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Resumen

Algunas empresas del sector eléctrico han reportado que durante el tiempo
de servicio de los conectores de alta tension, tanto en lineas de transmision
de energia como en subestaciones eléctricas, se han presentado algunos casos
donde dichos elementos presentan una disminucioén importante en la eficien-
cia de su desempefio. Se han realizado algunos estudios que han permiti-
do determinar los cambios en las propiedades mecanicas y eléctricas de los
conectores generados por los altos regimenes de temperatura alcanzados en
los circuitos. En este documento se muestran los cambios microestructurales
observados en una aleacion de aluminio A356-T6 (material de fabricacion
de conectores) promovidos mediante ensayos térmicos y eléctricos simulan-
do condiciones de servicio y su correlacion a las variaciones de propiedades
mecanicas.

---------- Palabras Clave: Aleaciones de aluminio, A356-T6, conector
de alta tension, analisis microestructural, propiedades mecanicas.

Abstract

Some electrical companies have reported that during the service time, high
tension connectors in energy transmission lines as well as power substations,
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Analisis microestructural de una aleacion de aluminio A356-T6 en conectores de alta tension

there have been several cases where such elements exhibited an important
decrease of their performance efficiency. Several studies have been carried
out allowing the determination of changes in the mechanical and electrical
properties of connectors caused by high levels of temperature reached for
the circuits. In this paper we show the microstructural changes observed on
an aluminum alloy A356-T6 (connectors manufacturing material) promoted
by means thermal and electrical tests under simulated service conditions and
their correlation to mechanical properties variations.

---------- Keywords: Aluminum alloys, A356-T6, high tension connector,
microstructural analysis, mechanical properties.
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Introduccion

Los conectores de alta tension (CAT) son disposi-
tivos destinados a la conexidon mecanica y eléctri-
ca entre dos cables conductores o entre un cable
conductor y un equipo de alto voltaje, tanto en li-
neas de transmision de energia como en circuitos
ubicados en subestaciones eléctricas. Estos ele-
mentos estan fabricados en aleaciones de alumi-
nio, siendo la A356-T6 la de mayor uso para éste
tipo de aplicacion gracias a su bajo costo y a sus
excelentes propiedades mecanicas y fisicas [1-13].
Sin embargo, dicha aleacion no esta exenta de pre-
sentar una disminucion de sus propiedades, el cual
es causado por la fuerte influencia de las elevadas
temperaturas que se presentan en los circuitos de
alta potencia durante su operacion [14-18].

Se ha demostrado que el deterioro de las propieda-
des mecanicas es acumulativo [16], afectando de
manera critica el correcto funcionamiento de los
circuitos eléctricos [19-22]. Como una respuesta
a lo anterior, se han realizado estudios encamina-
dos a determinar los mecanismos de degradacion
en éste tipo de conexiones [23-27] y el comporta-
miento termoeléctrico de los CAT en funcion de la
temperatura de servicio [28]. Sin embargo, el tema
referente al cambio microestructural asociado a la
variacion de las propiedades mecanicas y genera-
do por la influencia de temperaturas elevadas, ha
sido poco documentado [29]. En éste articulo se
realiza un estudio microestructural de la aleacion
A356-T6, cuyas muestras se tomaron de CAT pro-
venientes de diferentes ensayos de tipo térmico y
eléctrico. Dicho estudio se complement6 con un
analisis de comportamiento mecanico en muestras
provenientes de los CAT bajo ensayo.

Desarrollo experimental y
resultados

Laaleacion utilizada para la fabricacion de los CAT
es del tipo A356 con tratamiento térmico T6 [30],
cuya composicion quimica es de 6,5-7,5 Si, 0,25-
0,45 Mg, 0,2 max Fe, 0,2 Cu, 0,1 Zn, 0,1 Mn, 0,2
Tiy Al balance. La metodologia a seguir consistio
en la ejecucion de una serie de pruebas eléctricas y
térmicas (pruebas E-T) que simulaban condiciones
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de servicio de los conectores. Los elementos de los
CAT ensayados se sometieron posteriormente a
ensayos mecanicos (dureza y traccion) y a analisis
metalograficos a fin de determinar algin grado de
afectacion relacionado en sus propiedades provo-
cado durante las pruebas E-T.

Pruebas eléctricas y térmicas

Los CAT utilizados para los ensayos mostrados
en la figura 1 se sometieron a cuatro pruebas eléc-
tricas y térmicas: prueba de estabilidad térmica
o calentamiento estatico, prueba de temperatura
vs torque, prueba térmica bajo condiciones anor-
males de conexién y prueba ciclica de calenta-
miento-enfriamiento. En las referencias [31-36]
se encuentra mayor informacion acerca de estas
pruebas. Todas las pruebas se realizaron bajo las
condiciones requeridas por las normas NEMA
CC1 y ANSI C119.4 y para lo cual se utilizoé un
circuito de prueba en forma de anillo como se
muestra en la figura 2.

Figura 2 Circuito en anillo para pruebas
eléctricas y térmicas de conectores



Los CAT fueron sometidos a todas las pruebas E-
T mencionadas anteriormente de una manera se-
cuencial a fin de lograr el efecto acumulativo de la
temperatura alcanzada en cada uno de los ensayos
E-T. El objetivo de ensayar los contactos de esta
forma, es simular de una manera acelerada, la car-
ga de corriente y en consecuencia el envejecimien-
to que el contacto de un conector soportara durante
el tiempo total de su vida util [37, 38].

Prueba de dureza

En las pruebas de dureza (ver tabla 1) se deter-
minod que los CAT en estado nuevo, es decir, sin
ser sometidos a las pruebas E-T, tenian valores
de dureza promedio de 85 HB. En los conectores
sometidos a las pruebas E-T, la dureza permanece
en un intervalo de 86 a 95 HB a temperaturas que
oscilan entre los 85 °C y los 155 °C; a esta ulti-
ma temperatura (considerada para el tratamiento
térmico en este tipo de aleaciones) tiende a incre-
mentar la dureza por efectos de la precipitacion
de fases descritas en la tabla 3. Pudo notarse que
luego de pasar a temperaturas superiores a los
165°C, la dureza tiende a disminuir hasta casi en
un 50% de su valor caracteristico, mas aun cuan-
do se ha llegado a valores muy cercanos a la tem-
peratura de fusion.

Tabla 1 Valores de dureza en funcion de la
temperatura de los CAT

Temperatura Dureza
CAT Nuevos 85 HB
85°C-155°C 86 a 95 HB

~465°C 48 HB

Ensayos de tracciéon

Las pruebas de traccion se realizaron de mane-
ra directa en los soportes de los conectores, cuya
seleccion se realizd con base en los intervalos de
temperatura soportada por los CAT en los ensayos
eléctricos y térmicos. Los valores de resistencia a
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traccion de los CAT nuevos y de los CAT ensa-
yados en las pruebas E-T presentaron variaciones
de su resistencia mecanica de acuerdo a los nive-
les de temperatura a los cuales fueron sometidos,
como se describe en la tabla 2.

Tabla 2 Resistencia a la traccion en funcién
de la temperatura de los CAT

Temperatura R. Traccion (kgf/mm?)
CAT Nuevos 300-400
~100°C 470
~113°C 401
~150°C 450-470

Pruebas metalogréficas

Para llevar a cabo las pruebas metalograficas se
seleccionaron los soportes (accesorios que suje-
tan el cable) correspondientes a los CAT tanto en
estado nuevo como los provenientes de los ensa-
yos E-T. El criterio de seleccion de las probetas
fueron los diferentes niveles de temperatura al-
canzados por los CAT durante las pruebas E-T.

La identificacion de los microconstituyentes se
logré mediante la observacion de las probetas en
estado de solo pulido, y luego por ataque selec-
tivo con 0,5% de HF inicialmente y luego con
una mezcla de acido sulfirico y agua al 20% a
70°C. De esta manera, fue posible determinar el
tamafio y nimero de particulas promedio en cada
una de las microestructuras obtenidas a diferen-
tes temperaturas, para lo cual se tomaron cinco
areas diferentes de cada probeta; obteniéndose
un valor por area seleccionada para luego obte-
ner un promedio del total de las areas analizadas.
Los resultados promedio del tamafio y cantidad
de particulas para la aleacion A356-T6 analizada,
se registran en la tabla 3. Asi mismo, por medio
de un analizador de imagenes se obtuvieron foto-
micrografias a 500X aumentos, como se muestra
en la secuencia para los diferentes intervalos de
temperatura de la figura 3.
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Tabla 3 Tamario y cantidad de particulas por intervalos de temperatura

Ensayados Ensayados Ensayados
Microestructura Caracteristica Conectores Temp. Temp Temp
Nuevos  egecat66°c  ~166°C  ~456°C
Tamafio de particula 13,03 2,65 1.2 2,02
Si Cantidad de particulas 87,66 195,6 928 249
%particulas 78,9% 86,8% 96,8% 88,3%
Tamafio de particula ~15 ~15 ~15 ~15
Mg,Si Cantidad de particulas 18 18.3 31 18
%particulas 16,0% 9,8% 3.2% 6,4%
Tamafio de particula 10,85 3,8 N.A. N.A
Fe,Si,Al, Cantidad de particulas 4,5 1 N.A N.A
%particulas 3,5% 0,5% N.A N.A
Tamafio de particula 16,04 17,7 32,04 37,04
Fe,SIAL, Cantidad de particulas 1 12,3 18 15
%particulas 1,0% 4.8% 51% 5,3%

tamafio muy pequeno (de menos de una micra), de
color negro y localizadas dentro de las particulas
de Si practicamente en todas las muestras. Sin
embargo, para la muestra que registrd los 456 °C,
se noto la aparicion de esta fase tanto por dentro
como por fuera de las particulas de Si. Entre los

Analisis microestructural

Fases presentes

La microestructura de la aleacion A356-T6 de
los CAT en estado nuevo presentd particulas

correspondientes a las fases de Si, Mg, Si, Fe,Si, Al
y FeSiAl, dentro de una matriz de solucion
solida rica en aluminio, las cuales presentaron
algunas variaciones con los diferentes niveles de
temperatura.

La fase de Si en los conectores en estado nuevo,
aparecié6 como particulas gruesas tipo placa
y angulares, a medida que se increment6 la
temperatura, entre los 94 °C hasta los 165°C,
se promoviéo una mayor concentracion de las
particulas de Si por regiones y dichas particulas
fueron méas redondeadas y de menor tamafio. Sin
embargo, la muestra que alcanzo 456°C mostro
una combinacion de particulas angulares con
particulas redondeadas y aglomeradas. La fase
Mg Si, siempre se reconocié como particulas de
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microconstituyentes presentes se encontraron muy
pocas y pequefias particulas aciculares de Fe Si Al
decolor gris claro en estado pulido y negras atacadas
quimicamente que permanecieron asociadas a las
particulas de Fe SiAl , presentindose ambas en
casi todas las muestras. El microconstituyente
Fe,SiAl , se present6 como particulas en forma
de escritura china de color gris palido en estado
pulido y gris pardo atacadas quimicamente, en
cantidad menor y tamafo pequefio en la mayoria
de las muestras. A mayores niveles de temperatura,
es notable el crecimiento del grano dendritico y
regiones muy marcadas de concentraciones de
particulas, principalmente de las fases de Si y de
Mg Si. Las regiones interdendriticas fueron las
posiciones preferidas por las fases Fe,Si Al y
Fe SiAl ..
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Figura 3 Secuencia de microestructuras de la aleacién A356-T6 a 500X para cada condicién

de temperatura y con ataque quimico

Tamano y distribucion de particulas

Los cambios microestructurales de la aleacion
A356-T6 con respecto a la temperatura son clara-
mente evidenciables al observar la variacion en el
tamafo de particula de cada una de los constitu-
yentes basicos de la aleacion. En el caso de las par-
ticulas de Si, éstas sufrieron una disminucioén en
su tamafio en una proporcion de 1 a 10 al alcanzar
la temperatura cercana a la de tratamiento térmi-
co (~166 °C), con tamaios iniciales en promedio
de 13,03 um descendiendo hasta llegar a 1,2 um.
Debe tenerse en cuenta que el tamafio de particula
del Si en las muestras nuevas se considera gran-
de, y que al aumentar la temperatura los cristales
en vez de sufrir un engrosamiento, tienden a frag-
mentarse y los bordes tienden a redondearse.

Las particulas de Fe,Si,Al, también sufrieron una
disminucion significativa de su tamafio y por en-
cima de los 166 °C no se visualizaron particulas
de éste constituyente en las muestras analizadas.
Por el contrario, las particulas de Fe SiAl , sufrie-
ron un engrosamiento a medida que se aumenta
la temperatura, siendo practicamente el doble al
alcanzar la temperatura de 166 °C, pasando de un
tamafio promedio de 16,04 um a 32,04 um. Las
particulas de Mg Si permanecieron practicamen-
te constantes con tamaflos menores a una micra 'y
maximo de 1,5 micras.

Con respecto a la cantidad de particulas presentes
para cada nivel de temperatura, se observo que el
numero de éstas aumentd con el incremento de la
temperatura en practicamente todos los constitu-
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yentes, excepto para el Fe,Si, Al el cual no apare-
ce en las muestras a temperaturas por encima de
los 166 °C. Por el contrario, se resalta la cantidad
de particulas de Si que se encontraron a dicha
temperatura, donde se obtuvo una proporcion de
1 a 10 con respecto a las muestras nuevas. Sin
embargo, dicha cantidad descendidé nuevamente
al acercarse 100 °C por debajo del punto de fu-
sion del material, en una proporcion de 1 a 3 con
respecto a la muestra referencia.

Discusion
Al interrelacionar los datos de dureza con los de
resistencia, se deduce que las mayores variacio-
nes estan dadas para temperaturas por encima de
150°C, temperatura a la cual la resistencia a trac-
cion y la dureza disminuyen hasta en un 50% en
ambos casos. Se evidencid que el calentamiento
de los conectores genera una mayor dureza y un
aumento de la rigidez del material de los conecto-
res, disminuyendo asi su ductilidad y por lo tanto
aumentando su fragilidad. Aunque pareciera que
al aumentar la temperatura a valores cercanos a los
de tratamiento térmico se recupera la resistencia
perdida, esto es engafioso si se tiene en cuenta que
la temperatura da origen a procesos difusivos, los
cuales a su vez provocan reacciones quimicas en-
tre los elementos de las fases presentes, que dan
como resultado un cambio microestructural y por
lo tanto, un cambio de propiedades mecanicas. Las
propiedades mecanicas de las aleaciones de alumi-
nio del tipo AlSiMg dependen significativamente
del tamafio y forma de las particulas de Si, de la
cantidad de Mg presente y del tratamiento térmi-
co de envejecimiento. El Mg en particular, hace
que éste tipo de aleaciones sean térmicamente tra-
tables, y un incremento en su concentracion dara
como resultado un aumento de resistencia meca-
nica y una reduccion de la ductilidad y la tenaci-
dad a la fractura, y esto se debe a que su presencia
esta relacionada a la formacion de precipitados de
endurecimiento del tipo 3’-Mg Si [39-49]. Adi-
cionalmente, el contenido de Mg afecta los tipos
y fraccion de volumen total de las fases que pre-
sentan Fe, lo cual se sabe tiene un efecto negativo
sobre las propiedades tensiles [28, 45, 50].
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Por otra parte, la formacion de nuevas particu-
las de fase Mg,Si a partir de la difusion lograda
a alta temperatura y el cambio de morfologia de
los cristales de Si introducen microesfuerzos en la
aleacion que dan como resultado un deterioro de
la ductilidad y de la resistencia mecéanica. En el
caso de la ductilidad, se ha determinado que ésta
depende tanto del tamafio como de la forma de los
cristales de Si. Se ha demostrado que después de
cortos tiempos de tratamiento térmico, los crista-
les de Si pueden fragmentarse y los bordes de las
particulas llegan a ser mas redondos, tal como se
observod en las muestras analizadas. Asi mismo, se
ha evidenciado que las particulas grandes y alar-
gadas tienden a agrietarse mas rapido durante la
deformacion plastica disminuyendo la ductilidad
del material. En particular para las aleaciones de la
serie 356, se ha observado un agrietamiento prefe-
rencial de las particulas de Si [43 - 46, 51, 52].

Las aleaciones de aluminio reaccionan mas inten-
samente ante un calentamiento prolongado, por lo
que la maxima temperatura de trabajo continuado
para las aleaciones AlSiMg, es de aproximada-
mente 150 °C. Sin embargo, el calentamiento a
mas de 100 °C reduce en un porcentaje de la re-
sistencia mecanica y la inercia quimica. Ademas,
ocurren cambios microestructurales sustanciales
entre los cuales se da el engrosamiento de pre-
cipitados dando lugar a un reblandecimiento del
material; por lo cual debe esperarse que a altas
temperaturas se generen cambios microestructu-
rales mas pronunciados y detrimentes en las pro-
piedades del material, teniendo un efecto similar
al de un sobreenvejecimiento, en el cual el ma-
terial muestra propiedades parecidas a las de un
material recocido [1, 3, 40, 46, 47, 53 - 55]. Se
ha establecido que a temperaturas cercanas a la
de tratamiento térmico (155 °C), se da origen a
procesos difusivos, los cuales a su vez provocan
reacciones quimicas entre los elementos de las
fases presentes, que dan como resultado un cam-
bio microestructural liderado por el reblandeci-
miento y engrosamiento de precipitados como el
Fe SiAl ,. Debe tenerse en cuenta que a mayor
tamafo de particula hay mayor probabilidad de
fractura.



Sin embargo, en las aleaciones de AISiMg el Si
tiene la mayor influencia por efectos de desco-
hesion entre las placas de Si y la matriz, la cual
puede ser promovida por la temperatura. Aunque
teoricamente se ha destacado que las particulas
de Si 'y Mg,Si crecen y aumentan en cantidad, en
el presente trabajo fue notable el aumento en la
cantidad de las particulas con el aumento de la
temperatura, pero en ninguno de los dos casos se
determiné un aumento del tamafio de particula.
Se plantea que el aumento en el nimero de parti-
culas de Si se debe principalmente a la fragmen-
tacion que estas sufren durante el proceso de ca-
lentamiento y que por el contrario; el incremento
de las particulas de Mg,Si se debe a la formacion
de nuevos precipitados. Debe tenerse en cuenta
que la reaccion de formacion de precipitados de
Mg Si es reversible por efectos de la temperatura
[56, 57].

Conclusiones

Los cambios microestructurales esperados en la
aleacion A356-T6 fueron evidenciables a tempe-
raturas por encima de 100 °C, siendo mas pronun-
ciados a temperaturas cercanas a la de tratamiento
térmico (155 °C). Se deduce entonces, una va-
riacion de las propiedades mecanicas tales como
la resistencia mecanica y la ductilidad; como un
resultado directo del cambio microestructural ob-
servado y analizado en la discusion.

Es importante recordar que las cargas impuestas
durante el servicio de los conectores es el princi-
pal parametro de disefio con respecto a las pro-
piedades mecanicas que estos deben poseer, por
lo que el estudio de las variaciones microestructu-
rales se vuelven un aspecto de suma relevancia.

Agradecimientos

Los autores desean expresar sus agradecimientos
al Ing. Marco Paniagua por su ayuda en el anali-
sis metalografico.

Referencias

1. C. Saenz de Magarola, J. Beltran. “Manual del alu-
minio”. Principios y procedimientos modernos de fa-

10.

11.

12.

13.

15.

16.

17.

18.

Analisis microestructural de una aleacion de aluminio A356-T6 en conectores de alta tension

bricacion. Barcelona. Reverté. 117 ed. 1959. pp. 653-
691.

J. P. Sancho, J.J. Del Campo, K. G. Grjotheim. La Me-
talurgia del aluminio. Dusseldorf. Aluminium. 1994.
pp. 1-12.

P. Fernandez. Estudio de las propiedades mecanicas
de conectores de alta tension bajo efectos de tempera-
tura elevada. Tesis de Maestria. Medellin. Universidad
Pontificia Bolivariana. 2005. pp. 17-140.

W. F. Smith. Fundamentos de la ciencia e ingenieria
de materiales. Espaiia. McGraw Hill. 3% ed. 1998. pp.
446-460.

Lorunser-Leichtmetal. Connectors for substations.
Austria: Manual de Fabricante. pp. 1-27.

SIEIS. Morsetteria per alta tensione. connetori di po-
tenza. Italia: Manual de Fabricante. pp. 1-18.

K. P. Funaca. Conectores para subestaciones hasta
800kV. Venezuela: Manual de Fabricante. pp. 1-48.

CEGERS. “Appareillage électrique. Racores Nema
500 kV. Manual de Fabricante. 1983. pp. 1-2.

SIMEL. Instrucciones de montaje y mantenimiento de
racores de alta y muy alta tension. Francia: SIMEL,
Manual de Fabricante. 1988. pp. 1-18.

Simmel-Gamme Sinemex. Raccords haute tension.
Francia: Manual de Fabricante. 1990. pp. 1-80.

E.H. V. Burndy. Substation Products. Aluminum Alloys
Connectors. Manual de Fabricante. 1994. pp. 1-62.

Edelca Electrificadora Del Caroni C.A. Especificacio-
nes Tecnicas Generales de Subestaciones. Venezuela.
1991. pp. 1-26.

G. Di Troia, K. Woo, W. Zahlman. Connector theory
and application-a guide to connection design and spe-
cification. 3ra. Ed. s.1.: FCI. Electrical. 1998. pp. 1-25.
http://www.fciconnect.com/products/technical_01_
01.asp. Consultada noviembre 21 de 2003.

C. C. Menzemer, L. Fei, T. S. Srivatsan. Design crite-
ria for bolted connection elements in aluminum alloy
6061. Journal of Mechanical Design. Vol.121. 1999.
pp. 348.

J. D. Sprecher et al. Wedge-connector technology in
power utility applications. AMP. Journal of Technolo-
gv. Vol. 5. 1996. pp. 4-13.

Aluminum Electrical Conductor Handbook. New
York. The Aluminum association, 1989. 3* ed. Caps.
1-3, 5-6, 13.

D. Beeman. Industrial Power Systems Handbook. New
York: Mc Graw Hill. 1955. pp. 180-190.

Y. Mizuno. “Assesment of thermal deterioration of
transmission line conductor by probabilistic method”.

27



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 44. Junio, 2008

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

28

IEEE Transactions on Power Delivery.Vol. 13. 1998.
pp. 266-271.

G. P. Luo, J. G. Lu, J. G. Zhang. “Failure analysis on
bolt-type power connector’s application”. IEEE. 1999.
pp- 77-86.

J. Steinsleger. El tango del apagon en Argentina. Y
todo a media luz. Masiosare, 1999. pp. 1-4. [en linea].
http://www.jornada.unam.mx/1999/abr99/990411/
mas-media.html. Consultada marzo 18 de 2003.

Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. Direccion Planea-
cion, Evaluacion y Desarrollo del Mantenimiento: /n-

forme anual de termografia. Medellin: ISA. 2000. pp.

1-45.

Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. Direccion Planea-
cion, Evaluacion y Desarrollo del Mantenimiento: Ma-
nual de Mantenimiento de Conectores de Alta tension.
Medellin: ISA. 2003.

R. Bergmann. Model to assess the reliability of electri-
cal joints. IEEE. 1996. pp. 180-188.

M. Braunovic. “Effect of current cycling on contact
resistance, force, and temperature of bolted aluminum-
to-aluminum connectors of high ampacity”. [EEE
Transactions on Components, Hybrids and Manufac-
turing Technology. Vol. CHMT-4. 1981. pp. 57-69.

C. Lahaye. “Influence of some parameters in the per-
formances and stability of the electrical characteristics
of contacts made of aluminum alloy in the industry”.
Proceedings Conferences on Electrical Contacts.
Francia. pp. 499-508.

B.R. LyonJr., G. L. Orlove, D. L. Peters. The Relatio-
nship between current load and temperature for quasi-
steady state and transient conditions. North Billerica:
Infrared Training Center. 2000. pp. 1-9.

A. Oberg, K. E. Olsson, A. Bohlin. “Testing of power
connectors — influence of testing parameters”. Procee-
dings Conferences on Electrical Contacts. 1990. pp.
493-498.

V. Massardier, T. Epicier, P. Merle. “Correlation bet-
ween the microstructural evolution of a 6061 alumi-
nium alloy and the evolution of its thermoelectric
power”. Acta Materialia. Vol. 48. 2000. pp. 2911-
2924.

P. Fernandez, J. G. Maya. “Efecto de la temperatura
elevada en las propiedades mecanicas de los conecto-
res de alta tension”. Revista Dyna. Universidad Nacio-
nal-Medellin. 2004. pp. 37-43.

ASM Handbook. Properties and Selection: Non fe-
rrous alloys and special purpose. New York. ASM
Internacional. 9a. Ed. Vol. 2. 1985. pp. 1-215.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37

38.

39.

40.

41.

42.

43.

National Electric Manufacturer’s Association. Elec-
tric Power Connectors for substations. Washington.
NEMA. (Norma NEMA CC1-1984). 1984. pp. 1-
18.

American National Standars Institute. Electric connec-
tors: connectors for use between aluminum-to-alumi-
num or aluminum-to-copper bare overhead conduc-
tors. New York. ANSI. (Norma: ANSI C119.4-1991).
1991. pp. 1-10.

ANCE. Industria Eléctrica—Conectores de aluminio
tipo mecanico: Especificaciones y métodos de prueba.
Meéxico. ANCE. (Norma NMX-J-383-1994-ANCE).
1994. pp. 1-33.

Canadian Standards Association. Electric power con-
nectors for use in overhead line conductors. Montreal.
CSA. (Norma: CSA C 57-1966). 1966. pp. 1-25.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certifica-
cion. Conectores para uso entre conductores aéreos de
aluminio o aluminio-cobre. Bogota. ICONTEC. (Nor-
ma NTC 2244). 1987. pp.1-21.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certifi-
cacion. Conectores Eléctricos de Potencia para sub-
estaciones. Bogota:. ICONTEC. (Norma NTC 2155).
1986. pp.1-24.

B. Herrman, N. Stein, G. Kiebling. “Short circuit
effects in HV substations with strained conductors
systematic full scale test and a simple calculations me-
thods”. IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 4.
1989. pp. 1021-1028.

P. Fernandez M., V. Martinez, J. Cruz. “Estudio del
comportamiento mecanico y microestructural de
la aleacion de aluminio A356-T6 sometida a altas
temperaturas”. Memorias 11 Congreso Internacio-
nal de Materiales Simposio Materia. VIII Congre-
so Nacional de Corrosion y Proteccion. 2005. pp.
1-11.

E. M. Van Lanker. Metallurgy of aluminium alloys.
New York: John Wiley and Sons. 1967. pp. 488.

ASM Handbook. Heat Treating. New York. ASM In-
ternational. 1985. Vol. 4. pp. 841-879.

R. M. Brick, A. Phillips. Metallurgical Engineering
Series. New York: Mc Graw Hill. 2% ed. 1949. pp.
132-180.

K. M. Entwistle. “Precipitation in aluminium alloys”.
Metals and Materials. Vol. 8. 1974. pp.302-303.

L. Pedersen, L. Arnberg. “The effect of solution heat
treatment and quenching rates on mechanical proper-



44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

ties and microstructures in AlSiMg foundry alloys”.
Metallurgical and Materials Transactions A. Warren-
dale, EEUU. Vol. 32A. 2001. pp. 525-532.

M. D. Dighe, A. M. Gokhale, M. Horstemeyer. “Effect
of loading condition and stress state on damage evo-
lution of silicon particles in an Al-Si-Mg base cast
alloy”. Metallurgical and Materials Transactions A.
Warrendale. EEUU. Vol. 33A. 2002. pp. 555-565.

C. H. Caceres, C. J. Davidson, J. R. Griffiths and Q.
G. Wang. “The effect of Mg on the microstructure and
mechanical behavior of Al-Si-Mg casting alloys”. Me-
tallurgical and Materials Transactions A. Warrendale,
EEUU. Vol. 30A. 1999. pp. 2611-2617.

H. Sehitoglu, X. Qing, T. Smith, H. Maier and J. A.
Allison. “Stress-strain response of a cast 319-T6 alu-
minum under thermomechanical loading”. Metallurgi-
cal and Materials Transactions A. Warrendale, EEUU.
Vol. 31A. 2000. pp. 139-150.

T. Smith, H. Maier, H. Sehitoglu, E. Fleury and J. Alli-
son. “Modeling high temperature stress-strain behavior
of cast aluminum alloys”. Metallurgical and Materials
Transactions A. Warrendale, EEUU. Vol. 30A. 1999.
pp. 133-14e6.

H. Oikawa, N. Matsumo, S. Karashima. “Creep me-
chanism of Al-Mg alloys at high temperatures”. Metal
Science. Vol. 9. 1975. pp. 209-212.

M. P. Groover. Fundamentos de manufactura moder-
na: materiales, procesos y sistemas. México: Prentice
Hall. 1997. pp. 131-155.

V. L. Antunes Da Silveira, S. Lima Porcitncula, W.
Arno Manheimer. “Aspectos metaltrgicos do compor-
tamiento de fiacao eléctrica em ligas de aluminio com

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Analisis microestructural de una aleacion de aluminio A356-T6 en conectores de alta tension

revestimento metalico”. Metalurgia—ABM. Sao Paulo.
Vol. 37. 1981. pp. 645-650.

R. Ayres. “Enhanced ductility in an Aluminum-4 pct
Magnesium alloy at elevated temperature”. Metallur-
gical Transactions A. Warrendale. EEUU. Vol. 8A.
1977. pp. 487-492.

H. Oikawa, J. Kariya, S. Karashima. “Some activation
parameters in steady-state creep of aluminium-mag-
nesium alloys at high temperatures”. Metal Science.
Vol. 8. 1974. pp. 106-111.

K. Adomah, Y. Mizuno, K. Naito. “Probabilistic
assessment of the reduction in tensile strength of an
overhead transmission line’s conductor with reference
to climatic data”. [EEE Transactions on Power
Delivery. Vol. 15.2000. pp. 1221-1224.

F. Jakl, A. Jakl. “Effect of elevated temperatures on me-
chanical properties of overhead conductors under steady
state and short-circuits conditions”. /[EEE Transactions
on Power Delivery. Vol. 15. 2000. pp. 242-246.

G. D. Troia. “Effects of high temperature operation
on overhead transmission full-tension joints and con-
ductors”. FCI. Electrical. 2000. pp. 1-7. http://www.
fciconnect.com/pdffiles/tlib/FCI_Electrical Effects
of High Temp On_Overhead.pdf. Consultada el 21
de noviembre de 2003.

W. Smith. “The effect of reversion treatments on precipi-
tation mechanisms in an Al-1.35 at pct Mg, Si alloy” Me-
tallurgical Transactions. Vol. 4. 1973. pp. 2435-2440.

A. M. Gokhale, M. D. Dighe, M. Horstemeyer. “Effect
of temperature on silicon particle damage in A356
alloy”. Metallurgical and Materials Transactions A.
Vol. 29A. 1998. pp. 905-907.

29



