3.19b y 3.19c se observa que la microestructura es la
caracteristica de los metales procesados por laminacion. Sin embargo, en la imagen 3.19d se
observa que esta microestructura se ha modificado y ahora los granos se encuentran con una

morfologia aleatoria y sin seguir la orientacion de laminacion.

Fig. 3. 19 Comparacidn de la microestructura posterior y previo a la prueba de fatiga; a), b), c) cobre virgen,
d) cobre después de prueba de fatiga.
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3.4.3 Anadlisis mediante microscopia electrénica (SEM)

El cobre de alta pureza es un material muy suave, por lo que requiere esfuerzos muy bajos
para presentar dislocacion y sufrir deformacion pléstica sin llegar a la rotura; también es
facilmente deformado en frio, este es el proceso del cual proviene el material de estudio, por
lo tanto, se observa una excesiva deformacion en los granos del material (Fig. 3. 20), ya que

este se somete a fuerzas de compresion, con la finalidad de reducir su seccion transversal [5].

La designacion “muestra virgen” se refiere a cobre laminado C11000 (Electrolytic tough
pitch copper, ETP) el cual es de alta pureza y posee elevadas propiedades conductivas, este
analisis es realizado antes del proceso de laminacion del circuito con la pelicula aislante de
PET. Laimagen SEM de la Fig. 3. 20, muestra que los granos se encuentran muy deformados
a lo largo de la direccién de laminacion, por lo que no resulta viable tomar mediciones en
esta area, ya que los limites de grano no estan definidos con claridad. El ataque quimico de
todas las muestras fue realizado con las soluciones No. 30 y No. 34 de la ASTM E407,

previamente detallado en secciones anteriores.

SEMHV: 10.0kV |
SEM MAG: 1.50 kx WD: 9.00 mm

Instituto de Ingenieria UABC

Fig. 3. 20 Imagen SEM de cobre antes del proceso de produccion del cable y pruebas de fatiga.

En la Fig. 3. 21 se muestra un conjunto de iméagenes SEM tomadas a las muestras después
de la prueba de fatiga y de la preparacion metalogréfica, previamente descritos. En la Tabla
3.8 se muestran las mediciones de los tamafios de grano encontrados en estas imagenes.
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Enla Fig. 3. 21by 3.21c, se ha seleccionado una zona de interés a analizar; en la figura 3.21b
se observa un pequefio defecto que, después del ataque quimico, se revela con mayor claridad
en la Figura 3.21c, este defecto puede ser caracterizado como un defecto de dislocacion, se
puede comparar con el mostrado en la Fig. 3. 22, el cual también es una muestra de cobre
puro [46]. Una de las causas de estos defectos es la deformacidn plastica que sufre el material,
estas dislocaciones pueden acumularse en algin obstaculo del policristal, como alguna
inclusion, o los limites de grano y formar bandas de deslizamiento, agrietar particulas, o
disminuir la cohesidn entre los granos, ocasionando que las fracturas se propaguen con mayor
facilidad [19, 20, 37].
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Fig. 3. 21 Imégenes SEM tomadas a una muestra de conductor de cobre ETP con fracturas por las pruebas de
fatiga; a), b) y ) son zonas cercanas a una fractura principal, a) y ) son tomas después del ataque quimico
para revelar la microestructura, mientras que b) es una muestra antes del ataque. Las tomas d), e) y f) fueron

obtenidas de la misma muestra en areas alejadas de la fractura principal.
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Tabla 3. 8 Tamafio de grano en muestras después de prueba de fatiga.

Punto Zona con . Zona
fractura (um?) sin fractura (um?
1 74.91 292.09
2 41.87 416.3
3 117.27 835.95
4 241.53 78.01
5 104.89 87.07
6 33.41 108.96
7 9.00 57.63
8 98.12 89.86
9 13.8 -
Promedio 81.64 245.73
Std. Dev 72.01 270.26

Fig. 3. 22 Imagen TEM dislocaciones en cobre puro después de deformacion plastica [46].

Aunque la desviacion estandar es elevada en ambos grupos de mediciones, se observa que,
en promedio, los granos disminuyen su tamario al comparar las zonas con (Fig. 3. 21a, b, ¢)
y sin fractura (Fig. 3. 21 d, e, f). En la prueba experimental, toda la pieza es sometida a fatiga
térmica de 85°C y mecanica por accion simultanea de tension ciclica, tension de traccion y
deformacion plastica (por la naturaleza de la prueba descrita en el apartado 0), ademas, la
zona donde se analizaron las fracturas es la zona donde se tiene mayor fatiga mecénica, con
un radio de doblez de 180°.

La energia de deformacion proporcionada al material por estos esfuerzos y el efecto de la
temperatura ocasiona que se produzca una recristalizacion de los granos, dejando atras la
estructura deformada por el proceso de laminacién en frio, como se observa en todas las

imagenes de la Fig. 3. 20 en comparacion con la Fig. 3. 21 [16].
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3.4.4 Anadlisis de espesor de adhesivo

Como parte de la validacién de la Hipdtesis No. 1 de este proyecto, que plantea que el espesor
del adhesivo de la pelicula PET del cable plano funge como proteccion al cobre de los
esfuerzos de fatiga, se precedid a medir el espesor del adhesivo de las muestras de cable plano
en el area transversal de las muestras, utilizando un microscopio electronico de barrido JEOL
modelo JSM-IT100. Para lograr estas imagenes, se hizo uso de las técnicas de encapsulado
metalografico en frio. En la Fig. 3. 23 se muestra como referencia, una de las imagenes SEM

de las mediciones de espesor de las peliculas.

BES 20.0kV WD10mm P.CA47 10Pa x700

Fig. 3. 23 Imagen SEM de mediciones de seccién transversal de muestra de FFC tomada con
equipo SEM JEOL JSM-IT100.

En la Tabla 3. 9 se muestra una compilacion de todos los datos dimensionales recabados de
20 muestras, tanto antes de la prueba de fatiga como después de esta, para verificar que existe

una diferencia en el espesor del adhesivo al aplicar esfuerzos de fatiga al material.

Al graficar el espesor del adhesivo en relacion con los ciclos de vida que alcanzaron las
muestras (Fig. 3. 24), se puede notar que, al comparar las muestras antes y despues de la
prueba de fatiga, existe una diferencia de aproximadamente 2 um. Considerando que el
espesor maximo del adhesivo en el disefio de este material es de 20 um por lado, la diferencia

entre el espesor antes y después de la prueba representa mas del 10% de la dimension total
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del adhesivo, por lo tanto, se puede considerar como una variacion significativa de esta

propiedad del material.

Tabla 3. 9 Datos de dimensionales de espesor en peliculas de FFC de estudio T-457.
PREVIO A PRUEBA DE FATIGA POSTERIOR A PRUEBA DE

IDENTIFICACION

(pm) FATIGA (um)

Rollo  Muestra Ciclos Adhesivo Total Adhesivo Total
1 1-1 422,521 15.916 122.429 15.429 125.440
1 2-1 458,925 16.258 121.571 15.645 120.731
1 3-1 430,165 15.947 122.857 15.715 122.289
1 4-1 445,491 16.287 121.714 15.360 124.151
4 1-2 396,178 16.145 120.286 15.480 124.228
4 2-2 288,691 15.931 122.720 15.574 123.433
4 3-2 485,697 15.930 122.000 16.040 122.000
4 4-2 502,532 16.288 120.143 15.403 123.581
5 1-3 470,608 15.894 120.007 12.680 128.429
5 2-3 434,944 16.073 120.714 14.395 125.875
5 3-3 590,409 16.251 120.860 13.287 125.008
5 4-3 458,690 16.252 122.005 12.750 126.000
8 1-4 401,178 16.824 122.857 15.109 122.286
8 2-4 527,723 16.715 120.435 15.574 123.433
8 3-4 565,786 16.500 121.005 15.108 121.723
8 4-4 445,283 16.308 121.077 15.752 121.143

U3 1-5 369,313 16.893 120.004 13.786 123.002
U3 2-5 419,564 16.215 120.714 15.036 122.714
U3 3-5 470,132 16.500 120.571 14.002 124.143
U3 4-5 566,559 16.215 120.720 15.109 124.150
S. Dev: 0.296 0.963 0.617 1.279

Por otro lado, el espesor total del cable completo se comporta de manera opuesta, ya que aqui
se registra un aumento posterior a la prueba de fatiga, este aumento se encuentra en el cobre,
presentando un incremento promedio en todas las piezas de 2 um con respecto a la dimensién

previa a la prueba.
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Fig. 3. 24 Gréficos de ciclos de vida respecto a espesor del adhesivo a la izquierda, espesor total del FFC a la
derecha.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS: DISTRIBUCION DE WEIBULL

4.1 Aplicacion de la distribucion de Weibull

Como se describid anteriormente, la distribucion de Weibull es ampliamente utilizada para

el andlisis de supervivencia de materiales o productos. En el caso particular de este tema de

estudio, los datos que se someten al andlisis estadistico son los ciclos que alcanza cada

muestra antes de su desconexion, estos conformaran los grupos de estudio, clasificados segun

las condiciones de fabricacion del cable o el sitio de manufactura.

Los primeros resultados se presentan en la Tabla 4. 1, donde se comparan diferentes

locaciones de manufactura de cable plano a condiciones estandar de proceso, con la finalidad

de sentar un precedente del estado actual de la manufactura de este material.

Tabla 4. 1 Resultados de primeras pruebas de fatiga comparando diferentes locaciones de manufactura de

cable plano.
Test No. T-199 T-179 T-214
L'\é'é";t‘gh U2 U3 Ul u1-1 Ul-4 u1-5 u1-8
1-1 659,480 486,771 631,166 106,326 274,364 329,709 268,207
1-2 690,691 458,896 558,582 149,735 397,354 340,465 286,388
1-3 623,380 399,252 505,548 206,349 420,081 377,266 322,618
1-4 561,830 306,292 591,572 239,694 442562 395272 342,581
1-5 619,086 476,514 631,118 359,614 465593 430,441 376,733
2-1 655,994 485694 590,967 - - - -
2-2 711,737 436,633 482,221 - - - -
2-3 632,857 547,017 660,330 - - - -
2-4 581,907 502,177 435,049 - - - -
2-5 677,944 - 499,251 - - - -
3-1 - - 570,304 - - - -
3-2 - - 675,241 - - - -
3-3 - - 653,940 - - - -
3-4 - - 537,753 - - - -
35 - - 431,653 - - - -
4-1 - - 563,222 - - - -
4-2 - - 610,269 - - - -
4-3 - - 534,601 - - - -
4-4 - - 538,143 - - - -
4-5 - - - - - - -
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Las condiciones estandar del proceso de manufactura del material de las pruebas de la Tabla
4.1, son las que se presentan en la Tabla 4. 2, las cuatro columnas de la derecha de la Tabla
4. 1, pertenecen a la locacion U1, sin embargo, se les agrega una identificacion adicional que
indica la posicion de cada cable en el proceso de laminacion de este. En la Fig. 4. 1 se

esquematiza de manera general la referencia a estas posiciones.

Recubrimiento

de caucho \/

—

[)

<

Rodillos de \ //" .

laminacion y A

£

})

/\ /\ Posicion 8

Fig. 4. 1 Posicidn de los cables planos durante el proceso de laminacion.

Posicion 1

Durante el proceso de laminacién normalmente se producen ocho cables planos
simultaneamente, como se muestra en la Fig. 4. 1. Las posiciones se identifican numerando
del 1 al 8, este dato es importante para la evaluacion de vida del material, ya que a medida
que los rodillos de laminacion se van desgastando, la presion que se ejerce para la compresion
del adhesivo con los circuitos, comienza a presentar variacion en la estabilidad de la
superficie. En este esquema se presenta Unicamente un par de rodillos de laminacion
recubiertos con caucho, sin embargo, el proceso consta de dos pares de estos rodillos por los
cuales pasa el cable plano para concluir el curado del adhesivo de las peliculas PET y asegurar
la correcta posicion de los conductores. Para las pruebas de validacién, generalmente, se
toman las posiciones del centro del rodillo (4 y 5) y de las orillas (1 y 8). Las temperaturas
indicadas en los parametros de manufactura, tanto de la Tabla 3. 6 (disefio de experimentos)

como de la Tabla 4. 2, son correspondientes al primer par de rodillos del proceso.
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Tabla 4. 2 Condiciones de manufactura de partida.

Test ID T-179 T-214
Fecha de manufactura Nov/12/2019 Feb/18/2020
Temp. RL No. 1 (°C) 185+5 175+5
Velocidad (m/min) 25+£0.1 25+£0.1
Presion de cierre 1 (MPa) -0.325+£0.15 -0.325 £ 0.15
Presién de cierre 2 (MPa) -0.300+1.0 -0.300£1.0
Voltaje de tensién (V) 125 12.5

Los resultados de las pruebas de fatiga del material manufacturado con las condiciones del

disefio de experimentos presentado en la Tabla 3. 6 de la seccion 3.2, se presentan en la Tabla

4. 3.

Tabla 4. 3 Resultados de ciclos de fatiga de estudio T-557 con material manufacturado con pardmetros de
disefio de experimentos definido en apartado 3.2.

Muestra C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9
R-1 389,963 540,952 647,853 380,506 445,610 439,487 366,900 370,611 344,374
R-2 582,509 666,196 648,275 411,643 558,629 607,416 476,215 382,385 298,840
R-3 351,824 292,641 534,340 493,365 410,985 522,050 487,666 336,301 380,839
R-4 337,581 596,223 779,194 625,064 660,940 613,882 534,624 379,999 455,267
R-5 581,692 478,235 452,119 515340 559,646 631,521 382,328 338,485 399,845
R-6 416,042 604,922 577,701 711,900 594,040 632,353 401,858 329,366 359,459
R-7 555,703 597,488 662,150 472,545 530,993 629,258 339,533 328,523 423,949
R-8 406,841 620,133 566,742 431,957 654,120 458,091 372,027 392,154 401,061
R-9 525,614 658,603 843,116 800,239 484,522 521,661 510,474 367,622 420,515
R-10 645,625 479,825 705,727 556,680 692,557 558,763 - - -

Previo a los calculos de los pardmetros de forma (p) y vida caracteristica (o) para cada grupo

de muestras, cada uno de estos se somete a una rapida evaluacién con el software Minitab 17

para facilitar la comprobacién de que los datos obtenidos se ajustan a este tipo de

distribucion. Minitab cuenta con una opcion para la comparacién del ajuste de los datos a

distintas distribuciones, esta informacion se presenta en la Fig. 4. 2, donde se muestra el valor

estadistico de Anderson-Darling para cada grupo de datos, este es un parametro que utiliza

un método de estimacion de maxima verosimilitud (MLE por sus siglas en inglés, maximum

likelihood estimation), indica si los datos se ajustan a la distribucion en cuestion, entre menor

es el valor de este parametro los datos se ajustan con mayor exactitud a dicha distribucion

[47].
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En la Fig. 4. 2 se presenta la comparacion de las distribuciones Weibull, Log-normal,
Exponencial y Log-logistica, se encuentra que las distribuciones Weibull, Log-logistica y
Log-normal se ajustan a los datos con mayor exactitud, sin embargo, comUnmente la
distribucion Log-logistica se utiliza en modelaje de crecimiento para fendmenos
bioestadisticos y econdémicos; la Log-normal se usa comunmente para descripcion de
fiabilidad en andlisis financieros, aunque es intercambiable con Weibull en prediccion de
fallas, sin embargo, con la distribucién Log-normal se obtienen predicciones de falla menores
que Weibull en la extrapolacion de las muestras; por lo anterior, y por historial de
aplicabilidad en analisis de supervivencia y prediccion de falla de producto, se selecciona la
distribucion de Weibull [48, 49].
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Fig. 4. 2 Comparacion de ajuste de datos a los diferentes tipos de distribuciones en los estudios
a) T-199y T-172, b) T-214 y c) T-557.
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En la Fig. 4. 3 se muestran los graficos obtenidos con Minitab 17 utilizando la distribucién
Weibull para el anélisis de distribucion paramétrica de las 4 pruebas realizadas, se muestra
el grafico con la funcién de “analisis estadistico” como célculo de confiabilidad y
supervivencia, se analiza la distribucion de datos como datos con censura a la derecha, ya
que estos datos se encuentran recabados con informacion de fallas exactas y en algunos casos
con censura por fallas o Tipo II.

En el grafico de la

Fig. 4. 4 se muestra el andlisis de distribucion para los datos del estudio T-199, en el grafico
de funcion de distribucidn de probabilidad se observa cierta asimetria en la distribucion de
los tres grupos de datos, los tres cargados a la derecha en su rango individual. Este
comportamiento es comun para los experimentos de supervivencia, ya que es poco probable
que la supervivencia de los componentes no rebase la mitad del tiempo de experimentacion,
a este tipo de tendencia se le conoce como asimetria positiva, ya que los datos se cargan hacia
la derecha de la distribucion [50].

Probability Plot for Life Probability Plot for Life-
Weibull - 95% ClI Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates Complete Data - ML Estimates
99
M. Lecation Location-Paosition
50 —— —&— U1
80 —m— u2 —m— Ul
2 -4 - U3 -#- UL
i —h - uts
a0 Table of Statistics
£ 0 Shape Scale AD® F C Table of Statistics
3 20 94142 593773 0.850 19 0 E Shape Scale AD* F C
E 166553 662009 1368 10 0 S 26516 239825 24515 0
a 10 91882 481744 1621 9 0 ‘i 86171 425978 2614 5 0
L 11562 391587 2469 5 0
5 91877 336735 2448 5 0
3
2
1
Probability Plot for Life--
Weibull - 95% Cl
Complete Data - ML Estimates
99 -
Conditions
~ e Cl
5 a2
70 .-G
50 A C4
50 —p—C5
40 ce
v 7
;:: > e CB
o 2 u— C9
& Table of Statistics
10 Shape Scale AD" F C
, 52049 522025 1643 10 0
5 - - 7.2653 593423 1666 10 0
3 J/ ! 63401 688576 145110 0
- % 51 43673 591625 155110 0
2 f 7.2846 597229 1434 10 0
7 10.524 591084 1.779 10 0
1 i 7.0765 459797 1783 9 0

& §§ & ,éﬁ ﬁﬁ(&iﬂﬁﬁ%ﬁ 17.7263 369439 1779 9 0
o I & < 2 105077 406387 1502 9 0

Life--

Pég. 64 de 100



Fig. 4. 3 Curvas de probabilidad como analisis de distribucién paramétrica de:
a) T-199y T-179, b) T-214 y c) T-557.
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Fig. 4. 4 Grafico de distribucién para datos de estudio T-199.

Una vez que se ha comprobado que los datos se ajustan a la distribucién de Weibull, se
procede a la obtencion de datos para la regresién lineal, con la cual se busca obtener
graficamente los parametros a y B de cada grupo de datos para, posteriormente, calcular el

valor del parametro B10 para cada grupo de datos.

Esta regresion lineal implica la aplicacion de una escala logaritmica de los ciclos de vida y
de los rangos de medias 0 medianas, la eleccion entre el uso de rango de medias o medianas
se hace basandose en la cantidad de muestras a estudiar, el criterio aplicado es “si el tamafio
de la muestra es igual o menor a 30 datos, se utiliza el rango de medianas, caso contrario,
rango de medias” [51]. Las ecuaciones matematicas para el calculo de medianas y medias se

presentan a continuacion.

R, = MON - 03
T N+04
o = MON;
™ =N T 04

Donde MR; representa el rango de medianas y mR; el rango de medias, MON; representa el
namero de orden medio, en este caso se toma como la posicion de cada dato dentro del grupo
de datos, en orden ascendente. En este caso, como los grupos de datos analizados no

sobrepasan las 20 muestras, se toma como base el analisis con el rango de medianas, MR;,
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esta aproximacion se conoce como aproximacion de Bernard y es ampliamente utilizada

como funcidn de distribucion acumulativa discreta [30, 31, 51].

A conti

nuacion, se presenta la secuencia para la obtencion de los pardmetros a, B y B10. En

la Tabla 4. 4 se muestran los datos de la regresion lineal para el estudio T-199, U2.

1) Se agrupa el numero n de ciclos de falla en orden ascendente.
2) Utilizando la aproximacion de Bernard, se determina el rango de medianas para cada
dato de falla ajustado en el orden establecido en el inciso 1.
3) Utilizando regresion lineal se encuentran los pardmetros o,y B de la siguiente manera.
Para la regresion lineal se aplica el método de minimos cuadrados:
1 .
X =lIn(cycles);Y =In [ln (1_F(t))] considerando F(t) = MR;
De esta regresion se obtiene una ecuacion de laforma: Y = A+ BX,donde § =B y
A .. .
a =exp (— E)’ el coeficiente A es la ordenada al origen de la curva resultante de la
regresion lineal, mientras que B representard la pendiente de la misma curva.
4) Utilizando la funcion de fiabilidad para la supervivencia de la poblacion, se obtiene
el parametro B10:
1
t = a[-Ln R(t)]?
tomando R(t) = 0.9, ya que se considera que el 90% de la poblacion continda
funcional.
Tabla 4. 4 Datos de regresion lineal para estudio T-199, U2.
X Y Y=A+BX
Sample 1 1 X , Predicted
No. Lc F(t) 1-F@ 70) In(Lc) In [ln (—1 — F(t))] X y In [ln (1;(:))]
1 561,830  0.0673 1.0722 13.2390 -2.6638 175.2699 7.0961 -2.4560
2 581,907  0.1635 1.1954 13.2741 -1.7233 176.2008 2.9696 -1.9344
3 619,086  0.2596 1.3506 13.3360 -1.2020 177.8489 1.4449 -1.0145
4 623,380  0.3558 1.5522 13.3429 -0.8217 178.0333 0.6751 -0.9118
5 632,857  0.4519 1.8246 13.3580 -0.5086 178.4362 0.2587 -0.6877
6 655,994  0.5481 2.2128 13.3939 -0.2304 179.3967 0.0531 -0.1543
7 659,480  0.6442 2.8108 13.3992 0.0329 179.5387 0.0011 -0.0756
8 677,944  0.7404 3.8519 13.4268 0.2990 180.2795 0.0894 0.3346
9 690,691  0.8365 6.1176 13.4454 0.5940 180.7801 0.3528 0.6113
10 711,737 0.9327 14.8571 13.4755 0.9927 181.5881 0.9854 1.0571
n= 10
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*Lc, abreviacion utilizada para Life cycles (ciclos de vida).

In[In(1/1-medianranks)] Predicted In[In(1/1-F(t))]
15

0.5

In [In(1/1-F(t))]

-0.5

-1.5

-2.5

In (cycles)

Fig. 4. 5 Grafico de regresion lineal de estudio T-199 para la locacion U2.

En la Fig. 4. 5 se muestra el grafico de la regresion lineal en comparacion con los datos
calculados con la ecuacion obtenida de esta regresion lineal, para esta curva se obtiene un
coeficiente de correlacion del 0.9916, el cual se muestra en la Tabla 4. 5, donde se encuentran
los parametros de forma y de vida caracteristica para este estudio, asi como la ordenada al
origen y el célculo del parametro B10 Life.

Tabla 4. 5 Parametros resultantes de la regresién lineal del estudio T-199, U2.

Correlacion 0.9916
A -199.1070

B 14.8540
o 662,843.87

B10 LIFE 569,660

En la Tabla 4. 6 se presentan los resultados de a, B y B10 de todos los estudios (refiérase a
los anexos para encontrar los datos de regresion lineal para los calculos de cada grupo de
datos).

En la Fig. 4. 6 se muestra graficamente la comparacion del parametro B10 de todos los

estudios, incluyendo datos de las muestras obtenidas con el disefio de experimentos de
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variacion en las condiciones de laminacion. Se encuentra que, controlando las condiciones
de proceso, tomando la combinacion de parametros con mejor resultado de vida de la
locacion de manufactura U1, se logra superar el nivel de vida de producto de la locacion U3,
aun asi, U1 se situa aproximadamente un 15% por debajo de los resultados de la locacién
u2.

Tabla 4. 6 Comparacion de pardmetros a, B y B10 de todos los estudios presentados.

Estudio  Identificacion Correlacion A B o B10 LIFE

u2 0.9916 -199.1070  14.8540  662,843.87 569,660

199 U3 0.9589 -82.0082 6.2601 489,012.32 341,351
T-179 U1 0.9887 -116.7690 8.7828 594,350.99 460,009
Ul-1 0.9901 -27.5096 2.2180 24351744 88,287

T114 ul-4 0.9359 -60.0362 46220  437,610.90 268,931
Ul-5 0.9678 -118.6250 9.2084  393,263.57 308,000

uU1l-8 0.9834 -95.2540 7.4814  338,437.12 250,521

C1 0.9529 -59.5795 4.5235 525,050.77 319,260

Cc2 0.9299 -56.4196 4.2345 611,628.92 359,490

C3 0.9857 -80.5571 5.9919 689,870.00 473,872

C4 0.9505 -58.5818 4.4076 591,921.05 355,245

T-557 C5 0.9889 -84.7204 6.3684  599,107.50 420,766
C6 0.9654 -105.2089 7.9126 594,089.05 447,708

Cc7 0.9425 -81.4842 6.2475 461,690.32 322,045

C8 0.9326 -188.0484  14.6654  370,481.00 317,779

C9 0.9931 -111.3088 8.6154  408,296.33 314,439

B10 LIFE
600,000 569,660

473,872

500,000

460,009
400,000
300,000

341,351
200,000

100,000

0
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Fig. 4. 6 Grafico comparativo de parametro B10 de todos los estudios presentados.

Tomando los datos de los estudios T-199 U2 con un B10 de 569 mil, T-199 U3 con 341 mil,
T-179 Ul y T-557 U1 con 460 mil y 473 mil ciclos, respectivamente, ambos para U1, se
encuentra que el nivel de vida de la locacion U1 se mantiene por encima de la locacion U3

en un 28%.

B o
16.0 800,000
662,844 689,870
14.0 o0 700,000
12.0 600,000
100 [14.9 500,000
@ 80 400,000 :§
6.0 300,000
4. 2
0 sls =4 00,000
2.0 100,000
0.0 0
U2 U3 | Ul |Ul-1U1-4U1-5U1-8/ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
T-199 | T- T-114 T-557
179

Fig. 4. 7 Grafico comparativo de parametros oy  de todos los estudios presentados.

Es importante resaltar que, si bien el parametro B10 puede tomarse como referencia, cabe
mencionar que, o y § también describen el comportamiento de la poblacion de estudio. Se
observa en la Fig. 4. 7 que, aunque B10 para C3 de T-557 fue mayor que para T-199 U3, sus
valores de B son muy similares, lo cual indica que las distribuciones de ambas poblaciones
presentaran asimetria hacia la derecha en densidad de poblacion, sin embargo, como a es
aproximadamente 200 mil ciclos mayo en C3 T-557, indica que la distribucién entera de la
poblacién se encontrara en un rango mas alto que T-199 U3. En otras palabras, U3y U1-C3
tendran la misma forma en la distribucion de fallas de la poblacién, sin embargo, en U1-C3
las fallas estaran desplazadas a la derecha, como se observa en la Fig. 4. 8. En el caso de la
locacion U2, el parametro de forma (B), es el que determina la mayor probabilidad de
supervivencia, ya que se observa que la vida caracteristica (o) es incluso unos ciclos por
debajo del valor para U1-C3, pero como B es menor en Ul, la distribucion se amplia

ocasionando mayor dispersion en los datos.
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Fig. 4. 8 Gréfico de distribucion de estudios T-199 U2 (azul), T-199 U3 (verde) y T-557 U1-C3 (rosa).
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS: FATIGA MECANICA Y
MECANISMOS DE FRACTURA

5.1 Relacion espesor de adhesivo y tiempo de vida

Ademas de los datos presentados al inicio del apartado 3.4.4, sobre el espesor del adhesivo
del cable plano, se presentan en la Tabla 5. 1 datos dimensionales del espesor del adhesivo
de algunas muestras recabadas antes de la prueba de fatiga para el estudio T-403 y T-457
(refiérase al inciso E y F de los Anexos para encontrar los datos de este estudio). En la Fig.

5. 1 se encuentra el grafico de los datos de la Tabla 5. 1.

Tabla 5. 1 Datos de espesor y pardmetro B10 Life de estudio T-403 y T-457.

Condiciéon  B10 Life  Espesor (um)

C1 316,892 12.734
C2 329,307 12.237
C3 356,916 13.145
C4 251,537 11.824
C5 440,148 11.787
C6 379,318 11.573
C7 396,591 11.502
ul-1 410,768 16.102
ul-4 258,082 16.159
uUl1-5 368,951 16.078
uU1-8 362,873 16.073
U3 325,313 16.074
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Fig. 5. 1 Gréfico de pardmetro B10 contra espesor del adhesivo de cada condicion.
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Fig. 5. 2 Gréfico de pardmetro B10 y espesor de adhesivo antes de prueba de fatiga de material para estudio
T-457 presentado en Tabla 3.9.

Los datos fueron obtenidos mediante microscopia electronica de barrido con preparacion de
encapsulado metalogréafico en frio con resina poliéster, la muestra se analiz6 en la seccion
transversal. En ambos casos presentados, los rangos de espesor varian aproximadamente

entre 1.0y 1.5 pm.

EnlasFig. 5. 1y Fig. 5. 2 se presentan curvas de estudios distintos con piezas manufacturadas

en condiciones distintas, en ambas se observa un comportamiento similar: se encuentra que
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existe cierta tendencia en sentido inverso, a medida que el espesor del adhesivo es menor, el
tiempo de vida registrado es mas alto. Sin embargo, en la Fig. 5. 1 se observa con mayor
énfasis la tendencia, se atribuye esta estabilidad a que el proceso se llevé a un mayor control
en las variables, ademas en la Fig. 5. 2 las diferentes condiciones representan la posicién del
cable durante el proceso de laminacidn, pero las condiciones de temperatura, voltaje y presion

no cambian, a diferencia de la Fig. 5. 1, en el cual cada condicion es distinta.

Este dato es de relevancia ya que, aunado al mecanismo de propagacion de fracturas en los
conductores, el cual inicia en las orillas de acuerdo con la evidencia presentada en la seccion
3.4.2'y 0, se puede afirmar una relacion directa entre el espacio vacio del material adhesivo
en las orillas de los conductores, es decir la compactacién de este con el conductor. Menor
espesor corresponde mayor compactacion por lo tanto menor espacio vacio entre las orillas

del conductor y el adhesivo.
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5.2 Mecanismos de fractura presentes en circuitos de cobre

De acuerdo con los resultados mostrados en la seccién 3.4 sobre anélisis de fallas de las

muestras sometidas a fatiga. Se encuentran las siguientes caracteristicas.

a)

b)

En la Fig. 3. 13 se encuentran indicios de inclusiones en el material, los cuales
representan puntos de concentracion de esfuerzos donde es posible considerar el
inicio de fracturas. Cabe destacar que, estos defectos son inherentes al material y no
se asocian ni al proceso de corte ni al de laminacion del cable plano, sino a la
manufactura del conductor de cobre. Se descartan estos indicios como posibles
productos de corrosion debido a la zona en que se encuentran y por falta de los
componentes necesarios para que este proceso ocurra (anodo, cétodo, electrolito,
medio, etc.) [52, 53].

Si se compara la Fig. 3. 13 con la Fig. 3. 14, se observan ciertas similitudes, sin
embargo, es importante destacar que en la Fig. 3. 13 se muestra la zona transversal
del circuito en la direccion de laminacién, mientras que en la Fig. 3. 14 se analiza la

zona superficial de este, por lo que la comparacion es de planos distintos.

En todos los circuitos analizados mediante microscopia se observan zonas con
fracturas transgranulares e intergranulares, por lo que se sugiere un mecanismo tipico
de fallas por fatiga, donde se combinan estos dos métodos de propagacién de grietas.
Cabe destacar que no se muestran imagenes del interior de las fracturas, donde se
encontrarian las estrias caracteristicas de las fracturas por fatiga en cobres. Debido a
la naturaleza ductil de este material es predecible encontrar excesiva deformacion

antes de presentar fracturas [54].

Como se establecio en la seccion 3.3.1, sobre la descripcion del equipo de prueba, en
la Fig. 3. 7 que indica el ensamble de la muestra en el fixture, es importante resaltar
que el incorrecto ensamble en esta seccion puede aumentar o disminuir la resistencia
a la fatiga en los circuitos al aumentar la oblicuidad entre las paredes de los rieles y
la muestra, estas ligeras variaciones angulares representan que la direccion de fatiga

se dé en diferentes planos cristalograficos del conductor [13, 55].
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5.3 Transformacion morfologica en circuitos de cobre sometidos a fatiga

De acuerdo con los datos de microscopia presentados en las secciones 3.4.2 y 0 se encuentra
que las muestras analizadas después de la prueba de fatiga presentan una transformacién en

la morfologia de los granos de los conductores.

Las temperaturas para tratamientos térmicos en cobres puros se manejan en rangos desde
200°C vy superior a los 700°C, para procesos de recristalizacion y refinamiento de grano,

generalmente aplicados a ldminas sometidas a deformacién en frio [13, 56].

Sin embargo, existen estudios en los que se describe que el cobre de alta pureza puede llegar
a recristalizar a temperaturas incluso por debajo de los 100°C. En los cobres de ultra alta
pureza, por encima de 4N®, la recristalizacion puede ocurrir incluso a temperatura ambiente,
a tiempos de exposicion prolongados. Asi mismo, se da la recristalizacion por procesos de
deformacion principalmente los que incluyen temperatura, lo cual ocasiona a su vez una
disminucion en propiedades como resistencia a la tension y la energia de activacion para
procesos de recristalizacion, la cual depende también de la pureza del material, a menor grado

de pureza, mayor energia es necesaria para la activacion de la reaccion [57-60].

Las pruebas de fatiga de la presente investigacion se llevan a cabo en una camara climatica
a una temperatura controlada de 85°C, sin embargo, en la superficie de los conductores esta
temperatura puede llegar a elevarse por accion de la corriente que circula a través de ellos, y
del trabajo mecanico que se introduce en el material. Por lo tanto, se considera posible sugerir
un proceso de recristalizacion en estas condiciones, en mayor medida por la accion de la
temperatura ambiental del equipo y los esfuerzos a los que se somete el material que a la
accion de la corriente, ya que como este material es un conductor, el aumento de la
temperatura en él es alrededor de 3°C, considerando célculos basicos de potencia y corriente,
y considerando el calor especifico del material (refiérase al inciso G de los anexos para mayor
detalle) [9, 42, 61, 62].

De acuerdo con Ryosuke, sobre el tamafio de grano y la orientacion de estos en la resistencia
a la fatiga de este tipo de material, se concluye que a menor tamafio de grano y orientacion

5 Le letra “N” designa la cantidad de nueves en la composicion de un material; por ejemplo, un cobre 4N, tendréa
una composicién 99.99 %.
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aleatoria se alcanzan mayores ciclos de vida [13]; asi como que habra diferencia en los
movimientos de dislocacion presentes en el material a medida que el cobre va cambiando su

microestructura [55].

En el caso del material analizado los ciclos de vida alcanzado son entre 400 y 500 mil ciclos.
A medida que el analisis se realiza alejado a las zonas de fractura, los granos se delimitan de
mayor area, esto indica que en la zona de fractura existe una concentracién mayor de energia
lo que ocasiona un mayor grado de recristalizacion [62]; por lo que se tienen muestras con
diferentes estructuras a lo largo de un mismo conductor como consecuencia de la

concentracion de esfuerzos durante la prueba.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La primera hipdtesis planteada al inicio de este proceso de investigacion establece que:

“Las variables del proceso de laminacion fuera de control o erroneamente
establecidas producen deficiente homogeneidad en la distribucion del
adhesivo en ambos lados del material de aislamiento del cable plano,
provocando que los esfuerzos de flexion y tension durante la prueba de vida

afecten directamente a los circuitos, ocasionando asi fatiga prematura”

Se concluye que, el control de los parametros de laminacion es de relevancia para el
desempefio del material, al controlarlos en el rango establecido se logra aumentar la vida

caracteristica de los materiales procesados como cable plano.
La segunda hipdtesis establece lo siguiente:

“Al controlar el espesor y las propiedades mecdnicas del adhesivo de la
pelicula PET se logra prolongar los ciclos de vida del cable plano flexible

sometido a pruebas de fatiga”

Respecto al factor de espesor del adhesivo, se concluye que se encuentra una relacion inversa
entre este factor y los ciclos de vida, lo cual se relaciona a la compactacién de los espacios

de las orillas de los conductores.

Se comprueba, que las transformaciones que sufre el adhesivo durante el proceso de
laminacion son clave para el aumento de los ciclos de vida. Queda abierta la linea de
investigacion sobre el grado de cristalizacion de estos polimeros durante el proceso de

laminacion.

Se encontrd que durante las pruebas de fatiga el material de los conductores sufre importante
transformacion morfoldgica, dada la evidencia de estudios anteriores, se afirma que este tipo

de transformacion mejora el desempefio del producto ante los esfuerzos mecanicos.

Como resultante de este proyecto queda el desarrollo de la metodologia de prueba,

incluyendo un método estandar de fabricacidén de muestras y uso de los equipos de prueba.
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Se plantean las siguientes recomendaciones para mejorar el analisis y procesamiento de los

materiales analizados en esta investigacion.

1)

2)

3)

4)

Para mayor entendimiento del comportamiento de los materiales en cuestion, se
recomienda para futuros proyectos, la realizacion de pruebas de fatiga variando los
esfuerzos impresos en el material para lograr la obtencion de curvas de Wohler o S-
N, lo cual representa una herramienta til para el disefio de producto y desarrollo
tecnoldgico para dispositivos con aplicaciones de rotacion.

Con la finalidad de comprender en su totalidad la transformacion de los materiales en
este proceso, se recomienda estudiar con un enfoque mecanico el material adhesivo,
asi como la influencia del proceso de laminaciéon en la transformacion de los

conductores.

Se recomienda evaluar la posibilidad de un proceso previo de recristalizacion del
material conductor, con la finalidad de reducir y definir el tamarfio y los limites de

grano y con ello aumentar los ciclos de vida del cable.

Para lograr un mayor nivel de vida caracteristica del material, se recomienda mejorar
el proceso de corte de los circuitos, con la finalidad de establecer un corte uniforme
a lo largo de todos los conductores que conforman la pieza y reducir la probabilidad
de inicio de fracturas debido a deficiencias en el corte. De esta manera, se relega el
inicio de fracturas a defectos morfolégicos del material como dislocaciones,
inclusiones no metalicas, orientacion cristalografica de los granos, entre otros

defectos inherentes al material, pero fuera del control del proceso.
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ANEXOS.

A) Regresion lineal y parametros calculados de estudio T-199, U3.

1.5000
1.0000
05000
0.0000 oo
' o o
-1.0000

o ©®
-1.5000 e
-2.0000
25000 | @
-3.0000 | @
-3.5000

(X}

o @@

10

In [In(L/1-F(©))]

In (cycles)

Fig. A 1 Gréfico de regresion lineal de estudio T-199 para la locacion U3,

Tabla A 1 Datos de regresion lineal para estudio T-199, U3.

X Y Y=A+BX
Predicted
Sample 1 1 2 2
Les F) —— W@y In [m (_—)] X y [ ( 1 )]

No. 1-F() 1-F() In|n{—0= 70

1 306,292 0.0745 1.0805 12.6323 -2.5589 159.5749  6.5482 -2.9288

2 399,252 0.1809 1.2208 12.8973 -1.6120 166.3416 2.5985 -1.2695

3 436,633 0.2872 1.4030 12.9868 -1.0829 168.6582 1.1727 -0.7092

4 458,896 0.3936 1.6491 13.0366 -0.6927 169.9524  0.4798 -0.3979

5 476,514 0.5000 2.0000 13.0743 -0.3665 170.9361 0.1343 -0.1621

6 485,694 0.6064 2.5405 13.0933 -0.0700 171.4354 0.0049 -0.0426

7 486,771 0.7128 3.4815 13.0955 0.2211 171.4934 0.0489 -0.0288

8 502,177 0.8191 5.5294 13.1267 0.5365 172.3105 0.2879 0.1663

9 547,017 0.9255 13.4286 13.2122 0.9545 1745632 0.9111 0.7017
n= 9

Tabla A 2 Parametros resultantes de la regresion lineal del estudio T-199, U3.

Correlacion 0.9589
A -82.0082
B 6.2601
o 489,012.32
B10 LIFE 341,351

® Lc, abreviacion utilizada para Life cycles (ciclos de vida).
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B) Regresion lineal y parametros calculados de estudio T-179, U1.

Fig. A 2 Gréfico de regresion lineal de estudio T-179 para la locacion U1,

In In(L/1-F(t)

Tabla A 3 Datos de regresion lineal para estudio T-179, U1.

1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

-0.5000 0

-1.0000

-1.5000

-2.0000

-2.5000

-3.0000

-3.5000

-4.0000

In (cycles)

20

X Y Y =A+BX
Predicted
Sa’\rlrzj?le Lc F(t) 1_;1.‘.(0 In(Lc) In [ln (1_;1:(0)] 2 % In [ln (1_;[:(0)]
1 431,653 0.0361 1.0374 12.9754 -3.3036 168.3604 10'814 -2.80915
2 435,049 0.0876 1.0960 12.9832 -2.3891 168.5638  5.7080 -2.74033
3 482,221 0.1392 1.1617 13.0862 -1.8980 171.2475  3.6025 -1.83619
4 499,251 0.1907 1.2357 13.1209 -1.5530 1721571  2.4118 -1.53137
5 505,548 0.2423 1.3197 13.1334 -1.2822 172.4862  1.6440 -1.42129
6 534,601 0.2938 1.4161 13.1893 -1.0559 173.9570  1.1149 -0.93053
7 537,753 0.3454 15276 13.1952 -0.8588 1741121  0.7375 -0.87890
8 538,143 0.3969 1.6581 13.1959 -0.6818 1741312 0.4649 -0.87253
9 558,582 0.4485 1.8131 13.2332 -0.5191 175.1164  0.2695 -0.54513
10 563,222 0.5000 2.0000 13.2414 -0.3665 175.3354  0.1343 -0.47248
11 570,304 0.5515 2.2299 13.2539 -0.2207 175.6665  0.0487 -0.36273
12 590,967 0.6031 2.5195 13.2895 -0.0790 176.6112  0.0062 -0.05015
13 591,572 0.6546 2.8955 13.2905 0.0613 176.6384  0.0038 -0.04116
14 610,269 0.7062 3.4035 13.3217 0.2028 177.4665  0.0411 0.23213
15 631,118 0.7577 4.1277 13.3552 0.3490 178.3627  0.1218 0.52717
16 631,166 0.8093 5.2432 13.3553 0.5050 178.3647  0.2550 0.52784
17 653,940 0.8608 7.1852 13.3908 0.6791 179.3127  0.4611 0.83916
18 660,330 0.9124 11.4118 13.4005 0.8898 179.5733  0.7917 0.92456
19 675,241 0.9639 27.7143 13.4228 1.2006 180.1722  1.4413 1.12068
n= 19
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Tabla A 4 Parametros resultantes de la regresion lineal del estudio T-179, U1.

Correlacion 0.9887
A -116.7690

B 8.7828
o 594,350.99

B10 LIFE 460,009

C) Regresion lineal y parametros calculados para estudio T-214.

® In[In(1/1-F(1))] @ Predicted In[In(1/1-F(t))]
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0 2
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-2.5000
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0.0000 8
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-2.5000
In (cycles) In (cycles)

Fig. A 3 Gréficos de regresion lineal de estudio T-214 a) U1-1, b) U1-4, ¢) U1-5, d) U1-8.
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Tabla A 5 Datos de regresion lineal para estudio T-214.

X Y Y = A+BX
P AR S (N e e A
No. 1-F(V 1-F(t) In [ln (1_—F(t))]
u1-1
1 106,326 0.1296 1.1489 11,5743 -1.9745 133.9636  3.8985 -1.8380
2 149,735 0.3148 1.4595 11.9166 -0.9727 142.0059  0.9461 -1.0787
3 206,349 0.5000 2.0000 12.2373 -0.3665 149.7521  0.1343 -0.3673
4 239,694 0.6852 3.1765 12.3871 0.1448 153.4407  0.0210 -0.0351
5 359,614 0.8704 7.7143 12.7928 0.7145 163.6554  0.5104 0.8647
u1-4
1 274,364 0.1296 1.1489 12.5222 -1.9745 156.8058  3.8985 -2.1579
2 397,354 0.3148 1.4595 12.8926 -0.9727 166.2187  0.9461 -0.4460
3 420,081 0.5000 2.0000 12.9482 -0.3665 167.6560  0.1343 -0.1890
4 442,562 0.6852 3.1765 13.0003 0.1448 169.0087  0.0210 0.0520
5 465,593 0.8704 7.7143 13.0511 0.7145 170.3304  0.5104 0.2865
u1-5
1 329,709 0.1296 1.1489 12.7060 -1.9745 161.4416  3.8985 -1.6232
2 340,465 0.3148 1.4595 12.7381 -0.9727 162.2584  0.9461 -1.3276
3 377,266 0.5000 2.0000 12.8407 -0.3665 164.8837  0.1343 -0.3824
4 395,272 0.6852 3.1765 12.8873 0.1448 166.0833  0.0210 0.0469
5 430,441 0.8704 7.7143 12.9726 0.7145 168.2875  0.5104 0.8318
u1-8
1 268,207 0.1296 1.1489 12.4995 -1.9745 156.2379  3.8985 -1.7400
9 286,388 0.3148 1.4595 12.5651 -0.9727 157.8818  0.9461 -1.2493
3 322,618 0.5000 2.0000 12.6842 -0.3665 160.8895  0.1343 -0.3581
4 342,581 0.6852 3.1765 12.7443 0.1448 162.4162  0.0210 0.0910
5 376,733 0.8704 7.7143 12.8393 0.7145 164.8474  0.5104 0.8020
n= 5
Tabla A 6 Parametros resultantes de la regresion lineal del estudio T-214.
Ul-1 ul-4 Ul-5 U1-8
Correlacion 0.9901 0.9359 0.9678 0.9834
A -27.5096 -60.0362 -118.6250 -95.2540
] 2.2180 4.6220 9.2084 7.4814
o 243,517.44 437,610.90 393,263.57 338,437.12
B10 LIFE 88,287 268,931 308,000 250,521

Pag. 91 de 100



D)

Regresion lineal y parametros calculados de estudio T-557.
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Fig. A 4 Gréficos de regresion lineal de estudio T-557 C1 a C9.
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Tabla A 7 Datos de regresion lineal para estudio T-557, C1 a C4.

X Y Y=A+BX
1 1 Predicted
Sa’\rlr:fle Le* (1) Trg O [ln (1_—F(t))] 2 Y [m (1 _1F(t))]
1 337581 00673 10722 12729 -2.6638 1620417  7.0961 -1.9980
2 351824 01635 11954 127709 -1.7233 163.0955 2.9696 -1.8110
3 380063 02506 13506 128738 -1.2020 1657349 1.4449 -1.3455
4 406841 03558 15522 129162 0.8217 166.8276  0.6751 -1.1538
5 416042 04519 18246 129385 -0.5086 1674059  0.2587 11,0526
Ol 6 omeia osa8l 2218 131723 -0.2304 1735101  0.0531 0.0048
7 555703 06442 28108 132280 0.0329 1749797  0.0011 0.2567
8 581692 07404 38510 132737 0.2090 1761910  0.0894 0.4634
9 582509 08365 61176 132751 0.5040 1762283  0.3528 0.4698
10 645625 09327 148571  13.3780 0.9927 1789702  0.9854 0.9351
1 292641 00673 10722 125867 -2.6638 1584251  7.0961 31216
2 478235 01635 11954 130779 -1.7233 1710304  2.9696 -1.0418
3 479825 02506 13506  13.0812 -1.2020 1711172 1.4449 1.0277
4 540952 03558 1552 132011 0.8217 1742687  0.6751 -0.5200
5 596223 04519 18246 132084 -0.5086 176.8466  0.2587 -0.1080
C2 6 sorass  osi81 22128 133005 -0.2304 1769030  0.0531 -0.0991
7 604922 06442 28108 133129 0.0329 1772321 0.0011 -0.0467
8 620133 07404 38510 133377 0.2090 177.8940  0.0894 0.0585
9 658603 08365 61176 133979 0.5940 1795031  0.3528 0.3133
10 666196 09327 148571  13.4003 0.9927 1798104  0.9854 0.3619
1 452119 00673 10722  13.0217 -2.6638 1605647  7.0961 -2.5319
2 534340 01635 11954 131888 -1.7233 1739441  2.9696 -1.5308
3 566742 02506 13506  13.2477 -1.2020 1755005  1.4449 -1.1780
4 577701 03558 15522  13.2668 -0.8217 1760083  0.6751 -1.0632
5 647853 04519 18246 133814 -0.5086 1790624  0.2587 -0.3765
C e eas27s  osi81l 22128 133820 -0.2304 1790798  0.0531 -0.3726
7 662150 06442 28108 134032 0.0329 1796470  0.0011 -0.2457
8 705727 07404 38519 134670 0.2090 1813597  0.0894 0.1362
9 779194 08365 61176 135660 0.5940 1840368  0.3528 0.7296
10 843116 09327 148571  13.6449 0.9927 1861822  0.9854 1.2020
1 380506 00673 10722 128493 -2.6638 1651034  7.0961 -1.9476
2 411643 01635 11954 129279 -1.7233 1671300  2.9696 -1.6009
3 431957 02506 13506 129761 -1.2020 1683787  1.4449 -1.3886
4 472545 03558 15522  13.0650 -0.8217 1707174  0.6751 -0.9928
oy 5 493365 04510 18246 131090 -0.5086 1718460  0.2587 -0.8027
6 515340 05481 22128 131526 -0.2304 172.9904  0.0531 -0.6107
7 556680 06442 28108  13.2207 0.0329 1750262 0.0011 -0.2705
8 625064 07404 38519 133456 0.2990 1781053  0.0894 0.2401
9 711,000 08365 61176 134757 0.5940 1815043  0.3528 0.8135
10 800239 09327 148571 135027 0.9927 1847606  0.9854 1.3201
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Tabla A 8 Datos de regresion lineal para estudio T-557, C5 a C8.

X Y Y =A+BX
1 1 Predicted
Sample Le FO opg Mo n [ln (1_—F(t))] - Y [m (%F(t))]
1 410,985 0.0673 1.0722 12.9263 -2.6638 167.0895 7.0961 -2.4002
2 445,610 0.1635 1.1954 13.0072 -1.7233 169.1872  2.9696 -1.8850
3 484522 02596 13506 13.0900 -1.2020 1713721 14449 -1.3519
4 530993 03558 15522  13.1825 -0.8217 173.7784 06751 -0.7686
5 558629 04519 18246 132332 -0.5086 1751187  0.2587 -0.4455
cs 6 559,646 0.5481 2.2128 13.2351 -0.2304 175.1668 0.0531 -0.4339
7 594,040 0.6442 2.8108 13.2947 0.0329 176.7491 0.0011 -0.0541
8 654120 07404 38519  13.3910 0.2990 179.3201 00894 05595
9 660940 08365 61176  13.4014 0.5940 1795080  0.3528 0.6255
10 692,557 0.9327 14.8571 13.4481 0.9927 180.8526  0.9854 0.9231
1 439,487 0.0673 1.0722 12.9934 -2.6638 168.8275 7.0961 -2.3970
2 458091 01635 11954  13.0348 17233 160.9066  2.9696 -2.0690
3 521661 02596 13506  13.1648 -1.2020 1733113 14449 -1.0407
4 52050 03558 15522  13.1655 -0.8217 1733300 06751 -1.0348
5 558763 04519 18246  13.2335 -0.5086 1751250  0.2587 -0.4971
c6 6 607,416 0.5481 2.2128 13.3170 -0.2304 177.3417 0.0531 0.1636
7 613,882 0.6442 2.8108 13.3276 0.0329 177.6238 0.0011 0.2473
8 620258 07404 38519  13.3523 0.2990 1782838 0.0894 0.4431
9 631521 08365 61176  13.3550 0.5940 1783797 03528 04715
10 632,353 0.9327 14.8571 13.3572 0.9927 178.4149 0.9854 0.4819
1 339533 00745 10805 127353 -2.5589 1621885  6.5482 -1.9200
2 366900 01809 12208  12.8128 -1.6120 164.1690  2.5085 -1.4357
3 372027 02872 14030  12.8267 -1.0829 1645248 11727 -1.3490
4 382328 0393 16491  12.8540 -0.6927 1652262 04798 11784
C7 5 401858 05000 20000  12.9039 -0.3665 1665004  0.1343 -0.8671
6 476215 06064 25405  13.0736 -0.0700 1709197  0.0049 0.1935
7 487666 07128 34815 130074 0.2211 1715415  0.0489 0.3420
8 510,474 0.8191 5.5294 13.1431 0.5365 172.7409 0.2879 0.6275
o 534624 09255 134286  13.1893 0.9545 1739581 09111 0.9163
1 328,523 0.0745 1.0805 12.7024 -2.5589 161.3500 6.5482 -1.7627
2 329,366 0.1809 1.2208 12.7049 -1.6120 161.4151 2.5985 -1.7251
3 336301 02872 14030 127258 -1.0829 1619450 11727 -1.4195
4 338485 03936 16491 127322 -0.6927 1621008 04798 -1.3246
C8 5 367622 05000 20000 128148 -0.3665 1642194  0.1343 -0.1136
6 370611 06064 25405  12.8229 -0.0700 1644270 0.0049 0.0051
7 379,999 0.7128 3.4815 12.8479 0.2211 165.0691 0.0489 0.3720
8 382385 08191 55204  12.8542 0.5365 1652300  0.2879 0.4638
9 392154 09255 134286  12.8794 0.9545 1658792 09111 0.8338
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Tabla A 9 Datos de regresion lineal para estudio T-557, C9.

X Y Y =A+BX
Sample Lc F(t) — = In (Lc) In [ln (—1 )] 2 y2 Predlctled
No. 1-F(D 1-F() In [m (1_—F(t))]
1 298840 00745 10805 126077 25589 158.9532  6.5482 -2.6887
» 344374 01809 12008 127495 16120 1625493 2.5985 14669
3 359450 02872 14030  12.7924 -1.0829 1636444 1.1727 -1.0975
4 380839 03936 16491 128501 -0.6927 1651259  0.4798 10,5998
Co 5 399845 05000 20000  12.8988 -0.3665 166.3799  0.1343 -0.1802
6 401061 06064 25405 129019 -0.0700 166.4582  0.0049 -0.1540
7 420515 07128 34815 129492 0.2211 167.6827  0.0489 0.2540
§ 423949 08191 55094 129574 05365 167.8934  0.2879 0.3241
o 455267 00255 134286  13.0286 0.9545 169.7454  0.9111 0.9381
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E) Regresion lineal y parametros calculados de estudio T-403.
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Fig. A 5 Graficos de regresion lineal de estudio T-403 C1 a C7.
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Tabla A 10 Datos de regresion lineal para estudio T-403, C1 a C4.

X Y Y=A+BX
1 1 Predicted
e R oy meo w6 P )
1 319,210 0.0745 1.0805 12.6736 -2.5589 160.6203  6.5482 -2.1918
2 338,100 0.1809 1.2208 12.7311 -1.6120 162.0808 2.5985 -1.7300
3 381,877 0.2872 1.4030 12.8529 -1.0829 165.1959  1.1727 -0.7520
4 388,633 0.3936 1.6491 12.8704 -0.6927 165.6470  0.4798 -0.6111
5 396,480 0.5000 2.0000 12.8904 -0.3665 166.1619  0.1343 -0.4506
ct 6 396,490 0.6064 2.5405 12.8904 -0.0700 166.1626  0.0049 -0.4504
7 408,206 0.7128 3.4815 12.9195 0.2211 166.9142  0.0489 -0.2164
8 435,802 0.8191 5.5294 12.9849 0.5365 168.6088 0.2879 0.3090
9 500,599 0.9255 13.4286 13.1236 0.9545 172.2278  0.9111 1.4224
10
1 346,436 0.0673 1.0722 12.7555 -2.6638 162.7016  7.0961 -1.8506
2 350,171 0.1635 1.1954 12.7662 -1.7233 162.9753  2.9696 -1.7661
3 366,102 0.2596 1.3506 12.8107 -1.2020 164.1132  1.4449 -1.4153
4 395,291 0.3558 1.5522 12.8874 -0.8217 166.0845 0.6751 -0.8106
5 402,737 0.4519 1.8246 12.9060 -0.5086 166.5658 0.2587 -0.6635
c2 6 414,563 0.5481 2.2128 12.9350 -0.2304 167.3137  0.0531 -0.4353
7 422,711 0.6442 2.8108 12.9544 0.0329 167.8176  0.0011 -0.2819
8 441,292 0.7404 3.8519 12.9975 0.2990 168.9340  0.0894 0.0573
9 457,519 0.8365 6.1176 13.0336 0.5940 169.8740 0.3528 0.3420
10 536,187 0.9327 14.8571 13.1922 0.9927 174.0352  0.9854 1.5928
1 340,670 0.0745 1.0805 12.7387 -2.5589 162.2737  6.5482 -2.5718
2 424,047 0.1809 1.2208 12.9576 -1.6120 167.8994  2.5985 -1.0614
3 442,289 0.2872 1.4030 12.9997 -1.0829 168.9927 1.1727 -0.7709
4 443,290 0.3936 1.6491 13.0020 -0.6927 169.0515 0.4798 -0.7553
5 449,557 0.5000 2.0000 13.0160 -0.3665 169.4167 0.1343 -0.6584
cs 6 453,261 0.6064 2.5405 13.0242 -0.0700 169.6304  0.0049 -0.6018
7 493,184 0.7128 3.4815 13.1086 0.2211 171.8364  0.0489 -0.0195
8 557,618 0.8191 5.5294 13.2314 0.5365 175.0707  0.2879 0.8276
9 566,820 0.9255 13.4286 13.2478 0.9545 1755041 0.9111 0.9405
10
1 262,102 0.0673 1.0722 12.4765 -2.6638 155.6628  7.0961 -1.9075
2 266,459 0.1635 1.1954 12.4930 -1.7233 156.0744  2.9696 -1.7701
3 271,002 0.2596 1.3506 12.5099 -1.2020 156.4971  1.4449 -1.6293
4 296,841 0.3558 1.5522 12.6010 -0.8217 158.7840 0.6751 -0.8703
ca 5 306,063 0.4519 1.8246 12.6315 -0.5086 159.5560  0.2587 -0.6154
6 314,100 0.5481 2.2128 12.6575 -0.2304 160.2115 0.0531 -0.3994
7 318,235 0.6442 2.8108 12.6705 0.0329 160.5427  0.0011 -0.2904
8 339,132 0.7404 3.8519 12.7341 0.2990 162.1584  0.0894 0.2396
9 368,165 0.8365 6.1176 12.8163 0.5940 164.2572  0.3528 0.9241
10 375,465 0.9327 14.8571 12.8359 0.9927 164.7609  0.9854 1.0877
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Tabla A 11 Datos de regresion lineal para estudio T-403, C5 a C7.

x v Y=A+BX
Predicted
Sample e F(0) 1%“) In (Lc) ln[ln(%m)] X2 R A
1 432918 00673 10722 129783 2.6638 1684364 7.0961 -2.4200
2 457859 01635 11954 13.0343 17233 1698934  2.9696 -18463
3 494985 02596 13506 13.1123 12020 1719820 1.4449 -1.0478
4 499877 03558 15522 131221 08217 1721900 06751 09471
o 5 503751 04519 18246 13.1208 105086 1723926 0.2587 -0.8681
6 538594 05481 22128 131967 102304 1741533 0.0531 01831
7 550977 06442 28108 132357 00829 1751825 0.0011 02156
§ 561418 07404 38519 132382 02990 1752505 0.0894 02420
9 577424 08365 61176 132663 05940 1759956  0.3528 05299
10 610111 09327 148571 133214 09927 1774506  0.9854 1.0938
1 405086 00673 10722 129117 26638 1667128 7.0961 -16298
2 406069 01635 11954 129143 17233 1667786  2.9696 -16057
3 408293 02596 13506 129197 112020 1669197 14449 -15540
4 400808  0.3558 15522 12.9234 08217 1670154 06751 -15189
5 465642 04519 18246 13.0512 105086 1703331  0.2587 03106
© 6 aseas2  osasl 22108 13028 102304 1703746 00531 -0.2955
7 466434 06442 28108 130529 00329 1703775 00011 -0.2945
§ 489093 07404 38519 131003 02990 1716181 0.0894 01543
9 516504 08365 61176 131548 05940 1730498 0.3528 06702
10 543563 09327 148571  13.2059 09927 1743958 0.9854 11533
1 370553 00343 10855 128228 -3.3548 1644230 112547  -2.7200
2 390306 00833 10909 128747 24817 1657575 59620 -2:3609
3 396438 01324 11525  12.8003 19521 1661502 3.8108 22530
4 436955 01814 12216 12.9876 -1.6088 1686774 25883 -15800
5 458546 02304 12994  13.0358 13399 1609325 17953 -12465
6 467487 02794 13878 130551 11157 1704363 12448 11129
7 469133 03284 14891 130586 09210 1705281 08482 -1.0886
§ 475799 03775 16063  13.0728 07467 1708968 05575 09910
9 485008 04265 1743 130019 105871 1713984 03447 08584
o, 10 487695 04755 19065 130974 04381 1715431 01919 -0.8202
11 517380 05245 21031 131565 102965 1730044 00879 -0.4116
12 543196 05735 23448 13.2052 101599 1743780 00256 -0.0748
13 545113 06205 26494  13.2087 10,0260 1744710 0.0007 00504
14 567,742 06716 30448  13.2494 01074 1755472 00115 02309
15 578165 07206 35789  13.2676 02430 1760296  0.0590 03567
16 596,327 07696 43404 132985 0.3839 1768513 01474 05706
17 601461 08186 55135 133071 05349 1770794 02861 06299
18 608487 08676 75556  13.3187 0.7042 1773886 0.4959 07102
19 615312 09167 120000  13.3299 09102 1776858  0.8285 0.7874
20 671698 09657 201429 134176 12156 1800310 14776 13938
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F) Regresion lineal y parametros calculados de estudio T-457.
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Fig. A 6 Gréaficos de regresion lineal de estudio T-457 U1-1, 4, 5,8y C3.
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Tabla A 12 Datos de regresion lineal para estudio T-457, U1-1, 4,5y 8, C3.

X Y Y=A+BX
1 1 Predicted
Sa,\rir:)[‘)Ie Lc F(t) 1-F© In (Lc) In [ln (1——F(t))] X2 y? In [ln (1 _1|:(t))]
1 422521 0.1591 1.1892 12.9540 -1.7529 167.8060 3.0726 -1.4994
- 2 430165 0.3864 1.6296 12.9719 -0.7167 168.2708 0.5137 -1.0221
3 3 445491 0.6136 2.5882 13.0069 -0.0503 169.1803  0.0025 -0.0902
4 458925 0.8409 6.2857 13.0366 0.6088 169.9540 0.3707 0.7007
1 288691 0.1591 1.1892 12,5731 -1.7529 158.0832  3.0726 -1.8183
¥ 2 396178 0.3864 1.6296 12.8896 -0.7167 166.1423 0.5137 -0.5982
3 3 485697 0.6136 2.5882 13.0933 -0.0503 171.4356  0.0025 0.1871
4 502532 0.8409 6.2857 13.1274 0.6088 172.3290 0.3707 0.3184
1 434944 0.1591 1.1892 12.9830 -1.7529 168.5576 3.0726 -1.1856
) 2 458690 0.3864 1.6296 13.0361 -0.7167 169.9407 0.5137 -0.8416
3 3 470608 0.6136 2.5882 13.0618 -0.0503 170.6101 0.0025 -0.6757
4 590409 0.8409 6.2857 13.2886 0.6088 176.5861 0.3707 0.7918
1 401178 0.1591 1.1892 12.9022 -1.7529 166.4657 3.0726 -1.6172
© 2 445283 0.3864 1.6296 13.0065 -0.7167 169.1681 0.5137 -0.9590
3 3 527723 0.6136 2.5882 13.1763 -0.0503 173.6156  0.0025 0.1128
4 565786 0.8409 6.2857 13.2460 0.6088 175.4558 0.3707 0.5523
1 369313 0.1591 1.1892 12.8194 -1.7529 164.3370 3.0726 -1.5608
2 419564 0.3864 1.6296 12.9470 -0.7167 167.6241 0.5137 -0.8673
us 3 470132 0.6136 2.5882 13.0608 -0.0503 170.5837 0.0025 -0.2486
4 566559 0.8409 6.2857 13.2473 0.6088 175.4919 0.3707 0.7656

G) Aumento de temperatura en el conductor.

Una aproximacion muy general del incremento de temperatura por accion de la corriente esta
dada por la siguiente ecuacion.
P = i?R sise considera el tiempo entonces: Q = i?R - t
Donde P es la potencia disipada por una resistencia, i es la corriente y R es el valor de la
resistencia, Q representard el calor disipado considerando el tiempo de exposicion a la
corriente indicada, se toman 2.5 dias de prueba, considerando una resistencia de 1.7 Q y una
corriente de 0.1191 A, se obtiene un flujo de calor de Q = 312,519.73 J, considerando este
flujo de calor en la ecuacién de la primera ley de la termodinamica:
Q =C,m(T;—T))

Tomando una temperatura inicial (T;) de 85°C, una capacidad calorifica del cobre ETP de
386 J/Kg - K,y una masa del conductor de 0.26184 gramos, se obtiene una temperatura

final de la superficie del conductor de 88.09°C.
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