O

CIATED

OPTIMIZA’CIéN DEL PROCESO DE
FABRICACION DE SOLERAS DE COBRE

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN
MANUFACTURA AVANZADA

PRESENTA

ING. GERARDO RENDON GUTIERREZ
ASESOR: DRA. MARIA GUADALUPE NAVARRO ROJERO

TOLUCA, EDO. DE MEXICO, NOVIEMBRE DE 2020.



CARTA DE LIBERACION DEL ASESOR

GOBIERNO DE
Lmes @covwor O

ClRTEQ

Clusrétars, Querdtarn, 27 de Ootubre del 2020,

Miro. Geovany Sorzalez Caorlos

Coordinador Académico de Posgrado
CIATEG, AC.

Les abajo fermantes, miembros del Comite Tutedal del ING. GERARDO RENDON GUTIERREZ,
una ver revisado su Proyecfo Terminal de tesisftesing, fituloda 0 PTIMIZACION DEL
PROCESO DE FABRICACION DE SOLERAS DE COBRE” autorizo gue el citado frakbajc sea
presenfado por el alumng parg su revision, son el fin de alconzer el grado de MAESTRO

EN MANUFACTURA AVANIADA.

3in ofro particular por el momente, agradezco la afencion prestada,

Dra. Mara GI...I:.‘KJ;MFIE HNaovamroe Roiero

Accsor Acodemico



CARTA DE LIBERACION DEL REVISOR

.. GOBIERNO DE |
D nen g@oonaor )

CIHTEQ

San Luis Potos), San Luis Potos) Estado, 146 de noviembee del 2020,

Dra. Maro Guodoiupe Maovaro Rojeo
Cwrectora de Posgrado
CIATEG), AT,

Por medic de la presente me dinje a usted en calidad de Revisor del proyecto ferminal del alumno

Cerordo Rendon Guiismez, cuyo fitulo 25

“CFTIMIZACION DEL PROCESD DE

FARRICACION DESOLERAS DE COBRE

Despues de habedo leido, coregido e intercambiado informacion con el [la) alumnofal. ¥ reolizado
los cambics gue le fueron sugendas, pusde ser avtorzada su impresion, a fin de que se inicien los

framifes comespondientes para su defenso.

iin otro paricular por 2l momenio, y en espera de gus mis sugerencias sean tfomadas en cusnta en

oeneficio del estudiante v la Institucion, ogradezco la atencion prestodo.

L -

Fi
{’/)Q adl wﬁ férf?

Dr. Rall Pérez Bustamante




AGRADECIMIENTOS

- A Dios por permitirme tener la salud y fuerzas para lograr este proyecto de vida y
darme la oportunidad de crecer en mi trayectoria personal y profesional.

- A miesposa Virginia y nuestros hijos Gerardo, Mauricio, Cynthia y Luis Alberto por
su amor incondicional y apoyo en todo este proceso, que este esfuerzo
represente un simbolo de superacion personal que cada uno puede alcanzar

cuando lo desea.

- A mis padres que siempre han sido un apoyo y ejemplo de valores y unidn
familiar, con sus valiosas ensenanzas y consejos he avanzado en mi vida

profesional y personal.

- A mi empresa IUSA por darme la oportunidad de crecer profesionalmente y
brindarme espacio y tiempo para crecer en mi formacién como ser humano vy

pueda traducir estd a mejorar en mi vida laboral y personal.

- A todo el equipo de trabajo de la empresa y particularmente de la planta de
produccion de soleras, barras y perfiles de cobre, quienes participaron
activamente apoyando en las diferentes corridas de produccion para evaluar
los resultados de las pruebas y variaciones requeridas en el presente

documento.

- Al CONACYT por permitirme a través de los apoyos econdmicos mediante la

beca, en poder continuar mi preparacion y formacién como profesionista.

- Al CIATEQ por brindarme el espacio de cultura e investigacion que a través de
sus maestros y personal, hicieron posible que el conocimiento y desarrollo tedrico
practica de la ensenanza adquirida, pudiera consolidarse en proyectos de

mejora confinua para el trabajo cotidiano de la empresa.



RESUMEN

En la fabricaciéon de soleras, barras y perfiles de cobre para uso eléctrico, el contar con
un proceso que asegure la optimizacion del uso del metal, la eficacia del proceso vy el
maximizar la salida de producto, nos permite tener una continuidad en la operacion,
mediante la ejecucion de pruebas con diferentes valores de cambio en los factores
relevantes en el proceso de produccion vy, el andlisis del resultado con cada uno, se
logré poder establecer cudles son los pardmetros de operacidn que son importantes
para asegurar la mejora de la fabricacion de éstos productos; sin dejar de lado el
cumplimiento de las especificaciones requeridas por los clientes y la composicion

quimica de la aleacion que se estd procesando.

Las temperaturas de procesamiento del metal, el calentamiento y temperatura ideal
de extrusion de los lingotes, los tiempos del proceso en cada etapa, el enfriamiento
adecuado y, una composicion quimica idénea, establecieron la mejora del proceso
de fabricacion, permitiendo que la conformacién del grano se uniformizara y el
comportamiento del producto en sus procesamientos subsecuentes tuviera un mejor
desempeno. En términos generales, los logros resultantes de este estudio nos aseguran
el tener un proceso optimizado en la fabricacién y uso del cobre, asi como el tener un

mejor producto terminado.

Palabras clave: Cobre, Aleaciones de cobre, Rendimiento de metal, Soleras de cobre,
Extrusion de cobre, Optimizacion de uso de cobre, Estirado de cobre y conformaciéon

de tamano de grano, Enfriamiento y composicion quimica de aleaciones de cobre.



ABSTRACT

In the manufacture of copper busbar, rods and profiles for electrical use, having a
process that ensures the optimization of the use of metal, the efficiency of the process
and the maximization of product output, allows us to have a continuity in the operation,
through the execution of tests with different values of change in the relevant factors in
the production process and, the analysis of the result with each one, it was possible to
establish which are the operating parameters that are important to ensure the
improvement of manufacturing of these products; without neglecting compliance with
the specifications required by customers and the chemical composition of the alloy of

which it is composed.

The metal processing temperatures, the ideal temperature in the billets heating step
and, the extrusion temperature of the ingots, the process time in each stage, the
adequate cooling and an ideal chemical composition, established the improvement of
the manufacturing process, allowing the formation of the grain become uniform and
the behavior of the product in its subsequent processing will have a beftter
performance. In general terms, the achievements resulting from this study assures us of
having an optimized process in the manufacture and use of copper, as well as having a

better finished product.

Key words: Copper, Copper alloys, Metal yield, Copper busbar, Extrusion process of
non-metallic products, Copper usage, Copper drawing and grain size structure, Cooling

process and composition of copper alloys.
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GLOSARIO

Los conceptos mas relevantes del presente documento son los siguientes:

Aleante - Componentes quimicos que se utilizan en los procesos de fusidon y sirven para
dar al producto caracteristicas especificas de dureza, tensidon, elongacion, y la

conformacion del grano.

Anisotropia - Es una propiedad que le da a los materiales propiedades de resistencia a
la tensidon, elongacion y en funcidon de la orientacion que tengan los granos de los
metales y/o cristales de los materiales, estos le dan la resistencia & estrés a éstos
llevandolos al punto de fractura. Esta propiedad en el andlisis de materiales pueden
darle resultados heterogéneos dependiendo de la orientacion uniaxial 6 biaxial vy

ayuda en la caracteristica de la elasticidad de los materiales [3].

Colado - Proceso de fusidon de metales a través del cual éstos (en este caso el cobre),
es fundido a alta temperatura de 1,100°C aproximadamente para tener el metal de
manera liquida y poder ser empleado para verterse sobre moldes & lingoteras de
formas diversas y obtener el metal de manera sélida para procesos de transformacion y

usSo posteriores.

Conformacion - Proceso por el cual los metales son sometidos a procesos de
calentamiento hasta llegar al punto de plasticidad para poder ser transformados en

otro producto con caracteristicas fisicas especificas.

Corrosion — Desde el punto de vista de cobre es el efecto superficial que va
adquiriendo la pieza y/o metales con el contacto con el medio ambiente, Este proceso
puede ser evitado con la correcta aplicaciéon de ceras y liquidos de proteccion

ambiental

Estirado — Proceso mediante el cual los metales son sometidos a una fuerza de tension
que reduzca sus dimensiones originales a ofras menores, que puede ser a través de
dados y obtener la forma que el dado de extrusion tiene predefinido.
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Extrusion — Proceso de manufactura por el cual los metales son procesados vy
transformados a través de procesos de presion y/o compresion, formando barras,
soleras, perfiles y Idminas del mismo material para poder ser empleado en procesos

posteriores para fabricar partes y componentes de diversidad de productos.

Frontera de grano - En la micro estructura, los materiales estdn formados por granos v,
cada grano es un arreglo de atomos idénficos, pero algunos arreglos son disfintos a

otros, en el punto donde se aprecian diferencias se denomina frontera de grano.

Grano - Es aquella proporcion diminuta del metal que presenta una estructura cristalina
homogénea o idéntica, la cual se evalua en como se va conformado en el proceso

de solidificacion del material que forma parte.

Limites o Bordes de Macla - Es un es un tipo especial de limite de grano a través del
cual existe una simetria de red especular; esto es, los dtomos de un lado del limite son
como imdgenes especulares de los dtomos del otro lado. La regidn de material entre
estos limites se denomina macla. Las maclas se generan por desplazamientos atémicos
producidos al aplicar fuerzas mecdnicas cizallantes (maclas mecdnicas) y también
durante tratamientos térmicos de recocido posteriores a la deformacién (maclas de
recocido). Los bordes de macla interfieren con el proceso de deslizamiento

incrementando la resistencia del metal.

Maquinabilidad - Proceso con el cual las barras, perfiles y soleras de cobre son
sometidos a contacto con herramientas de corte y desbaste para ser procesados y

obtener a altas revoluciones por minuto la formacion de piezas especificas.

Recocido - Proceso de calentamiento de los metales con el cual éstos son sometidos
con cierta temperatura y tiempo de estancia en atmdsfera confrolada para poder
liberar los esfuerzos generados por procesos previos, generando que exista y se dé una

reconformaciéon del famano de grano.

Rendimiento — Nivel de aprovechamiento del material empleado en el proceso de

fabricacion de cualquier producto.

xii



Soldabilidad — Proceso por el cual los metales tienen caracteristicas superficiales que

permiten que éste pueda unirse y conserve sus propiedades
Solera — Producto de metal especifico con forma de perfil rectangular que se utiliza
usualmente de cobre para uso eléctrico en instalaciones donde se requiere

conductividad.

Tensionado - Proceso que sirve para generar la liberacién de esfuerzos en los metales y

que permiten que el material sea enderezado y su tamano de grano re-conformado.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Proyecto desarrollado para optimizar el proceso y mejorar el uso del cobre utilizado en
la fabricacion de las soleras en la planta Busbar, la cual es integrante de la division
Cobre y Aleaciones. Esta planta fabrica diversas medidas dimensionales de soleras y
barras, las cuales los clientes las utilizan para fabricar articulos y equipos para control,
conduccién y distribucion de energia eléctrica, principalmente de uso industrial;
también son altamente empleados en procesos de transferencia electrolitica en

procesos de lixiviacion, refinaciéon y colado de metales.

El proceso inicial que se tenia en operacién en la planta fabricante de soleras de
cobre, contaba con un proceso de produccion con el uso de lingotes de cobre de 10"
de didmetro por 27" de largo, el cual se empleaba para todas las medidas de soleras y
perfiles que iban desde 2" de espesor por 2" de ancho, hasta 2" x 10" de ancho y
diferentes perfiles especiales y barras redondas, cuadradas y rectangulares de varias
dimensiones. El uso de esta longitud generaba solo con algunas medidas produccion
terminado con una utilizacién de material superior al 70%, pero la mayoria generaba
demasiado desperdicio. Los niveles de rendimiento iniciales del ano 2016 y anos
previos, eran del 69 % promedio, aungue teniamos valores inferiores que partian desde
el 65%. Esto es que un 35% de material se enviaba a fundirse nuevamente, teniendo
que ser considerado como reciclaje de metal con los respectivos costos incurridos, los
cuales se reflejan al final del periodo contable como pérdidas dando una rentabilidad

de la operacion de la planta.

Ademds de que en el proceso de fabricacion, también se generaba ya de manera
recurrente, piezas con defectos de fabricacion debido a manejo de una sola
temperatura de calentamiento de lingotes para todas las aleaciones y temperaturas
de enfriamiento de las corridas de produccidon sin control, ya que toda la planta solo
tenia un solo sistema de enfriamiento de agua y un solo intercambiador de calor que
daba el servicio a la prensa y los equipos hidraulicos y el mismo sistema suministraba la
solucién acuosa de enfriamiento con temperaturas variables dependiendo de la hora y

la capacidad del equipo mismo de enfriamiento.



Esta serie de factores son el escenario inicial que da pauta a que genere este proyecto
de tesis para buscar mejorar el drea mediante un proceso de experimentacion vy
control de las diferentes variables que se llevan a cabo en la manufactura de las
soleras de cobre, que es el principal producto de esta planta. El andlisis derivado de
este estudio se enfocd a revisar lo relativo a toda la cadena de suministro de los
materiales sobre los que como empresa y planta productiva, tenemos control y éste
inicia desde la fabricaciéon de lingotes de cobre aleacion C-11000 de 10" de didmetro
y longitud variable, proceso que se es realizado en la fundicién continua de lingotes y 2
moldes que se utilizan para fabricar lingotes de geometria cilindrica; posteriormente
pasaremos al drea de extrusion y estirado, para finalmente cubrir la ruta hasta corte y

empaque del producto solicitado.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Se fiene un bajo nivel de aprovechamiento de metal en los procesos de fabricacion de
las soleras, barras y perfiles de cobre y requiere analizarse todo el proceso para tener
un plan de mejoramiento y aumento del rendimiento de metal en la fabricacion de la

planta Busbar.

1.3. JUSTIFICACION
La naturaleza de los procesos de fundicion, extrusion, estirado y terminado de barras,

soleras y perfiles de metales no ferrosos, en procesos de manufactura similares a nivel
mundial, manejan como objetivo el lograr elevar los pardmetros de utilizacion del metal
y mantenerlos en niveles del 76% al 78%, el cual es variable en funcion de los procesos
de fabricacidn que incurra cada producto, de las presentaciones de producto
requerido, asi como de la demanda especifica de cada una de las medidas

procesadas.

A mayor volumen de fabricacion y menor variabilidad de tamanos y medidas
procesadas, el proceso es mds estable, teniendo un mejor rendimiento; pero esto es
solo en términos ideales, en la prdctica, los distribuidores del producto generan
requerimientos muy diversos, generdndonos diferentes utilizaciones de metal y mayor

variabilidad del proceso.



Este documento nos lleva a través de muestreos de informacion real del proceso a
poder establecer parédmetros de operacion que reduzca la generacion de materiales
residuales y podamos tener un mejor control en los productos, para lograr cumplir las

caracteristicas fisico-mecdnicas que los clientes demanda para cada requerimiento.

El lograr esta meta con la aplicacion de las recomendaciones, ayudard a la empresa a
tener una mayor disponibilidad de capital de trabajo, menor gasto en materias primas

y usar de manera efectiva todos los equipos de produccidén en términos prdacticos.

Analiticamente se estima que por cada 1% de mejora del rendimientfo, se fraduce en
un beneficio de tener fabricacion potencial buena de 3 toneladas métricas mas de
producto terminado, esto reduce el costo de produccion por kilogramo procesado v,
genera una mayor contribucion a la compania, lo anterior sobre la base del valor
minimo de requerimiento mensual generado a esta planta que oscila en las 150

toneladas métricas mensuales de productos.

1.4. OBIETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Optimizar el proceso de fabricacion y la ufilizacion del cobre empleado en la
manufactura de soleras, barras y perfiles de cobre, mediante la revision completa del

proceso de produccion y, el andlisis estadistico de las variables del proceso.

1.4.2. Objetivos especificos

» Realizar un andlisis dimensional de los productos fabricados para determinar las
longitudes de lingotes requeridos para maximizar la utilizacion del metal de éstos.

« Determinar las principales causas de rechazo interno del proceso de fabricacion
de soleras y establecer acciones de mejora.

e Anadlizar la composicidon quimica de los lingotes de cobre empleados en el

proceso y su comportamiento en la extrusion y estirado.



* Revisar y establecer los pardmetros de operaciéon de la prensa de extrusion y la
temperatura y velocidad de operacion de ésta.

« Analizar el proceso de enfriamiento que junto con la composicidn quimica de los
lingotes se determine el mejor tamano de grano para el uso de las soleras

fabricadas.

1.5. HIPOTESIS

La optimizacién del proceso de manufactura para la fabricacion de soleras, barras y
perfiles de cobre, reducird en un 3% el consumo de este material, lo que redituard en
un incremento en la disponibilidad de los productos terminados para su venta vy la

correspondiente contribucidn econdmica a la compania.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. METALES DE COBRE

El cobre es un metal ampliamente usado en la industria a nivel mundial, por tener la
propiedad de una alta conductividad eléctrica, posee ademds propiedades
mecdnicas y de alta resistencia a la corrosion, usado también como recubrimientos

sobre otros metales por las mismas caracteristicas del metal [14].

Actualmente es el principal material empleado para fabricar cables eléctricos y otros
componentes que requieran tener la propiedad de altas conductividad eléctrica. El
cobre tiene la ventaja de ser muy duradero y se puede reciclar de manera ilimitada sin

perder sus propiedades mecdnicas [19].

El cobre es considerado como metal no ferroso por ser buen conductor de calor y
electricidad, con alta densidad y a temperatura normal es de consistencia sélida. Se
denomina no ferroso por no contener hierro dentro de su composicion en una

cantidad relevante.

Este material dependiendo de sus propiedades y pureza, se representa por nUmeros
UNS C10100 a C13000. [19]

Los diversos tipos denfro de este grupo tienen diferentes grados de pureza y diferentes
caracteristicas. La aleacién designada como C11000 es la mds comun de todas las
llamadas “cobre eléctrico”, con un contenido de oxigeno de 0.005 % a 0.04 % (50 a 400
ppm). El oxigeno dentro de esta aleacion en funcién de su contenido es beneficioso
ya que oxida ademds las impurezas presentes en el cobre, de forma que disminuye el

efecto perjudicial de éstas sobre la conductividad eléctrica del metal base. [19]

Por lo anterior se realiza mds adelante un andlisis especifico de los contenidos de
oxigeno empleados en la fabricacién de lingotes y como afecta este componente en
el comportamiento y las propiedades ya como producto procesado que tienen los

productos fabricados a partir de éstos.



El cobre y/o sus aleaciones, estd concebido como un material muy importante 6
esencial en la vida del ser humano y un elemento altamente empleado vy

comercializado, hasta para el control del metabolismo humano [18].

Las propiedades fisico — mecdnicas del material y sus aleantes, estdn intimamente
relacionadas con la composicidn quimica y la temperatura a la que fue procesada el
metal. Las propiedades mdas importantes son la maleabilidad del material que permite
realizar procesos de extrusion, estirado, doblado y resorteo del material, también es
altfamente empleado en procesos de soldadura y maquinados, uso en cubiertas,

chapas 6 aplicado el metal como recubrimiento en piezas de hierro 6 acero.

Sus propiedades le permiten utilizarse para productos con alta resistencia, tenacidad,
conductividad eléctrica y téermica, soldabilidad y resistencia al estrés, menos fallas en

procesos de fatiga y bajo nivel de corrosion.

Todas las aleaciones son resistentes al ataque atmosférico y el estar expuestas a la

intfemperie tienen mayor resistencia las que tienen mds del 80% de cobre [?].

Bajo este fundamento también estoy enfocando una parte del andilisis a la revision de
las temperaturas de extrusion y enfriamiento del metal para definir los pardmetros
ideales que permitan tener las soleras con las propiedades requeridas y el material

también tenga la misma funcionalidad. [15].

2.1.1. Formacion y estructura del tamaio de grano

El grano 6 la conformacion del mismo dentro del metal, nos ayuda e influye en el
comportamiento fisico mecdnico de las soleras, ya que esta estructura metalografica 6
granular del metal permite que el material tenga la maleabilidad y la uniformidad en el

trabajo mecdnico donde sea empleado.

Todos los productos metdlicos en su transformacion, se obtienen a través de diferentes

procesos y éstos para garantizar su homogeneidad inician su conformacién en estado



liguido, posteriormente pasa al estado sdlido y, en esta solidificacidon adquiere sus
propiedades vitales mediante las etapas siguientes:

Nucleacion: Etapa inicial con formacién de pequeias particulas llamadas “nicleos”.
Crecimiento: Posterior a la nucleacién se da el crecimiento de estos nUcleos a medida
gue desciende la temperatura. Durante la solidificacion estdn presentes las dos fases,

liquida y sélida (Figura 1). [19]

Figura 1. Crecimiento de nucleos [19]

Estructura granular

La estructura granular estd dada en funcion del tamano de grano, el tener una
uniformidad en esta nos genera un beneficio enorme en el comportamiento fisico-
mecdanico, ya que a menor tfamano de grano, se reducen las fracturas en los lingotes y
proporciona una estructura mds homogénea, asi como buenas propiedades

mecdnicas al producto final.

Si no se fienen la forma de generar un tamano de grano reducido en forma natural a
fravés de composicion y enfriamiento se tiene que recurrir a uso de compuestos
guimicos que ayuden al proceso de nucleacion, en este caso se utilizan refinadores de

grano parar ayudar a la conformaciéon de los mismos en el producto fabricado.

La calidad del material en su utilizaciéon posterior como: estirado y/o aplanado
(deformacion), dependerd en gran medida de dos caracteristicas que son: el tipo de
grano (la forma, tamano y orientacion, y la ubicacion y distribucion de estos granos

(Figura 2).
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Figura 2. Estructura granular [19]



La conformacién del grano es de vital importancia ya que mientras los granos sean
pequenos se tiene una dureza de material uniforme a lo largo del producto realizado,
ademds de que en los procesos de manipulacion del producto como torsidon, doblado

y maquinado no presenta defectos superficiales el mismo.

Granos de tipo suave, nos genera una dureza baja y en la manipulacion del producto

se tfendrdn reventamientos, fisuras y apariencia rugosa en los productos.

Finalmente, un grano intermedio no es aceptable por las variaciones que el material
puede tener en su manejo, ya que la falta de uniformidad generard agrietamiento y
porosidad intferna en las piezas, que de ser sometida a esfuerzos, ferminard con

problemas de reventamiento del mismo.

Estos tipos de conformacion se pueden observar en la figura 3.

Granos pequenos Granos grandes

Granas peguenon CirEros pranches

DUROQ SUAVE

Figura 3. Tamano de grano [19]

Es de suma importancia el estudio de los procesos de deformacién. Debido a que se

aplica en la elaboracion de barras, soleras, perfiles, cintas, ldmina, etc.

Ademds de mencionar que los procesos de deformacidon pueden modificar la

estructura cristalina y por tanto las propiedades mecdnicas de los materiales. [19]

Cuando el material pasa por un proceso de deformacion, la estructura granular
cambia debido al aumento de temperatura causada por la friccion entre los granos, la
friccion del material con la pastilla del dado estirador provoca que los granos se

compacten provocando asi un endurecimiento del material (Figura 4). (19)



Figura 4. Cambio en la estructura granular [19]

Cambio de la estructura granular
Cuando una aleacién se deforma pldsticamente, se producen defectos en la red
cristalina y, estos defectos junto con la deformacion eldstica (tensionado) sirven como

mecanismos para el almacenamiento de energia en la aleacion. [17]

En el proceso de estirado que es el principal para fabricar la soleras y perfiles de cobre,
se obliga al metal a trabajarse en frio, durante este trabajo en frio, solo el 10% de la
energia es ocupada en la deformacion el resto es calor generado por la friccion del
metal con el dado de estirado, ofras propiedades que se afectan lo es la

conductividad eléctrica y la resistencia de las piezas. [19]
Oftros problemas de estructura granular que se presentan en la pieza son la presencia
de dislocaciones, vacancias, dtomos intersticiales, fallas de apilamiento y limites de

maclas (Figura 5). [17]

Efecto del trabajo en frio sobre la microestructura

e
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Recristalizacion Crecimiento de grano
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Deformacion en frio Recuperacion

Figura 5. Recristalizacion de la micro estructura [19]




El crecimiento anormal de grano (también llamado crecimiento exagerado de grano)
es un tipo de engrosamiento de micro estructura en la cual algunos (o pocos) granos
grandes crecen inusualmente rapido en una matriz de grano fino con una velocidad

de crecimiento muy lenta. [19]

Se reconocen tres factores principales que pueden resultar en crecimiento anormal de

grano:

« La presencia de distribuciones especiales de particulas de fases secundarias que

actuan como inhibidores del crecimiento normal en la mayoria de los granos del
material, excepto en algunos granos especiales.
Esta estd dada por la diferencia de temperaturas en el proceso de enfriamiento
tanto del molde de grafito al fabricar los lingotes, asi como en la fina de
enfriamiento al contacto del lubricante de enfriamiento con el producto
extruido, donde con una mayor temperatura no permitird la conformacion del
tamano de grano de manera mads rapida.

 La existencia de granos con orientaciones de crecimiento preferenciales,
derivada del proceso especifico de fabricacion que al momento de realizar los
procesos de estirado, el grano tiende a ser columnar en las secciones
superficiales sobre todo su contorno y, en el centro se presenta otra
conformacion de éstos, tendiendo a ser mas reducida.

« La anisotropia en la formacion de los granos genera materiales con problemas
de manejo en los dobleces y ofros defectos de apariencia superficial. [8]

Esta Ultima nos genera que el material tenga que buscarse someter al menor
estrés posible en los estirados para no afectar las variaciones de grano.

Se puede reestructurar el tamano de grano a través de un proceso de recocido,
pero este proceso en la planta en estudio no se tienen los recursos ni el horno
requerido para tenerlo instrumentado en linea y, de ahi que se dio a la tarea de
buscar todos los demds pardmetros que nos permitan lograr la conformacion
homogénea y un famano de grano de rango pequeno, que ayude en todo el

proceso de determinacién de las propiedades fisico-mecdnicas.



Los métodos que nos ayudan a mejorar la conformacion del famano de grano son:
* Enfriamiento
e Agitacion mecadnica, electromagnética y vibracion

« Adicion de refinador de grano [20]

En el primer método, la estructura fina del grano es formada durante el control del
crecimiento de grano en el proceso de solidificacion, donde en enfriamiento que se
tiene al manejar un buen gradiente de temperatura entre las paredes y el centro de la

pieza, ayuda a ser un factor relevante para la formaciéon de la micro estructura [16, 20].

El segundo método se hace mecdnicamente con el uso del electromagnetismo
llevando en la fusion y generando una extraccion de impurezas y homogenizando los

granos del metal principal.

El tercer método es adicionar refinadores de grano, éste ayuda en los procesos
actuales ya que homogeniza los granos y éstos se distriouyen de manera uniforme, este

efecto se llama nucleacion.

La nucleacién se lleva a cabo con la ayuda de una aleacién maestra 6 introducen
sales al proceso de fusidon y esto genera la reaccidon en la conformacion de la

estructura molecular del metal [20].

A manera de ejemplo, “Un efecto nucleante en la aleacion Cé6400 (86.5 Cu—11.57Zn -
1.5 Fe - 0.5 Co) denominada Latén modificado Bajo Zinc, se observa el agregado de Fe
y Co con la finalidad de generar una dispersion en la matriz de particulas inter
metdlicas, si bien estas particulas reducen apenas la conductividad, también

aumentan la resistencia a la corrosion bajo tension” [18].

La nucleacion y el crecimiento de grano son dos pasos principales para la variacion de
la micro estructura logrando un aumento de la resistencia mecdnica con una menor
aplicaciéon de trabajo en frio, con este Ultimo, se cambia la micro estructura y provoca

endurecimiento de las piezas. [19]



Existen dos relaciones, entre la formacion y crecimiento del nicleo:
1.- Nucleacion lenta y crecimiento acelerado, donde se forman granos grandes
con pocos nucleos.
2.- Formacion rdpida del nicleo y crecimiento lento, donde se genera una
estructura de muchos cristales entre si y lento.

En esta situacion se forman muchos cristales entre si y de tamano pequeno.

Conductividad eléctrica
Ademds de mencionar que la formacion de nucleos reduce de manera significativa el
numero de dislocaciones, por lo tanto el material disminuye su resistencia y aumenta la

ductilidad, lo que ayuda a reducir la presencia de cascara de naranja en el producto

terminado.

En términos de conductividad eléctrica, el material mejora sus valores, el cual evaluado

bajo la normatividad IACS “International Annealed Copper Standard”, esta debe estar

cercana al 100%.

La figura 6 presenta el efecto de las impurezas y efectos del agregado de aleantes

secundarios, en la conductividad del cobre.

Aquellos elementos muy insolubles en el cobre tienen poco efecto sobre la
conductividad, ya que estdn presentes como particulas discretas, anadidas

infencionalmente para mejorar la maquinabilidad de cobre de alta conductividad.
[19]

Corductvity, %WACS
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Figura 6. Efecto de los elementos de impurezas en la conductividad eléctrica [19]



El efecto del oxigeno beneficia la mezcla, ya que algunas contaminaciones 6
impurezas insolubles se combinan con este generando 6xidos en lugar de estar en
forma sdlida dentro de la solucion metdlica. Es decir, mientras mdas concentracion de
impurezas esté diluida en el metal, éstas reducirdn la conductividad, y dentro de las

mas perjudiciales en las aleaciones que fabricamos en nuestras soleras lo es el fosforo

(P).

2.1.2. Apariencia y caracteristicas

El cobre por su apariencia es de color marrdn rojizo pardo, brillante, maleable y ductil,
mas pesado que el niquel y mas duro que el oro vy la plata. Es el metal mayormente
utilizado en el mundo por su abundancia en la corteza terrestre en combinacion con

otros 24 elementos. [14]

El cobre es un metal denominado como super conductor de alta temperatura [5].

El cobre muestra una amplia posibilidad de ser aleado con otros metales, cuando es
aleado, le dan diferentes caracteristicas tales como modificacion en:

- Resistencia mecdnica en funciéon de la temperatura de procesamiento.

- Resistencia ala corrosion

- Soldabilidad con otros metales

- Resistencia al reblandecimiento

- Maqguinabilidad, etc. [4]

Dentro de las principales aleaciones del cobre tenemos:
- Cobre fosforo (cobre reducido en 6xidos),
- Cobre plata (con alta conductividad eléctrica),
- Cobre bajo oxigeno (alta conductividad y minima micro porosidad),
- Cobre azufre (maquinable con maleabilidad para su procesamiento),
- Cobre telurio (alta dureza y maquinabilidad excelente),
- Cobre zinc (latébn maqguinable),
- Y ofros de menor uso como cobre-cadmio, cobre-berilio, cobre-niquel, cobre-

silicio.



En todos los casos el elemento de altfo contenido >95% es el cobre y los aleantes varian.

La aleacién a analizar en este estudio serd la C-11000, la cual su composicion quimica

dada en la norma ASTM B-187 se muestra en la figura 7:

COMPOSICION
ALEACION - TOTAL
ASTMBAST |  copRe ZINC PLOMO ESTAfIO TELURIO AZUFRE NIQUEL FOSFORO
C-11000 99.940% 0.010% 0.010% 0.010% 0.010% 0.010% 0.005% 0.005%| 100.000%

Figura 7. Composicion quimica del cobre segin ASTM-B187 [13]

El cobre, en funcidon de los aleantes en su preparacion, cambia sus propiedades, ver

tabla 1.

Tabla 1. Efecto de los elementos en aleaciones de cobre [10]

Elemento Aleacion Efecto
Hierro - Aumenta la resistencia mecdnica
- Aumenta la dureza y resistencia mecdnica
Aluminio - Aumenta la resistencia a la corrosion y desgaste
- Disminuye la ductilidad
- Aumenta la dureza y resistencia a la traccidn
Manganeso - Inhibe el crecimiento de grano
- Disminuye la ductilidad
Cromo - Aumenta las propiedades mecdnicas
Telurio - Aumenta las propiedades mecdnicas, dureza
y maquinabilidad
Berilio - Aumenta la dureza
- Aumenta la resistencia a la traccién
Fésforo - Aumenta el limite de fatiga
- Disminuye la conductividad

2.2. SOLERAS DE COBRE



La solera es una barra del metal especificado, la cual tiene una forma rectangular con
orillas o extremos en escuadra o redondeados y de longitudes diversas, en especial se
utiliza el cobre para su fabricaciéon principalmente cuando se requieren propiedades
mencionadas como maleabilidad, conductividad, resistencia térmica, resistencia

mecdnica y maquinabilidad principalmente.

Se ha empleado como un material de alto uso eléctrico ya que permite la
transferencia de electricidad en voltajes arriba de 120 V y superiores, por su forma
reducen los riesgos de calentamiento excesivo y ayuda a disipar el mismo sin afectar
los componentes eléctricos en los que esté instaldndose este tipo de producto. Ver

(Figura 9).

Figura 8. Foto soleras IUSA - http://www.iusa.com.mx

2.2.1. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacién de las soleras de cobre actualmente puede realizarse por 3

métodos, los cuales se describen a continuacion:

1.- Extrusion de lingotes y estirado barras de cobre
2.- Colado y rolado o laminado en caliente de barras de cobre

3.- Extrusion continua en caliente.

Cada uno de estos procesos nos da en las soleras de cobre caracteristicas similares y

con variabilidad en los famanos de grano y resistencia de los materiales.

Extrusion de lingotes de cobre y estirado de barras y soleras



Este proceso inicia con la recepcion de materias primas (cdtodo de cobre y chatarra
de 1°) y metales aleantes contenidos en estos materiales, realizdndose los siguientes
pasos con estas:

» Fusidon de metal

e Andlisis quimico de bano metdlico

» Colado o lingoteado de metal

* Andlisis guimico de lingotes de cobre

» Calentamiento de lingotes a 850 °C

» Extrusidbn de cobre en prensa extrusora directa o indirecta

« Fabricacion de punta a soleras, perfiles y/o barras de cobre

» Estirado de material a medida final

» Tensionado - enderezado del material estirado

« Dimensionamiento y corte de soleras, barras y perfiles requeridos

+ Limpieza e inspeccidén del producto y

« Empaqgue e identificaciéon de soleras de cobre

Ver Figura (09)

Fundicion y Colada Extrusion Estirado Soleras, barras
y perfiles

J

Lingotes

Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de soleras

Extrusion
Se entfiende como la transformacién que sufre un lingote normalmente cilindrico, que
es obligado a fluir a través de un dado con la forma requerida, obteniendo el perfil,

gue puede ser solido o hueco, de seccion transversal constante (Figura 10). [1]



Figura 10. Descripcién esquemdatica del proceso de extrusion [1]

Tipos de extrusion

Extrusion directa

En este caso el metal extruido fluye en la misma direccién que el pistdn (Figura 11).

Se considera entonces que el lingote se desplaza con respecto a la cdmara de
compresion durante el proceso, dando como resultado que la presidon sea funcidén de

la longitud del lingote [1].

fingote

Figura 11. Flujo del material en extrusion directa [1]

Extrusion indirecta
El metal fluye en direccién opuesta a la del movimiento del pistdn; en este caso el

dado se encuentra montado regularmente en un ariete, ram ¢ stem hueco (Figura 12).



Figura 12. Flujo del material en extrusion indirecta [1]

No existe movimiento relativo entre la pared del contenedor y el focho, sin embargo
existe mucha presion entre el lingote y la pared del mismo, lo cual se fraduce entonces
en que la carga de exfrusion que se requiere aplicar es menor que en una extrusion
directay, el proceso resulta en un menor tiempo de ciclo si se comparan extrusiones de

igual configuracion en ambos tipos de extrusion.

Es conveniente mencionar que debido a las caracteristicas del proceso, éste tiene
limitaciones y requiere ademads de un herramental mds complicado de fabricar, lo cual
restringe su campo de aplicacién, dando como resultado que la extrusién directa sea

el método mas utilizado (1).

Flujo de material en el proceso de extrusion

Para obtener la méxima eficiencia del proceso es necesario tener plena conciencia de
los fendbmenos que se ven involucrados en él. Por tal motivo, muchos de los trabajos de
investigacion se han desarrollado con la finalidad de conocer las caracteristicas de
flujo de un lingote metdlico durante el proceso de extrusion. Uno de los investigadores
que mads aportd en este campo fue Pearson (1944), quien a principios de la década de

los cuarentas publicd por primera ocasion su obra.

El problema mds grave que presentan estos estudios es que el patron de flujo del

material varia con el tiempo durante el ciclo [1].

De los experimentos realizados se identificaron tres patrones de deformacion (Figura

13), cuya diferencia se atribuyd a la friccidn entre el lingote y la cadmara.



\
'h_. : \
N UV TFY

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 13. Patrones de flujo en el proceso de extrusion [1]

El tipo A se presenta cuando no existe friccion entre el contenedor y el material, por lo
tanto, es fipico de exirusion invertida o también en donde la relacion de extrusion es
muy pequena y el material fluye mads libremente. En este caso las lineas
perpendiculares a las del flujo sufren distorsion sélo hasta que se encuentran en la
cercania del dado; una vez en la vecindad de éste, la superficie del lingote se
deforma y la regidon central fluye rapidamente.

El tipo B se caracteriza por la presencia de un componente de friccidon de limitada

influencia.

El tipo C muestra el patron de flujo cuando existe friccion sin deslizamiento entre el
lingote y el contenedor. En este caso se forma una zona muerta a partir de la placa de
apoyo del contenedor y se exfiende hasta el extremo opuesto del lingote. El flujo
genera turbulencia horizontal hacia lo largo y por debajo de la superficie del lingote.

Este patrdn es tipico de la extrusion directa, principalmente con cobre y aluminio [1].

Defectos caracteristicos de la extrusion

Existe una gran diversidad de imperfecciones que pueden presentar los perfiles
extruidos. A la mds conocida se le denomina “Defecto de extrusion”. Existen tambien
problemas por la heterogeneidad del producto, agrietamiento, ampollas y rayas. Estos
defectos pueden tener su origen en el lingote, en problemas de imperfecciones o

diseno del herramental o en las condiciones del proceso [1].

Los defectos de extrusion se caracterizan por la presencia de rugosidad o
discontinuidades internas provenientes de las zonas superficiales del lingote, cuando

estdan sucias u oxidadas. Por la forma en que se presenta el flujo del material (Figura 14),
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una vez que se ha extruido aproximadamente 2/3 del lingote su superficie forma la
zona interior del perfil. Para evitar lo anterior serd necesario descartar el 30% del lingote,
lo cual es antiecondmico, o bien emplear un cojin de apoyo (falso lingote) de didmetro
inferior a la cdmara, con su auxilio se forma una cdscara o calavera mediante la cual

se elimina la superficie oxidada [1].

.@¥¥

Figura 14. Formacioén del defecto de extrusion [1]

Esta mecdnica de operacidén se puso en marcha en el proceso de andlisis a efecto de
evaluar la disminucidn de las imperfecciones y defectos muestreados, esa camisa nos
permitid jugar con una variacion minima de didmetfros entre el didmetro del
contenedor donde va alojado el lingote y el cuerpo del dado de extrusion que genera
el empuje en la extrusion directa, esa camisa 6 cdscara que se obtuvo, por el
movimiento interno del metal las impurezas y porosidades se van hacia los extremos del
lingote y al final al compactarse, se queda la cascarilla con toda la oxidacién y metal
con inclusiones y demds problemas de calidad que el lingote llevara dentro de su

conformacion al ser lagoteado.

Estos materiales de desecho se regresan y vuelven a fundir en el proceso de colada y
se endulza (mete con metal virgen) para mejorar las propiedades quimicas del nuevo

lingote a fabricar.

Falta de heterogeneidad

Se debe a las diversas condiciones que presenta el lingote durante el proceso. Lo
anterior se refleja en variacion del tamano de grano a lo largo del eje de la barra.
Dicha problemdatica presenta diversos origenes, entre los que se pueden mencionar el

diseno del dado y la velocidad de extrusion [1].

20



Grietas

El agrietamiento o resquebrajamiento transversal de la seccion extfruida se presenta en
extrusion directa fundamentalmente. Son causadas normalmente por temperaturas
demasiado elevadas (cercanas a las de fusidon incipiente del metal), aunque también
se puede tener el mismo efecto por una velocidad excesiva y altos coeficientes de
friccion, lo que se traduce entonces en un incremento de la temperatura del lingote.
Estas fallas pueden no ser aparentes, manifestdndose ya en uso de la barra ¢ perfil, 6 al

efectuar algin tratamiento térmico al material [1].

Rayas
Se pueden deber a un mal acabado del dado, a lubricacién inadecuada o a una
excesiva velocidad del proceso. Se caracterizan por ser paralelas a la direccion de

extrusion [1].

Ampollas

Son aquellas sopladuras que aparecen en el perfil y cuyo origen estd en los gases
adquiridos por el metal en su proceso de fusidon, o también en las porosidades del
lingote & las adquiridas por imperfecciones y grasas presentes en el contenedor al
momento de estar en el proceso de exfrusion en la cdmara de alojamiento del
contenedor de la prensa y se van en el producto dependiendo de su localizacion vy el

flujo del metal en el proceso de conformacion de la barra. [1]

Lubricacion de dados de extrusion

La lubricaciéon es importante en la extrusion en caliente, anteriormente se utilizaban
grasas fabricadas con base de polvos de vidrio, el cual es un lubricante excelente para
los aceros, aceros inoxidables, metales y aleaciones para alta temperatura. En un
proceso desarrollado en la década de 1940, llamado “Proceso Séjournet”, se coloca
una placa circular de vidrio en la entrada del dado, en la cdmara. El lingote caliente
transfiere el calor a la placa de vidrio, que al fundirse actUa lubricando la interface del
dado a medida que avanza la extrusion. Antes de poner los lingotes en la cdmara, se
recubre su superficie cilindrica con una capa de vidrio en polvo para proporcionar el

lubricante en la interface entre ély la cdmara [2, 22].
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Para metales con tendencia a pegarse a la cdmara y al dado, el lingote se puede
encerrar en un recipiente de pared delgada hecho de un metal mds suave y de menor
resistencia, como cobre, bronce o acero suave. A este proceso se le llama
enchaquetado o enlatado. Ademds de formar una interface con baja fricciéon, esta

chaqueta evita la contaminaciéon del lingote por el ambiente [2, 22].

Elementos fundamentales de una prensa de extrusion [1]

Los elementos bdsicos de cualquier prensa de extrusion (Figura 15) son:
1.- Cabezal fijo (Ram Principal)

2.- Contenedor o cdmara de compresion

3.- Dado con sus elementos de soporte

4.- Pistdbn con ariete para ejercer la presion sobre el lingote

5.- Sistema hidrdulico con sus bombas y acumuladores y

6.- Sistema de conftrol

I
DIE I
STRCK [l

CONTATNER

; RH?\];[" i — r - ELTRBSTON
ﬂt I :

i [

]
#

: CONTATHER|
>

Figura 15. Componentes de la prensa de extfrusion [1]

Un elemento de relevancia son los dados de extrusion y estirado, desde el punto de
vista de la deformacion, el dado es la pieza mdas importante, éste es sometido a
grandes cargas de compresion, asi como a desgaste, choque térmico y oxidacion. Su
precision y acabado son determinantes en la calidad dimensional del producto
fabricado [1].
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Los dados o matrices de extrusion se pueden fabricar como:

Dado plano
Dado en las que el semi dngulo de entrada es de 90° (Figura 16). El metal al fluir a

través del dado forma una zona muerta, dando lugar asi a su propio dngulo de

enfrada.

Enirada del dado

Figura 16. Dado plano [1]

Dado con entrada cénica
Se maneja este dado cuando se requiere una buena lubricacion. Contar con un

dngulo de entrada se logra una mayor homogeneidad en la deformacion, ademdas de

que se reduce la presidon de extrusion. Normalmente dicho angulo varia entre los 45° y

60° (Figura 17) [1].
§
m - K
',S ©
i
Figura 17. Dado enfrada coénica [1]
Estirado

El estirado es el proceso que permite mayor flexibilidad en la manufactura de barras,
perfiles y soleras, ya que parte de éstas con la forma predefinida y la holgura necesaria

para que a través de pasarlo por un dado de estirado en frio y un proceso de
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lubricacion, pueda ser jalado y realizar el estirado, reduciendo dimensionalmente el
material y ésta en funcion del porcentaje de reduccion efectuado a través de un

dado de carburo 6 diamante, se obtiene su medida final. (Ver Figura 18).

Trabajo

Dado

Figura 18. Proceso de estirado de barras [2]

Este tipo de proceso, genera productos con mayor resistencia mecdnica, ya que la
conformacion del tamano de grano es mds reducida respecto a manipulacion en
caliente, este tamano de grano como se menciond anteriormente dependerd del

grado de reduccidén requerida entre la barra extruida y la reduccion aplicada.

En el estirado o trefilado, la seccidn transversal de una barra o alambre se reducen o
cambian jaldndolos a fravés de un dado o matriz. Las variables principales en el
estirado se parecen a las de la extrusion: reduccidon de drea transversal, dngulo del
dado, fricciéon a lo largo de la interface dado - pieza y velocidad de estirado. El dngulo

del dado influye sobre la fuerza de estirado y la calidad del producto [2].

Dependiendo de las caracteristicas fisico-mecdnicas que se requieran de la barra 6
solera sean estas, la resistencia a la tensién, elongacion, dureza y tamano de grano, se

debe de manejar diferentes valores de reduccion en el proceso de estirado.

Mayor % reducciéon en diGmetro > mayor resistencia a la tensién > Menor elongacién

Lubricaciéon de dados de estirado
Es esencial la lubricacion adecuada en el estirado para mejorar la vida del dado, ésta
reduce las fuerzas y la temperatura en el proceso, asi como mejora el acabado

superficial.
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Las clases bdasicas de lubricacién son las siguientes:
Estirado en humedo: Los dados y la varilla se sumergen por completo en el lubricante,
gue normalmente estd formado por aceites y emulsiones con aditivos grasos y clorados

y se complementa con diversos compuestos quimicos.

Estirado en seco: La superficie de la solera o barra por estirar se recubre con un
lubricante, como por ejemplo jabdn, haciéndola pasar por una caja llena de éste, la

cual se denomina como caja de aditivos.

Recubrimiento: Las barras, soleras 6 alambres se cubren con un metal suave que
funciona como lubricante sélido. Por ejemplo, el cobre o el estano se pueden depositar

guimicamente sobre la superficie del metal para darle suavidad al proceso de estirado.

Vibracion ultrasénica: Esta técnica se ha usado con éxito para reducir la friccion al
estirar secciones sélidas o huecas, asi como en otros procesos de trabajo con metales.
Cuando aplica debidamente, éstas reducen el esfuerzo mecdnico, mejora el acabado
superficial y la vida del dado, permiten mayor reduccion por pasada y no genera

fallas.

Defectos en las soleras y esfuerzos residuales
Los defectos que se presentan en el producto, tanto en extrusion como en estirado son
variados, se han mencionado los que presentan mayor incidencia, pero tenemos otros

Ccomo:

Agrietamientos en el centro de las piezas

» Traslapes (desprendimientos laminares de tipo longitudinal)

* Rayas y marcas por mal pulido ¢ fisuras de los dados empleados

« Burbujas o reventamientos derivados de pardmetros de extrusion, estirado 6 falta

de lubricaciéon

Como los productos estirados en frio sufren deformacion no uniforme durante el
estirado, suelen tener esfuerzos residuales. Cuando las reducciones son pequenas, los
esfuerzos superficiales longitudinales residuales son de compresion, mientras que el
centfro estd en tensidon; de este modo se mejora la vida de fatiga. Caso confrario,
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cuando las reducciones son mayores, inducen esfuerzos superficiales de fension

mientras que el nucleo estd en compresion.

Estos esfuerzos residuales, generan agrietfamiento en la pieza y también al paso del
tiempo causan que los materiales se tuerzan, teniendo que aplicar procesos

subsecuentes para enderezar, alinear 6 lograr la pieza dentro de dimensiones.

Colado y rolado o laminado en caliente de barras y soleras de cobre
El proceso de colado es similar al proceso anteriormente descrito, ya que la fusion se
realiza en hornos eléctricos con bobina externa sin cenfro o con bobina central inferior

y ranura de circulacion de material.

El rolado o laminado en caliente usualmente se efectia entre 900°C y 950°C, que es la
temperatura ideal para que el planchdon tenga las propiedades de maleabilidad o
plasticidad vy, sea facil de manipular, pasa a través de rodillos y se somete el material a
una fuerte presion, el material va fluyendo a lo largo de moldes o guias para ir

conformando las barras, perfiles y/o soleras deseadas [11] (Figura 19).

> —> ==p

Figura 19. Proceso rolado y/o laminado en caliente [11]

El frabagjo en caliente genera tamanos de grano grandes, teniendo materiales con
menor dureza, su manipulacidn mecdnica es menos complicada, y si se requiere
terminar el material con mayor resistencia, deberd realizarse un estirado o
conformacion final de la pieza, ya con un proceso de estirado en frio, con esto se logra

una mejor re cristalizacion de los granos del material. El rolado en caliente por su
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naturaleza no requiere utilizar procesos de recocido para eliminar tensiones en el

material procesado.

Las etapas del laminado o rolado en caliente son:
* Materias primas
¢ Fusion de metal
* Andlisis guimico de bano metdlico
» Colado de barra o planchdn de cobre
* Laminado/prensado de planchdn “n” veces hasta obtener el espesor deseado
» Corte al ancho y longitud deseada del producto
» Perfilado de orillas requerido por producto
« Limpieza e Inspeccién del producto y

 Empaqgue e identificacion de la barra o soleras

Extrusion continua en caliente de perfiles y soleras de cobre

Este proceso es lo mds eficiente y productivo que se tiene actualmente para la
fabricacion de soleras, ya que parte del principio de realizar una extrusidon a partir de
una barra o alambrén del mismo material, la cual se somete a una alta presiéon en una
camara de rodillos de acero, la cual presiona y la presion interna que se genera en la
cdmara de compresion, eleva la temperatura del metal hasta unos 800 a 850 °C y va
desplazando el material para salir por el ofro extremo del equipo a fravés de una
boquilla con la dimension y forma final para el caso de materiales suaves 6, la medida

previa para soleras con requerimientos de mayor dureza. (Figura 20).

El equipo que actualmente realiza este proceso es el denominado “Conform”, que

viene del término conformado de material.

Este proceso da al producto final las propiedades similares a las del proceso de rolado
en caliente, ya que el procesamiento previo y final se maneja una alta temperatura de
formado que permite dar las caracteristicas de maleabilidad mds adecuadas al

producto.

27



Etapas del proceso

e Fusion de metal en hornos de colada continua de alambrén, preferentemente
libre de oxigeno, ya que este material tiene porosidad minima, evitando que en
la compresidn el material genere burbujas y laminacion

« Enfriamiento y enderezado de barra o alambrdn

» Extrusidn a presidon en caliente a través de equipo Conform

» Enfriamiento de perfil o solera de cobre y limpieza de oxidacién del material

* Enrollado de producto terminado en medida final o pre-final

» Estirado y/o corte a medida final requerida para soleras con requerimientos de
mayor resistencia ¢ dureza

«  Empaqgue e identificacién de soleras

. Coining roll
-~ Chamber
- fﬂ-ﬂ-’d—

_— Copper busbar
Die

——

T Abutrenl

— Estrusion Wheel

Figura 20. Sistema extrusion continua de cobre [12].

2.3. RENDIMIENTO DE METAL
Rendimiento de metal estd definido como la proporcidén o porcentaje que obtenemos
de producto terminado en funcion de la cantidad inicial ingresadas de material inicial

en un proceso de fusién y transformacion.

En términos prdcticos:

Si empleo 100 kgs. de material de manera inicial, al final del proceso, cuantos kilos de
metal procesado como producto terminado, obtengo, pasando los procesos, sin
agregar materiales adicionales a la receta predefinida, en cualquier sistema de

fabricacion.
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El rendimiento del proceso metalirgico de nuestro estudio estd asociado de diferentes
factores que influyen en todas las etapas de éste, los cuales se pueden enumerar a
confinuacion:

1. Porosidades en los lingotes
Contenidos de oxigeno en el producto
Impurezas o contaminacion contenida (niquel, fierro, aluminio, estano, etc.)
Inclusiones metdlicas y no metdlicas

Tamano (diédmetro y longitud) del material procesado

AR T o

Condiciones de extrusion (Temperatura de precalentamiento lingotes, presion

aplicada y velocidad de extrusion)

7. Dimensiones de materiales solicitados

8. Diseno de los productos requeridos

9. Porcentajes de reduccién aplicados en el estirado de material

10. Lubricacion del material en los procesos de extrusion y estirado

11.Dados herramienta empleadas en extrusion y estirado, diseno, limpieza y pulido
de éstos

12.Limpieza y ofras herramientas empleadas en todo el proceso de fabricacion

desde la extrusion, hasta el corte, limpieza de todas las dreas del proceso hasta

el empaque del producto terminado

Existen diferentes andlisis de rendimiento de metales, pero los mas comunes dentro de
la metalurgia, se enfocan a solo medir la pérdida de metal en el proceso de fusion 6

bano metdlico, lo que se le conoce como pérdida metallrgica.

Esta es el resultado del proceso quimico de fusidn y los niveles de separacion de cobre
de otros aleantes, sus puntos de fusiéon y la propia éxido-reduccion del metal, que es la
transferencia atdmica de electrones en la composicion quimica del cobre mezclado,

que a través de una reaccidon quimica permite la transferencia de electrones. [6]

Este valor de pérdida de metal, es sélo un pequeno eslabdn de lo que significa el
término global de rendimiento de metal bueno (RMB), y se enmarca en términos de
porcentaje, como un valor determinado a partir de la canfidad de metal manejada

desde el inicio del proceso hasta tener el producto resultante, a través del cual se lleva
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la cuantificacion del control de desperdicios, e ir evaluando lo que va generandose
paso a paso durante el proceso; al final este resultado nos permite a todo proceso

poder determinar un valor de materia prima inicial requerida, para obtener “x

producto terminado en el proceso en estudio.[7]

El rendimiento de metal también estd influenciado por los materiales que empleamos,
las propiedades fisico-mecdnicas de los lingotes como producto primario y la

diversidad de productos que fabricamos como barras y soleras.

Lo anterior implica que las condiciones de los procesos que se emplean para su
manufactura, las cantidades de cada uno de estos, asi como las dimensiones de la
seccion transversal de cada producto, nos hacen que el requerimiento neto de metal

sea diferente y por consiguiente los desperdicios sean variables.

Entre mds variabilidad de medidas sean requeridas en todo proceso, mas diversidad
de cantidades de remanentes, puntas y colas tendremos en los procesos de extrusion,
estrado y acabado, éstos disminuyen el volumen neto a obtener de fabricacion,
afectando el rendimiento total del proceso, sin embargo esto es un valor controlable
después de haber puesto en marcha la determinacién de manejar en la fabricacion
diferentes longitudes de lingotes para optimizar el uso del metal que se emplea en

cada medida de producto terminado.

Ofro factor determinante en el comportamiento del producto y que afecta el
rendimiento es la composicion quimica, cada uno de los metales empleados en la
aleacién, aungque estén todos dentro de una normatividad ASTM, la cual especifica
para cada aleacion los rangos especificos de cada elemento quimico para cada una,
estos al procesarse primero como lingote y posteriormente como barras, soleras 6
perfiles, el uso especifico de cada producto hace que la composicidon de cada
aleacién y en este caso la que nos enfocamos en este estudio C-11000, debbamos
identificar los pardmetros mds cerrados posibles de los rangos de la normativa y que
estos nos ayuden a mejorar el desempeno del material y que en la procesabilidad del

producto, tengamos la maximizacion de uso del metal.
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Cada compuesto 6 aleante quimico genera como lo hemos mencionado
anteriormente, diferentes caracteristicas de dureza, resistencia a la  fension,
maleabilidad, dureza y elongacién al producto y esto debe ser bien identificado para
que las hojas de proceso de cada lingote sean acordes a los requerimientos finales a

ser procesados.

Después de varios ejercicios y pruebas de composicion y determinacion de tamano de
grano, hemos logrado tener una mejor delimitacion de los valores a manejar en una
receta de fabricaciéon de lingotes y pardmetros de operacion tanto en extrusion como
en estirado del material, para que los productos tengan el mejor comportamiento al ser
sometidos a deformaciones, maquinados, dobleces, esfuerzos y ofro tipo de manejos

fisico-mecdnicos que sean requeridos para ser parte de un producto final.

Lo anteriormente expuesto mds las condiciones de operacion nos llevan al siguiente
factor que se somete mds adelante a pruebas, como lo es la conformacion de la
estructura del metal y principalmente en lo que denominamos el famano de grano y
lograr que éste sea isofropico, ya que la direccion del mismo (longitudinal &
fransversal), nos genera variaciones en el manejo del material. Mds adelante se
muestran los resultados de diferentes escenarios de composicion, temperaturas vy

conformacion del grano en la estructura.

El manejo de las especificaciones y la normatividad de materiales es el resultado de
pruebas de funcionalidad de los diferentes materiales y productos para los que estd
destinado cada uno, por lo que una vez concluido este estudio, sobre la base de
cumplir la reglamentacién de materiales respectiva, tenemos valores especificos de
algunos materiales y estructura ya resultantes, que permiten poder dejar establecido
pardmetros de tamano de grano, composicion quimica, contaminantes y pardmetros
de proceso, para poder tener un producto final con mayor aprovechamiento de
materiales y que a nivel manufactura, su comportamiento en los procesos de estirado,
forjado o laminacion, sean los mds adecuados a las propiedades finales que debe

tener el producto.
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Se menciona de manera sencilla, pero enconfrar la correlacion de factores entre
procesos empleados y las caracteristicas de composicion quimica en las aleaciones, es

un tema que debe analizarse de manera cuidadosa para tener el mejor resultado.

2.4. METODO DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el andlisis de la informacion se manejo el levantamiento de informacion a base de
datos reales directos de los procesos involucrados, con los cuales se estuvo trabajando
para obtener patrones de comportamiento y mediante la experiencia del proceso

identificar que valores nos generaban las variaciones en el proceso.

Desarrollo de las pruebas y ensayos

Se realizé el levantamiento de Informacién con datos de:

- Enla fabricacion de los lingotes de cobre C-11000, con variables controladas de
composicion quimica, nivel de oxigeno, % de fierro y conductividad obtenida en
el mismo.

- Enlos requerimientos de Soleras, barras y perfiles, se realizd el andlisis de seccion
transversal de cada medida solicitada para determinar el peso promedio por
pieza y en base a este estimar los pesos totales a piezas completas requeridas
para completar 1 lingote y las dimensiones que mas representatividad
presentaban para definir nuevas dimensiones de éste, el cual nos generard
menor desperdicio.

- Enla extrusion de las soleras de cobre se realizd la clasificacion de los diferentes
defectos de calidad por los cuales se rechaza el producto y que afectan el
rendimiento.

- Se andadlizaron las variables del proceso de extrusion que implica la temperatura
de calentamiento de lingotes, la velocidad de extrusion y la temperatura de

enfriomiento de las soleras extruidas.
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3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

3.1. REVISION INICIAL DEL PROCESO DE FABRICACION

El desarrollo de este estudio estd enfocado a readlizar la generacion de informacion
relativa al proceso de fabricacion en estudio y con datos de fabricacion de los 3
Ultimos anos (2016, 2017 y 2018), sobre los diferentes factores que son causantes de
bajo rendimiento de metal y cubriendo datos de las diferentes etapas del proceso de
fabricacion, estos andilisis involucran a la planta fabricante de los lingotes y el proceso

de la planta que procesa el producto terminado.

Los reportes realizados con la generacion de la informacion mencionada son los

siguientes:

1.- Planta proveedora de lingotes de cobre (materia prima principal del proceso de
soleras)

1.1.- Mezclas de cargas de metal en horno holding

1.2.- Composicion quimica de vaciadas de cobre

1.3.- PPM de oxigeno en las vaciadas de cobre

2.- Planta fabricante de soleras, perfiles y barras de cobre
2.1.- Produccion mensual generada,
2.2.- Defectos de calidad de las soleras y perfiles,

2.3.- Rendimiento mensual de planta y especifico por aleacion.

Actualmente todas las corridas de produccion de lingotes que se realizan en la planta
proveedora de lingotes no son fabricaciones de linea, se realizan a razén de 6 a 9
corridas de produccién cada mes’, que equivale a 3 a 5 dias de fabricacion por mes,

ya que por dia se fabrican 2 coladas de producto de manera usual.

Esta forma de operar nos genera que no tengamos capacidad de generar muchas
series de datos de andlisis y solo con muestras de estos reportes podemos empezar a
generar observaciones, definiciones preliminares y comentarios sobre las posibles

causantes de baja eficiencia de los procesos.
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Con la revision preliminar de cada uno de los reportes siguientes, podremos de manera

siguiente obtener resultados iniciales de la investigacion:

1.1 - Andlisis de mezclas de cargas de metal en horno holding

Esta primera recoleccion de informacién se hizo directamente en la fundicion de

Colada Continua de lingotes de cobre en didmetro de 10” cada uno:

Se integré informacion de la mezcla o preparaciéon de materiales, teniendo como
premisa fundamental que a mayor % de utilizacion de metal virgen, podemos tener
lingotes con menor porcentaje de problemas de contaminaciones metdlicas vy
variabilidad en la composicion de éstos, lo que permitird manejar un proceso mdAs
estable en cuanto a la variabilidad que pueda presentar en la transformacion de los

lingotes y como estos se desempenan en los procesos siguientes de extrusion y estirado.

Con las siguientes tablas de informacion del 2016 al ano 2018, podremos iniciar a

realizar los primeros andlisis de fabricacion:
Se busca relacionar como afecta el rendimiento del metal en funcion de la cantfidad

de material reciclado empleado en la fabricacién de los lingotes, con el que se

revisard si hay alguna correlacién en estos valores.
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Tabla 2. Mezclas de cargas en horno holding 2016

2016 FECHA # ¥ACIADA CC;_:'TE";B% CEET:‘RT_"‘ E::‘BPF:E COBRE RECICLADO ’F“:::’:;';: if.':f.‘l'.
[Reciclados)
6 1 17,637 1,280 %
7 2 18,307 0%
7 3 17,398 1,150 6% o
ENERO 12 11 13,835 4,510 26% 10%
22 28 17,957 850 5%
22 29 18,694 0%
9 4 17,788 B850 5%
15 51 15,229 B0 3%
FEBRERO 15 52 17,010 1,810 10% 6%
16 53 18,853 0%
18 57 16,764 2,107 11%
4 65 16,150 2,839 15%
4 66 18,166 630 3%
5 67 18,895 0%
9 70 18,747 0%
15 77 16,773 1,876 10%
MARZO 16 78 18,770 0% 1%
16 79 18,650 0%
17 80 17,452 1,310 %
i 83 7.844 8473 2,303 23%
21 a4 6,369 12,050 65%
22 85 18,457 0%
3 92 18,333 0%
4 93 13,287 5,330 29%
5 94 16,940 1,492 8%
14 98 16,590 2134 11%
14 99 17,867 821 4%
ABRIL 19 104 16,733 1,158 6% 6%
19 105 18,874 0%
20 106 17,854 5g& 3%
20 107 18,267 54 3%
i 109 18,326 334 2%
22 110 18,020 615 3%
5 121 18,900 0%
i 122 16,124 2,610 14%
6 123 19,158 0%
13 140 16,2311 3,163 17%
14 141 17.070 0% s
MAYO 19 149 11,770 6,274 35% 1%
19 150 17,210 0%
24 161 16,890 1,110 6%
25 162 11,186 7,632 %
25 163 18,415 0%
5 175 15,239 3,152 17%
6 176 18,873 0%
6 177 18,414 0%
7 178 18,744 0%
14 194 15,865 2,800 15%
19 204 18,038 930 5% N
JUNIO 20 205 13,413 3,944 23% 8%
21 206 17,275 0%
21 207 17,347 0%
26 218 7,780 7,745 2,890 27%
26 219 14,228 4,680 0%
27 220 16,223 2,804 15%
2 222 17,312 1,120 6%
3 223 18,614 0%
16 242 18,676 442 2%
JULIO 16 243 18,206 861 5% 8%
18 244 19,010 0%
26 262 10,695 8,702 45%
26 263 19,085 0%
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Tabla 3. Mezclas de cargas en horno holding 2016 - continuacion

2016 FECHA # YACIADA c?ﬂ%%% C'I;ET:‘RF:‘F_'“ E::"BPF:E COBRE RECICLADO ’;:::’:;';: I\’:e:‘::ﬂl
[Reciclados)
4 278 18,043 579 3%
4 279 15,827 1,666 1,290 8%
AGOSTO 1 294 17,724 493 3% 3%
19 299 19,265 0%
19 300 16,659 2,496 0%
4 in 19071 0%
4 32 13280 6054 H%
7 319 19470 0%
12 328 19501 0% a
SEPTIEMBRE 2 339 19552 0% 5%
22 340 19716 0%
23 341 17963 1820 9%
28 352 19424 0%
1 357 19191 404 2%
3 367 19581 463 2%
g 368 19937 0%
14 381 19705 0%
15 382 19623 0%
15 383 19164 459 2%
OCTUBRE 22 395 18813 870 4% 10%
22 396 19518 397 2%
27 403 18279 1625 8%
28 405 14335 5589 28%
29 406 16515 4630 23%
kil 407 11236 9043 45%
31 408 6986 11617 1523 18%
i} 419 20205 0%
3 420 20314 0%
13 427 20020 426 2%
NOVIEMBRE 13 428 15268 5204 25% 12%
21 444 20538 0%
21 445 15176 5399 26%
22 446 14115 6414 H%
5 461 20788 0%
9 462 20210 597 3%
10 47 20283 850 4%
13 474 21172 0%
19 488 17937 2900 14% .
DICIEMBRE 20 489 11496 9579 45% 17%
Pl 490 6503 9110 5350 45%
Pl 491 16064 5115 24%
22 492 16105 4793 23%
22 493 19043 2110 10%

En la siguiente tabla se maneja la informaciéon de cargas del ano 2017 en tablas 4y 5.
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Tabla 4. Mezclas de cargas en horno holding 2017

2017 FECHA svaciapa | COBRE | CHATARRA Coant | coeRe RECICLADD | % Mezclas n;‘e:‘;:;ll
[Reciclados)
11 17 16,114 3,648 19%
12 18 20,060 0%
12 19 15,355 4,740 24%
19 34 19,229 0%
19 35 19,436 0% s
ENERO 25 45 19,152 0% 9%
25 46 18,786 0%
26 A7 18,746 0%
27 50 10,836 8,521 44%
28 51 18,861 0%
5 67 19,399 0%
5 68 19,131 0%
FEBRERO 13 83 9187 10,570 54% 12%
13 84 18,749 742 4%
14 85 18,675 574 3%
MARZO - - : - : -
10 182 15,150 431 3%
20 194 12,213 6,634 35%
20 195 16,765 2,245 12%
21 196 17,365 3rg 2%
21 197 19,277 0% .
ABRIL 25 205 19,150 0% 8%
26 206 18,402 0%
26 207 17,222 0%
27 208 18,289 0%
27 209 17,788 0%
5 225 14,498 3,393 1,720 1%
5 226 20,126 0%
15 240 20,937 0%
16 21 21,450 0%
16 242 19,905 1,710 8% N
MAYO 25 257 17,976 1,263 7% 5%
26 259 20,960 450 2%
30 265 17.840 3,322 16%
30 266 20,720 1,150 5%
Ell 267 19,111 0%
7 276 13,008 8,521 40%
7 277 19,727 0%
15 20 19,890 0%
15 292 21,967 0% 5
JUNIO 16 293 21,392 853 4% 5%
24 308 20,062 0%
25 309 19,605 0%
25 310 19,977 0%
5 319 20 666 0%
5 320 15,119 1,720 10%
10 329 18,188 536 3%
JULIO 10 330 17.040 0% 13%
1 337 21 067 0%
14 338 15,230 4 475 23%
25 358 20,399 0%
£l 370 5,895 15,284 £9%
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Tabla 5. Mezclas de cargas en horno holding 2017 - continuacion

2017 FECHA # YACIADA CCA':.'I.%FB% Cg’g:‘;‘:_m E::‘B::g COBRE RECICLADO ’F"::I‘f;";‘: :;::;Il
[Reciclados)
1 a7 13,197 9.018 1%
1 372 8,695 5,688 40%
2 ar3 21,606 430 2%
2 ar4 19,204 0%
6 382 20,279 0%
10 389 22129 0%
11 390 22 206 0%
11 3 21,829 0%
12 392 16,738 0%
12 393 21,912 0% o
AGOSTO 17 403 19,030 3,386 15% 5%
18 404 22 530 0%
18 405 19434 0%
19 406 21,671 0%
19 407 18,099 0%
20 408 19,039 0%
23 414 20,536 0%
27 422 22 760 0%
27 423 20,745 0%
28 424 20,669 0%
2 432 14 337 6,300 %
2 433 19,045 0%
6 440 20,003 2,799 0%
i 441 23219 0% s
SEPTIEMBRE 1 445 55 56 0% 4%
11 450 20,309 0%
12 451 23,198 0%
23 466 21,857 0%
2 474 16,851 3,716 0%
2 475 16,440 5142 24%
7 484 20,349 0%
g 485 19,989 0%
13 496 23,086 0% s
OCTUBRE 14 497 23,310 0% 2%
14 498 20636 0%
20 509 15 463 7,896 0%
20 510 22 506 0%
26 17 21173 0%
10 526 23,2684 1,024 4%
10 527 19 644 0%
11 528 24 138 0% s
NOVIEMBRE 12 529 20,974 0% 1%
21 546 24 435 0%
21 547 21,997 0%
3 567 24 032 0%
8 575 36,701 5434 13%
9 576 40,890 3,147 7%
14 582 27 117 9,030 25%
DICIEMBRE 14 583 24117 0% 10%
15 584 30,634 3,844 11%
18 589 25307 8,616 25%
20 593 32 986 1,439 4%
21 594 30523 487 2%

Y los valores recabados del comportamiento del ano 2018.
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Tabla 6. Mezclas de cargas en horno holding 2018

- FECHA # YACIADA C';’ET;‘F;F_"‘ E.':,?PF:E COBRE RECICLADO | BRIQUETAS ’F“::f:;':: [nﬁ?T:‘l;jl}::s]
2 1 18,229 0%
2 2 8,028 6,760 46%
13 20 20,261 9,624 32% s
ENERO 14 21 28,651 1,940 6% 2%
21 N 28,473 750 0%
28 41 14,939 13,160 47%
2 49 22,689 5,319 19%
2 50 26,837 1,740 6%
8 59 27,947 0%
13 67 29,539 0% a
FEBRERO 14 68 34101 3,302 9% 5%
23 83 27,4239 835 3%
24 84 18,746 0%
26 86 6,840 1,554 0%
5 97 27,644 0%
10 106 20,815 9,728 0%
11 107 24431 58311 0%
MARZO 14 114 19,155 12,639 40% 6%
22 124 28,133 0%
22 125 31,644 0%
23 126 10,398 0%
2 133 30,168 0%
2 134 19,802 546 3%
6 141 29,405 444 1%
ABRIL 17 152 30,711 0% 5%
17 153 20,946 0%
23 163 25,745 3,755 13%
24 164 16,585 3,237 16%
1 171 28,065 0%
2 172 20,946 9,092 30%
2 173 28,860 0%
9 184 27,632 0%
MAYO 9 185 27,975 0% 3%
17 192 29,870 0%
18 193 31,043 0%
23 201 30,213 0%
23 202 30,739 0%
1 208 14,888 11,137 43%
3 21 21,010 0%
8 220 29,916 0%
JUNIO 9 221 28,252 0% 12%
15 229 29,498 0%
15 230 37,248 0%
25 242 18,724 13,154 41%
5 251 27,543 0%
6 252 20,098 0%
JULIO 14 264 27,401 1,569 0% 0%
16 265 16,265 14,572 0%
23 274 31,322 0%
3 287 30,617 0%
7 290 30,777 0%
8 291 29 557 0%
15 299 27143 0%
15 300 27,100 0% s
AGOSTO 17 303 30,754 0% 10.28%
20 304 30,468 0%
23 309 20,649 8351 28.80%
23 310 27,660 1268 4 38%
27 12 9,458 21657 69 60%
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Tabla 7. Mezclas de cargas en horno holding 2018 - continuacion

2018 FECHA # YACIADA ml;?:g':_m E::‘BPF:E COBRE RECICLADD | BRIQUETAS ’é::f:;':: n;ce:‘;;a;l
[Reciclados)
3 319 31.116 562 1.77%
9 329 19,308 3990 5726 22 87%
10 330 28,270 0%
10 I 25 481 6495 20.31% s
SEPTIEMBRE i 555 576G 6 8.61%
21 348 23,806 5633 19.13%
22 349 25,942 0%
24 350 29,303 1463 4 76%
2 356 28 466 1179 3.98%
2 367 30,507 0%
11 372 6. 386 9793 60.53%
12 373 29 834 0%
12 74 26,246 0%
OCTUBRE 13 376 29,695 0% 5.86%
19 386 30,865 0%
20 387 24 495 0%
20 388 19,584 0%
24 395 30,386 0%
25 396 29733 0%
1 404 16,771 3932 19%
1 405 24 570 3359 12%
10 413 24,756 2274 8%
11 419 29 363 0%
11 420 29,346 0%
NOVIEMBRE 16 429 23,899 6290 21% 7.55%
17 430 30,198 0%
23 440 27.025 0%
25 444 29 832 0%
26 445 27,072 2671 0%
26 446 15,588 4611 23%
1 454 3,741 0%
1 455 30,905 0%
2 456 25 267 3695 13%
11 471 30,39 0%
DICIEMBRE 12 472 29 258 0% 5.92%
18 482 25,896 0%
18 483 28,494 1462 5%
22 490 14,887 3457 8242 36%
23 491 2,785 15042 0%

Con los datos procesados estamos buscando identificar que posibles variaciones
tenemos en el proceso que pueda ser relevante para la pérdida de materiales y tomar

acciones sobre éstas.

1.2 - Composicion guimica de vaciadas de cobre

Con registros de datos extraidos de las bitdcoras de produccion diaria de la fundicion
de cobre de la planta de fundicion donde se fabrican los lingotes para la prensa de
extrusion de soleras, la informacion integrada muestra la composicién quimica de cada
una de las vaciadas y en la cual se revisard el contenido del componente principal y
los demds quimicos que se manejan como contaminaciones de la aleacién principal
C-11000.
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En las tablas 8, 9 y 10 se visualizan los concentrados de promedios mensuales obtenidos

para los anos 2016, 2017 y 2018, se tiene el desglose a nivel vaciada por vaciada, de tal

forma que podamos revisar el comportamiento especifico de cada vaciada vs

rechazos de produccion del mes y rendimiento del metal respectivamente.

Los datos colectados también nos presentan los contenidos de oxigeno que tiene

cada una de las vaciadas entregadas mes por mes durante los anos mencionados.

Tabla 8. Composicion quimica de lingotes C-11000 — ano 2016

Composicion Quimica Promedio C-11000 Promedio Mensual - 2016

Mes % Zn %Sn %Pb %Fe %aNi %Al %P %Si %Te PPM OXIGENOQ % Cu
Enero 0.00060 0.00350 0.00070 0.00102 0.00020 0.00010 0.00000 0.00027 0.00010 209 99.99093
Febrero 0.00060 0.00288 0.00070 0.00098 0.00020 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 206 99.99284
Marzo 0.00060 0.00408 0.00070 0.00083 0.00020 0.00010 0.00000 0.00015 0.00010 338 99.99161
Abril 0.00055 0.00601 0.00101 0.00079 0.00018 0.00009 0.00000 0.00009 0.00009 254 99.99135
Mayo 0.00060 0.00596 0.00070 0.00094 0.00024 0.00010 0.00003 0.00010 0.00022 232 99.98997
Junio 0.00060 0.00423 0.00070 0.00073 0.00020 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 3 99.98458
Julio 0.00051 0.00410 0.00086 0.00086 0.00017 0.00009 0.00000 0.00009 0.00009 289 99.99004
Agosto 0.00048 0.00448 0.00156 0.00096 0.00016 0.00008 0.00000 0.00008 0.00008 309 99.99184
Septiembre | 0.00060 0.00393 0.00070 0.00091 0.00020 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 282 99.99151
Octubre 0.00060 0.00338 0.00070 0.00136 0.00021 0.00010 0.00013 0.00010 0.00023 290 99.99114
Noviembre 0.00053 0.00366 0.00154 0.00091 0.00024 0.00008 0.00535 0.00008 0.00010 194 99.98937
Diciembre 0.00060 0.00890 0.00070 0.00200 0.00020 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 193 99.98513

TOTAL 0.00057 0.00459 0.00088 0.00102 0.00020 0.00009 0.00046 0.00011 0.00012 258 99.99003
Tabla 9. Composicion quimica de lingotes C-11000 — ano 2017
Composicién Quimica Promedio C-11000 Promedio Mensual - 2017
Mes % Zn %Sn %Pb %Fe %Ni %Al %P % Si %Te PPM OXIGENO % Cu
Enero 0.00112 0.00411 0.00148 0.00085 0.00016 0.00008 0.00139 0.00008 0.00046 224 99.9884
Febrero 0.00165 0.00325 0.00145 0.00063 0.00073 0.00008 0.00122 0.00008 0.00008 240 99.9878
Marzo
Abril 0.00060 0.00373 0.00133 0.00152 0.00020 0.00011 0.00002 0.00010 0.00122 209 99.9903
Mayo 0.00076 0.00287 0.00070 0.00091 0.00021 0.00010 0.00293 0.00010 0.00022 183 99.9887
Junio 0.00060 0.00415 0.00070 0.00101 0.00020 0.00010 0.00195 0.00010 0.00010 194 99.9883
Julio 0.00103 0.00361 0.00070 0.00087 0.00056 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 291 99.9902
Agosto 0.00060 0.00446 0.00117 0.00164 0.00043 0.00010 0.00021 0.00010 0.00085 219 99.9873
Septiembre| 0.00060 0.00718 0.00085 0.00083 0.00020 0.00010 0.00000 0.00010 0.00041 172 99.9873
Octubre 0.00080 0.00594 0.00070 0.00281 0.00030 0.00081 0.00119 0.00010 0.00056 120 99.9847
Noviembre | 0.00060 0.00468 0.00070 0.00072 0.00088 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 265 99.9881
Diciembre | 000060 0.00266 0.00070 0.00256 0.00019 0.00010 0.00140 0.00010 0.00014 222 99.9881
TOTAL 0.00080 0.00424 0.00095 0.00129 0.00037 0.00016 0.00094 0.00010 0.00039 213 99.9881
Tabla 10. Composicidn quimica de lingotes C-11000 — ano 2018
Composicién Quimica Promedio C-11000 Promedio Mensual - 2018
Mes % Zn %Sn %Pb %Fe %Ni %Al %P %Si %Te % Conductividad | PPM OXIGENO | % Cu
Enero 000060 | 000362 | 0.00070 | 000182 | 000020 | 0.00010 [ 0.00000 | 0.00010 0.00008 99 58 243 99.9894
Febrero | 0.00060 | 0.00465 | 0.00186 | 0.00121 | 0.00044 | 0.00010 [ 0.00099 | 0.00010 0.00110 99.29 188 99.9845
Marzo 0.00060 | 0.00253 | 0.00070 [ 0.00061 | 0.00024 | 0.00010 [ 0.00000 | 0.00010 0.00010 99.41 224 99.9927
Abril 0.00060 | 0.00344 [ 0.00070 | 0.00186 | 0.00111 | 0.00011 [ 0.00161 | 0.00010 0.00101 97.72 222 99.9870
Mayo 0.00060 [ 0.00431 [ 0.00070 [ 0.00123 | 0.00020 | 0.00010 [ 0.00004 | 0.00010 0.00010 99.45 245 99.9894
Junio 0.00060 [ 0.00477 [ 0.00070 [ 0.00153 | 0.00020 [ 0.00010 [ 0.00000 [ 0.00010 0.00010 99.25 312 99.9883
Julio 0.00060 [ 0.00198 [ 0.00070 [ 000236 | 0.00020 [ 0.00010 [ 0.00020 [ 0.00010 0.00010 99.55 206 99.9903
Agosto | 0.00060 | 0.00301 | 0.00070 | 0.00337 | 0.00020 | 0.00010 | 0.00000 | 0.00010 0.00010 99.10 185 99.9898
Septiembre| 0.00060 0.00345 0.00070 0.00180 0.00133 0.00010 0.00000 0.00010 0.00010 98.93 156 99.9386
Octubre 0.00060 0.00375 0.00085 0.00158 0.00020 0.00010 0.00183 0.00010 0.00010 107.49 149 99.9879
Noviembre| 000060 | 000222 | 000070 | 000135 | 000020 | 000010 [ 0.00005 | 0.00010 0.00010 10088 170 99.9911
Diciembre | 000060 | 000246 | 000096 | 000164 | 000020 | 000010 [ 000111 [ 0.00010 0.00010 10035 154 99.9899
TOTAL 0.00060 | 0.00335 | 0.00083 | 0.00170 | 0.00039 | 0.00010 [ 0.00049 | 0.00010 0.00026 100.08 204 99.9891
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1.3 - PPM de oxigeno en las vaciadas de cobre

Como mencioné anteriormente las tablas 8, 9 y 10, también estd registrada la
informacion de las ppm (partes por milldn de oxigeno), las cuales nos da un pardmetro
de la potencial porosidad o micro porosidad interna que se presenta en los lingotes
fabricados y esto genera problemas con el producto como hemos comentado

inicialmente, en las pruebas fisico-mecdnicas y los dobleces del producto.

Con esta serie de informacién tenemos otra causa de defectos, que, evaluando los
lingotes entregados, logramos determinar el nivel de aceptacion de oxigeno en los

lingotes, ya que afecta de manera importante el proceso de fabricacion.

A partir de este estudio y posterior a la realizacion y resultados obtenidos de las
pruebas, se han establecido controles de proceso mdas apegados en los contenidos de
fierro y oxigeno, lo cual ha generado menor cantidad de rechazos y en funcion de
temperaturas y enfriamiento de los productos se ha mejorado sustancialmente en las

propiedades y conformacién del tamano de grano.

2.1 - Produccidn mensual generada

Esta recolecciéon de datos fue utilizada para realizar los diferentes andlisis de
informacion, determinacién y clasificacion de los desperdicios, los cuales afectan de
manera directa el rendimiento del metal, el cual los valores obtenidos se asocian a la

fabricacion y volumen total de la produccién de la planta.

Para efectos de valorar los resultados solo se consideran los productos que

corresponden a la aleacion C-11000.

2.2 - Defectos de calidad de las soleras y perfiles

El proceso de compilacion de datos fue tomado directamente de la informacion
diaria-mensual generada en piso, por personal de produccién y calidad de la planta

fabricante.

El periodo de recoleccidon realizado comprende los anos de 2016, 2017 y 2018.
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Se analizé y clasificaron los rechazos por cada defecto presentado y evaluar la mayor

incidencia obtenida de la documentacion.

En la tabla 12 y las graficas de las figuras 21 y 22, podemos encontrar los datos en

resumen del primer ano (2016).

En esta coleccion de datos se visualiza la cantidad de defectos generados y la

frecuencia de cada uno, y el acumulado de éstos para los periodos de andlisis.

Tabla 11. Defectos de calidad en soleras, barras y perfiles de cobre 2016

MES - 2016 DESPRENDIMIENTO (Kg) CH:J:;AS FALTA TE;LENADO RAYADA (Kg) SOE::::' e GO'EE;‘;\DA mn:i:;am Tg;:L{E}R
Enero 3,212 1,109 - 749 1,297 - - 6,367
[Fefiree 1,039 850 21 198 393 - 69 S
Marzo 2,682 1,728 271 713 294 - - 5:688
Gl 3,278 972 - 1,804 1,584 509 262 8,409
L 1,255 1,988 515 1,982 664 2,963 295 U
—— 1,320 170 - 1,073 327 696 322 3.908
e 1,679 246 1 1,259 837 - - 4032
fpst 1,986 674 21 822 1,123 - 69 HrE
Septiembre 1,629 343 240 1,921 64 900 5097
Octubre 2,342 ; . 3,432 78 514 - 6,366
Mz 2,703 - - 3,469 246 599 - Ly
Diciembre 978 138 . 403 - 237 - 1,756
Total /defecto 24,103 8,218 1,079 17,825 6,907 6,418 1,017 65,567

El detalle del ano 2016, muestra de manera preliminar que los defectos mds relevantes

en ese periodo son el desprendimiento y piezas rayadas.

Estos dos defectos en primera instancia se pueden tener los causales siguientes:

Desprendimiento

Generacion potencial por porosidades internas, laminacion, inclusiones ausentes,
inclusiones metdlicas y no metdlicas, variaciones de temperatura y fluidez del material

a través de la herramienta como lo mds importante.
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Piezas rayadas

Este defecto puede deberse a causales como herramentales sucios, herramentales

con fisuras, dados de extrusion o estirado sin pulir, mal manejo de materiales en el

proceso y roce con ofros metales de mayor dureza en su manejo a lo largo del proceso

(cobre manipulado con herramentales de hierro).

El resumen mes a mes de estos defectos se muestra a continuacioén:

3,212

Enero

mDESPRENDIMIENTO (Kg)

Febrero

mCHUECAS (Kg)

2,682

Desperdicios Kg 2016

3,278

2,963

Marzo Abril Mayo

mFALTA DE LLENADO (Kg)

mRAYADA (Kg)

mSOBRANTE (Kg)

Agosto

mGOLPEADA (Kg)

3432

2342

514

aa TBIO
m

2,703

MANCHADA. [Kg)

3,489

Septiembre

Octubre

Moviembre

Figura 21. Defecto de calidad por mes - 2016

Y de manera agrupada a lo largo del ano se puede apreciar que tenemos una

tendencia a tener estos problemas como defectos principales.
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Defectos por mes Kg

TOTEL ACUMULADD #0R DEFECTO by

6,907 satd

107S 017
L =

DESPREMDIENTD  CHUECAS(Ngl  FALTADE LLEMADD R WAL (g SOSRANTE [Kp GOLPEADS, [¥gl  MANCHADA Mgl
gl gl

Figura 22. Defectos de calidad acumulada por causa - 2016

En la revision del ano 2017 tenemos la siguiente informacion recolectada:

Tabla 12. Defectos de calidad en soleras, barras y perfiles de cobre 2017

MES - ANO 2017 TOT;‘]:?;)“ES MDIEEi?I":)E:‘I?; CHUECAS (Kg) LILES [:'E(:;’LENADO RAYADA (Kg) GOLPEADA (Kg) SOBRANTE (Kg) | MANCHADA (Kg) TOT:DI]!:({)':]:'ES
EE 5257 570 1,513 664 61 - 510 158 VD
Febrero 2570 1,178 asa 203 237 ) 2,272
Marzo 5,688 5,151 ) 174 178 R 284 5,787
Gindl B 1,432 268 - 1,432 369 a7 237 S
Mayo 9.662 3,865 54 94 4,418 182 165 a3 8,836
AT LT 1,551 27 - 1,931 190 144 96 A
e s la 1,309 808 a3 1,080 172 127 B
gzt B 2,211 393 1,349 2,365 2,190 1,711 241 Loy
fapbaclie Sl 4,251 740 312 2,791 1,723 - 130 i
Octubre 6.366 2,554 821 769 1,474 714 304 85 6.121
Noviembre o1 338 296 123 562 1,020 - 285 2,624
brmzuline LI 237 914 223 1,133 746 - 137 D
Total idefecto 65,567 24,647 6,298 4,158 17,425 7,806 3,529 1417 65,280

Este ano mostrd que la tendencia sigue similar al ano 2016, el defecto de

DESPRENDIMIENTO sigue latente y se posiciona como principal causa de rechazos.

A diferencia de los datos del 2016, en este ano las piezas RAYADAS siguen como

segunda causa y las GOLPEADAS presentan buen nivel de incidencia.
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Desperdicios Kg 2017

W DESPRENDI- MIENTO [Kg) W CHUECAS [KzZ) W FALTA DE LLENADO [Kg) W RAVADA [Kg) M GOLPEADA [Kg) W SOERANTE (Kg) B MANCHADA [Kg)
5,151
4,418 4251
3,865
2,791
2365 2,554
2,211
1,831
1,711
1513 1,551 |
1,4321,432 1,309 13 1474

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Figura 23. Defectos de calidad por mes — 2017

El acumulado del ano 2017 se puede visualizar a continuacion.

Defectos por mes Kg

= TOTALACUMULADD POR DEFECTO kg

24,647
17,425
6,298 7806
4,158 3529
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Figura 24. Defectos de calidad acumulada por causa — 2017

Para el ano 2018, se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 13. Defectos de calidad en soleras, barras y perfiles de cobre 2018

MES - ARO 2018 TOT;"‘;(;]:ES :f;":g:‘f; CHUECAS (Kg) LLFEAN';L‘?)Tim RAYADA (Kg) |GOLPEADA (Kg)| SOBRANTE (Kg) |MANCHADA (Kg) TOT;‘O';:?K';:ES
Enero 3,476 1,236 840 236 1,194 567 482 - 4,556
Febrero 2,272 1,873 616 278 2,148 737 - 240 5,889
Marzo 5,787 1,706 648 530 1,005 465 - 68 4,562
Abril 4,285 1,736 375 - 1,841 683 70 - 4,704
Mayo 8,836 2,857 523 - 2121 442 - 270 6,217
Junio 3,939 2,229 42 - 1,483 192 - 164 4,110
Julio 3,544 1,820 118 211 1,677 - - - 3,826
Agosto 10,459 2,773 460 408 1,452 149 - 167 5,398

Septiembre 9,947 2,357 684 93 1,238 216 - - 4,589

Octubre 6,721 1,504 294 95 1,710 B46 4,449
Noviembre 2,624 14438 993 - 2,371 686 62 250 5,815
Diciembre 3,390 809 285 - 533 89 106 89 1,881

Total /defecto 65,280 22,348 5,857 1,898 18,863 5,011 120 1,238 55,996

Adicionalmente en el ano 2018, los defectos secundarios fueron piezas CHUECAS

GOLPEADAS, lo cual obedece a manejo de materiales dentro de la operacion.

Desperdicios Kg 2018
DESPFRENDE MIENTO (Kg) ECHUECAS {Kg) 2 B!I'?lLT.ll DE LLENADD {Kg) WRAYADA {Kg) GOLPEADA (Kg) WSOBRANTE (Kg) MANCHADA (Kg}
: 2,773
2,357 2,371
2,229
2,148 2,121
1,873 1,841 1,820
1,706 1,736 1,677 1,710
1,483 1,452 1,504 1,448
1,23§ 104 1,238
’ 1,005
98
40 809
84
16 28
1832 28 59 533
75
3 78 240 270 21 24 250255
1648 1 157 1
R R s8 [} _§ 70 i 1 I . N . N 53 _jy1oes
| | | |
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Moviembre Diciembre

Figura 25. Defectos de calidad por mes — 2018

Y el grafico acumulado por defecto tenemos el comportamiento siguiente:

47



Defectos por mes Kg

TOTAL ACUMULADD POR DEFECTO kg
22,348

18,863

5,857 5,071

1,808 220 1238
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Figura 26. Defectos de calidad acumulada por causa — 2018

2.3.- Rendimiento mensual de planta vy especifico por aleacién

La siguiente integracion de datos es la referente al concentrado del rendimiento de
metal que se tuvo en el proceso de la fabricacién de soleras, barras y perfiles en la

prensa analizada.

El andlisis estd particularmente enfocado en la aleacién que mds se fabrica en esta
drea productiva, siendo ésta la C-11000, sin olvidar que en el mismo equipo de
produccion, se realizan otras aleaciones con menor % de participacion, por lo que su

influencia en el rendimiento es menos representativa.

Las tablas siguientes presentan los valores obtenidos en los periodos 2016, 2017 y 2018.

Tabla 14. Rendimiento de metal mensual por aleacién - 2016

% Yield Mensual 2016

Aleacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
11000 66% 69% 79% 67% 68% 69% 67% 68% 71% 70% 73% 69%
46400
12000 78% TT% 75% 67% 78% T6% 4% 80% 8% 78% 79% 78%
14700 46% 59% 60% 69% 26% 56% 68% 56% 39% 51%
36000 83% 69% 70%

SAE-40
14500 50% 56% 58% 58% 50% 55% 64% 48% 58% 59% 50% 69%

Con la informacion del 2016 podemos detectar que marzo y noviembre del 2016 fueron
2 meses con muy buen desempeno en el manejo del metal, de manera anual se
obtuvo como promedio de rendimiento el 69%.
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Tabla 15. Rendimiento de metal mensual por aleacion - 2017

% Yield Mensual 2017
Aleacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre| Octubre |MNoviembre | Diciembre
11000 76% 72% £68% 70% 73% 73% 72% 73% 1% 73% 75% 73%
46400
12000 78% 75% 76% TT% 80% T7% 79% 76%
14700 56% 62% 68% 69% 48% 67% 63% 70% 66% 63%
36000 73% 87% 76% 93% 75% 73% 66% 81% 72%
SAE-40
14500 1% 65% 71% 51% 59% 61% 53% 59% 1%

El detalle del 2017 muestra un buen rendimiento de metal en enero y de mayo a
diciembre, donde algunas de las propuestas de mejora y control se empezaron a
realizar, generando que el promedio general de rendimiento se elevara a 72.0%

Y los resultados del ano 2018, son los siguientes:

Tabla 16. Rendimiento de metal mensual por aleacion - 2018

% Yield Mensual 2018
Aleacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre| Octubre |MNoviembre | Diciembre
11000 1% 71% 79% 69% 72% 73% 73% 73% 76% 73% 7% 76%
46400
12000 B7% 76% 7% T7% 82% 75%
14700 38% 50% 92% 65% 61% 63% 39% 70% 50% 50%
36000 79% 7% 73% 83% 79% 66% 56%
SAE-40
14500 63% 62% 52% 64% 62% 55% 59% 55%

Este ano 2038 el valor de rendimiento promedio llegd al 74% manteniendo la aplicacién

de las mejoras realizadas en los procesos tanto administrativos como en produccion.

A raiz de los valores obtenidos el ano 2016, nace el proyecto de mejora del rendimiento
de las soleras de cobre, pero se enfoca en el rendimiento de la prensa fabricante de

soleras y otros productos de esta drea productiva.

En 2017 iniciamos con la recomendacion de la justificacion tedrica y determinacion de
porcentajes de reduccion de desperdicios basdndolos en la determinacién de los
volumenes tedricos para que éste tuviera una mejora en scrap vy, los residuales de los
lingotes se optimizaran con el beneficio de tirar menos material sobrante por estar con

sobrepeso y no poder fabricar alguna pieza completa.

Se realizé un andlisis particular de todas las vaciadas realizadas desde el 2016 a la
fecha del 2019 y para efectos de evaluar los resultados se generd unos grdficos de

comportamiento y cumplimiento de las especificaciones esperadas en cuanto a
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doblez, tamano de grano y mejora del rendimiento, considerando los % de cargas de
reciclados con metal virgen, su composicion quimica y la aplicacion de las propuestas
que se han ido implantando a lo largo del desarrollo de este estudio, obteniendo una
valoraciéon de las coladas como vaciadas totales, buenas y malas, en funcion del

resultado.

Las siguientes figuras, muestran el resultado de los anos 2017, 2018 y se aprecia la
mejora posterior a la fecha en que se aplicaron las acciones y recomendaciones al

proceso, validando al final el comportamiento en las vaciadas al corte del ano 2019.
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Figura 27. Comportamiento de vaciadas del ano 2017
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Figura 28. Comportamiento de vaciadas del ano 2018

2019
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Enerc Febrero Marzo Abril Mayo Junic Julic Agosto

Figura 29. Ratificacion de resultados con vaciadas del 2019 al corte

Con los trabajos realizados y las recomendaciones que emanan de los andlisis hemos
logrado mejorar el rendimiento y del ano 2017 vs. en 2016 se tuvo una mejora de 3% en
rendimiento, del 2018 vs 2017 también se logré obtener mejora y el valor crecié en 2%,
lo que nos da una mejora en rendimiento del 5% acumulado en 2 anos de aplicacion

de trabajos y recomendaciones.

3.2. ANALISIS DETALLADO DE CAUSALES DE BAJO RENDIMIENTO

En base al andlisis realizado en la seccidén anterior, podemos determinar que tenemos 2

causas relevantes e importantes que afectan el rendimiento de las soleras, estas son:

A.- Piezas con desprendimiento y

B.- Piezas rayaddas

Ademds de esta causa que genera desperdicios tenemos también por otro lado el fipo
de defecto que se presenta en el producto que estd también generando poco

aprovechamiento del producto y lo podemos denominar:

C.- Cdscara 6 piel de naranja

Estos causales los podemos resumir en la siguiente figura:
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Dados {Diseﬁo, fisuras, pulido y rebabas

Temperatura Temp. Baja — Granos pequeios

Desprendimiento — Temp. Alta— Granos grandes

Composicion
Quimica i Alta concentracién contaminantes

Falta de nucleantes

{Extrusién = Pulido, rebabas y fisuras

Estirado — Pulido, Lubricacion y limpieza
Causas de Dados
Rechazode - Rayaduras

Producto Proceso mover y voltear

Manejo en { Uso de herramentales de fierro para jalar,
Arrastre de materiales en proceso

Cascarade

Naranja Refinacion y

Nucleantes

Lenta - Crecimiento acelerado de
grano aumenta tamafio de grano
Rapida = Crecimiento lento de grano,
permite

Temp. Baja — Granos pequefios
Temperatura | femp. Alta— Granos grandes

Figura 30. Defectos causantes de bajo rendimiento del metal

3.3. DESARROLLO DE PRUEBAS

Para buscar disminuir y/o eliminar las causantes del desprendimiento, las rayas en el
producto y mejorar el tamano de grano que ayude a no presentar el defecto de piel

de naranja, se realizaron pruebas de proceso con tres enfoques de procesamiento:

1.- Pruebas de velocidad de extrusion y temperaturas de los lingotes empleados

2.- Pruebas de composicidon guimica de la aleacién, valoracidn de porcentajes de

fierro y nivel de oxigeno obtenido en los lingotes y

3.- Pruebas de enfriamiento vy revision del tamano de grano que se obtiene con

diferentes temperaturas vy verificar el comportamiento en las pruebas de dobles

Compuestos relevantes como son el fierro y el oxigeno en la fusion del producto
principal, fueron considerados para su andlisis en el proceso de estirado y validar los

beneficios potenciales de cada prueba.
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Pruebas de velocidad de extrusion y temperaturas de los lingotes

1. Prensa hidrdulica horizontal de extrusion directa.

El proceso de extrusion se realiza mediante una prensa hidrdulica (Ver Figura 31), con
capacidad de 3,000 toneladas, y realiza la extrusion de lingotes de cobre de 10" y

longitudes variables, fabricando barras, soleras y perfiles.

Figura 31. Prensa de extrusidon de soleras de cobre

Esta prensa consta de una Sierra de corte de lingotes con capacidad de corte de 20"
a 30" de largo para ser utilizada en el dimensionamiento y maximizar la utilizacion del
metal en la fabricacion de los productos, consta de un horno eléctrico de induccion
de alta frecuencia para el calentamiento de lingotes, los cuales son sometidos a un

calentamiento llevandolos hasta 850°C y sometidos en la prensa a compresion.

En la figura 32 se presenta el tipo de lingotes de cobre que son utilizado en la prensa

para la fabricacion de los productos mencionados.

53



o At 4 SO .

® 'hj\mra:cs?cmu DE me;orr«:!, 308, '—l“ll“”.: |

e

Figura 32. Lingo’fes de cobre

La prensa consta de un sistema de extrusion con el uso de 2 dados de acero, uno para
dar la dimensién de extrusion al producto y un segundo dado en la prensa que realiza

la formacién de la punta en el producto y realizar el proceso siguiente.

Al concluir la extrusion, el producto pasa por una cdmara inerte a base de nitrégeno
que evita que el producto al contacto con el aire se oxide y posterior a salir de la

extrusion, pasa por una tina de enfriamiento a base de agua.

El siguiente paso es validar el despunte de la pieza, para poder realizar el proceso de
estirado del perfil, solera 6 barra, el cual emplea un dado con pastilla de carburo de
tungsteno con la forma y dimensién final del producto, el cual estd a la entrada de un
banco de estirado de 100,000 Lbs. de fuerza en su sistema de jaldn, con una longitud

de carrera de 41 pies.

Posteriormente se pasa a través de un banco acumulador a un equipo de
enderezado, el cual se basa en un proceso de tensionado, el cual releva esfuerzos y
alinea cualquier curvatura de las soleras, finalmente pasa por la sierra de corte, donde

se le dan las diferentes longitudes de producto segin sea requerido por los clientes.

En el proceso de extrusidon se deben considerar dos aspectos importantes, el primero la
temperatura del lingote a ser extruido y asegurar su elasticidad del material, para
posteriormente cuidar la velocidad de extrusidon, ya que esta relacion velocidad -

temperatura, asegura el acabado superficial de la pieza al salir de esta primer etapa.
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La velocidad requerida la tomard le prensa en funcion del bombeo de aceite
hidrdulico que pasa a través de la tuberia y un pistdn principal que hace que el ram
(stem & pistdn de empuje), vaya presionando el lingote hacia la parte frontal, (Ver

Figura 33).

Figura 33. Velocidad del ram

A medida que el ram (pistbn de empuje) va avanzando, la prensa va elevando la
presion, hasta llegar al término de la extrusion, sin rebasar el 80% de la presion total de
la prensa, por seguridad del equipo y los elementos integrantes del sistema (bombas

hidrdulicas, tuberia, vdlvulas y motores eléctricos).

Para determinar la Velocidad de extrusion, primeramente se tuvieron que revisar las
instrucciones de operacion de la prensa, inicialmente se manejaba solo una dimensién
de lingote ( 10" didmetro x 69" longitud ), con este tamano de lingote se procesaban
todas las medidas en la prensa, definitivamente esto nos generaba muy variados
valores de Rendimiento, ya que teniendo un universo de soleras muy amplio como
fabricacion ( 3/8" x 2" la mds pequena, hasta las mds grande 2" x 6" ), valorados en su
drea de seccion transversal ( 0.75 inch? y 12 inch? respectivamente ), el operador iba
moviendo el avance del ram y para eliminar la sobrepresién 6 elevacion ésta, se daba
a la tarea de ir aumentando el tiempo de ciclo de la extrusidn, haciendo ineficiente el

proceso.
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Una recomendacion inicial que hoy dia ya se ha traducido en prdctica de fabricacion,
fue el evaluar varias longitudes de lingotes y valorar el rendimiento obtfenido,
inicialmente a nivel tedrico mediante una hoja de cdlculo y posteriormente ya en la

practica.

La definicion final se concreté en manejar 4 longitudes de lingotes que en los ejercicios
documentados nos genera el menor desperdicio de material que se retornaba al

proceso de fundicion.

De la misma manera se sugirieron tres velocidades generales, tomando inicialmente
como referencia la longitud del lingote y la medida a fabricar, primero a nivel tedrico y

luego aplicado en el equipo, esto es:

Se definid un rango de geometrias pequenas, con una velocidad predefinida de 5
inch/min; y para geometrias intermedias se asignd una velocidad de avance de 7 a 9
inch/min, como valores Optimos que nos aseguran que los materiales no presenten los
defectos de apariencia y desprendimiento que se analizaron como causales de

desperdicio.

Para el caso de medidas con una geometria mayor, se ajusto la velocidad en el panel

de control a 20 inch/min a 25 inch/min, y esta serd la velocidad del ram. (Ver Figura 34).

Velocidad de Ram ~ Extrude plld (Inches per minue|
- e

o | B
Velocidad programada
0or operadar :

Figura 34. Pardmetros de velocidad
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En la siguiente tabla #17 se tienen ya establecidas las velocidades de frabajo en

funcion de las dimensiones del lingote:

Tabla 17. Medida de producto terminado vs. velocidad de extrusion

MEDIDA DE LINGOTE MEDIDA VELOCIDAD
3/8"x 2" a 3/8" x 3"
51 cm 1/4"x2" a 1/4"x 6" 5inch/min
1/2" x2" a 1/2"x 4"
wo g " " 7 inch/min @
61 cm 1/2"x4" a 1/2"x 10 9 inch/min
3" Cuadrada
3" Redonda
4" Cuadrada
69 cm 5" Redonda 20 inch/min a
76 cm 1"x3" a 1"x 6" 25 inch/min

1-1/2" x2" a 1-1/2" x 4-3/8"
1-3/4" x 4" o 1-3/4"x 6"
2” X 3” O 2” X 6]]

La presion que adquiere la prensa al realizar la fuerza de compresion sobre el lingote,
depende directamente del flujo volumétrico que otforgan las bombas al sistema
hidraulico (Figura 35), es decir, con la calibracion (demanda de presidon y/o volumen
de aceite hidrdulico) con la que cuentan las vdlvulas es suficiente para realizar el
proceso de exirusion, teniendo en los registros una presion mdxima de trabagjo
alcanzada de 2,000 psi a 2,500 psi y una minima registrada de 1,000 psi a 1,500 psi

(libras por pulgada cuadrada ¢ Ibs./in?).

Presion

Presion de Ram ,

Comemunar Pressurs o pe

Parametros de tiempo

Figura 35. Presion y flujo volumétrico
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1. Calentamiento de lingote

El proceso de fabricacidon de barras, soleras y/o perfiles de cobre que se lleva a cabo
en la planta, como se menciond anteriormente se realiza con la utilizacion de lingotes,
para esto se definieron 4 medidas fipicas para optimizar los rendimientos de metal

empelado, la cual se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 18. Medidas de lingote

Lingote Didmetro Longitud
1 51 cm
2 61 cm
‘IO 1
3 69 cm
4 76 cm

Como se menciond anteriormente, los primeros andlisis se enfocaron en optimizar la
longitud de los lingotes para determinar como la longitud influia en el aumento del
rendimiento de cobre, el valorar las dreas de seccidon transversal de los productos y
generar gamas de longitudes de lingote apropiado para cada una de las medidas,
nos ayuda a tener el mejor aprovechamiento del total de kilos que se tienen como
lingote, una vez descontados los remanentes de la extrusion, las puntas y colas de los

procesos de estirado respectivos.

En base a la programacion de medidas se van solicitando los lingotes dimensionados

para asegurar el menor desperdicio tedrico.

De acuerdo al tamano del lingote, el operador del horno de calentamiento de
lingotes, realizar el procedimiento de calentamiento en funcidon de la aleacion a
trabajar, la medida de lingote a calentar y determinar los grados de temperatura
maxima permisible sin llegar a fundirse, esto es dejarlo en el punto de ser un lingote con
la plasticidad necesaria para modificar su estructura cilindrica, fomando como
referencia ademds de temperatura y avance, la pérdida de calor que los lingotes van

perdiendo en el tiempo que va transcurriendo la extrusion.
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Con base en este andlisis se definieron las temperaturas de calentamiento para los 4

tipos de lingote.

Tabla 19. Temperaturas de calentamiento de lingotes

LINGOTES DE51 cmy 61 cm LINGOTES DEé9 cmy 76 cm
Temperatura maxima de | Temperatura mdaxima de
calentamiento 954°C (1,750 °F) calentamiento 927°C (1,700 °F)

La temperatura puede oscilar entre

los 927°C y 954°C (1,700 °F a 1,750 La temperatura puede oscilar entre

los 899°C a 927°C (1,650°F a 1,700°F)

OF)

El fiempo de calentamiento es|El tiempo de calentamiento es
menor (10 min aproximadamente) mayor (15 min aproximadamente)

El horno de induccién,

En el horno solo puede ser colocado

dimensionalmente recibe 2 lingotes . .
1 lingote y medio.

para su calentamiento

Los hornos de Induccién donde se calientan los lingotes de cobre, son hornos eléctricos
que utilizan una bobina eléctrica en forma de espiral cilindrica a través de la cual se
maneja un consumo de energia de 120kW a un voltaje de 440V, para poder generar €l

proceso magnético que calienta el metal que pasa a través de éste.

Para el caso de los lingotes de 51 cm y 61 cm el esquema (Figura 36), muestra la
cantidad de lingotes que pueden ser colocados dentro del Horno que fiene instalado

la prensa en estudio.

Figura 36. Horno para capacidad de 2 lingotes
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El siguiente esquema muestra el posicionamiento de los lingotes con longitud de 69 cm
y 76 cm, respectivamente (Figura 37). Donde solo puede ser colocado 1 lingote y parte
del otro.

7
F
Retrastario /

. &
I@di e I'!r_r\-p__'L

Figura 37. Horno para capacidad de 1.5 lingotes

2. Determinacion de la velocidad y presion de la extrusion [1]

En base a la extensa gama de piezas de cobre fabricadas en planta se toman diversas
consideraciones para el proceso de extrusion, primeramente se considera la relacion
entre el drea del lingote y la medida a extruir, a esta proporcion se le conoce como

“Relacion de extrusion”.

R—Aﬂ
=2

Donde:

Ay = Seccién transversal del lingote [em?,in?]

Ay = Seccion transversal extruida [em?,in?]

Lo anterior es de utilidad para realizar un andlisis de la reduccidon del drea del lingote
contra la medida a extruir, ademds de ser un valor necesario para establecer de

manera tedrica la velocidad de extrusion, a partir de la siguiente expresion.
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Ve, = W

Donde:

] . m in
v, = Velocidad de extrusion | —,—
5%

v, = Velocidad del pison (m/s.in/s)
Con la relaciéon de extrusion es posible determinar la presion necesaria para deformar

el lingote, para ello se hace uso de la siguiente formula:

P = oy - LnlRl

Donde:

oy = Esfuerzo de cedencia promedio

Para el Cobre la cedencia promedio es de 28 MPa

Pruebas de composicion quimica de la aleacién

(Porcentajes de fierro y contenido de oxigeno) en los lingotes

Esta serie de pruebas fueron las que se llevaron a cabo en un mayor tiempo, debido a
la disponibilidad de las diferentes corridas de produccién dentro de la planta sometida
al andlisis de este documento, todas las corridas realizadas se enfocaron a revisar y
mejorar la composicidon quimica y su comportamiento de la aleacién en el proceso de
enfriamiento y el tamano de grano de las soleras, las cuales fueron sometidas al final a
una prueba de doblez para evaluar el comportamiento mecdnico de Ias mismas, a
fravés de la aparicion de un aspecto de piel 6 cdscara de naranja en la superficie del
producto, ya que esta prueba nos da visualmente la aceptacion 6 rechazo del mismo,

ya que es parte del mecanismo de evaluacion de la calidad de las Soleras.

Teniendo como objetivo el buscar la reduccion y eliminaciéon de los desprendimientos,
el andlisis de los contenidos de oxigeno, buscar que ofros componentes quimicos
pueden ayudar a la conformacion de un mejor famano de grano y complementarlo

con el proceso de enfriamiento del producto, esto se realizaron diversos experimentos
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con soleras similares y condiciones con variaciones de los aspectos anteriores y se
evaluod el resultado.

Las diversas corridas de evaluacidon de las coladas 6 vaciadas se tomaron
directamente al final de proceso de estirado y corte, pero la configuracion de la pieza
se genera prdacticamente a la salida de la prensa de extrusion, toda vez que al término
de la operacion, el metal ya conformado como “X" producto, pasa a una cdmara de
vacio generado con nitfrdgeno para evitar la oxidacion e inmediatamente pasa a la
tina de enfriamiento, y éste dentro de la solucidén acuosa, es enfriada en un 95% vs su

temperatura inicial al tener contacto con el agua.

Se tomaron diferentes probetas de cada solera tomada como muestra a diferentes
escenarios de enfriamiento y posteriormente se evalué el tamano de grano y su
comportamiento mecdnico al tomarse 2 muestras por barra y ser sujetas a un doblez
de 90° y la siguiente pieza a 120° y evaluar visualmente las dreas de deformacion de Ias

soleras.

A un mayor tamano de grano en pruebas de dobles, el material presenta rasgos de
desgarre, apariencia rugosa y en algunos casos aparecen reventamientos de grano

que visualmente se ven lineas de fisuras a lo largo del producto.

Las pruebas consistieron en 5 coladas ¢ vaciadas de produccidn con caracteristicas
similares en composiciéon y cambiando como elemento quimico el contenido de fierro
que da rigidez a la pieza y potencial reductor de tfamano de grano, el control del % de
oxigeno en la colada y en funcién de esto ver como la temperatura de la emulsidon de
enfriamiento realizaba la conformacion de la estructura del metal ya como pieza

fabricada.
Teniendo como escenario un proceso de extrusion ya controlado con las velocidades
de procesamiento definidas y con el uso de lingotes en las longitudes predefinidas para

asegurar el menos desperdicio posible.

El detalle de esto se aborda en el capitulo siguiente.
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4. RESULTADOS
4.1. VACIADAS O COLADAS

El proceso de muestreo de las soleras de cobre para las medidas que se consideraron
(V4" x 3, V4" x 4" CV, V4" x 5" y 3/8" x 6") , todas éstas con los valores confrolados de
fierro, como se menciond anteriormente, ya en su manejo en el proceso de extrusion y,
mediante un proceso de enfriamiento especifico, logré mejorar de manera relevante la

conformacion de grano en éstas.

Uno de los aspectos importantes es el enfriamiento del producto.

Analizando el proceso respectivo se detectd que solo se contaba con un sistema Unico
de tfratamiento de agua y con un solo circuito cerrado, el cual como también
realizaba el enfriamiento del aceite del sistema hidrdulico y, no tenia la capacidad de
enfriar por un lado la emulsion lubricante de la tina de enfriamiento y el aceite del

sistema.

Se recomendd y realizd la reparacion de los sistemas de enfriamiento (enfriamiento del
aceite del sistema hidraulico de la prensa y enfriamiento del producto tferminado en la
tina), asi como la instalacion de un intercambiador de calor nuevo para mejorar la

capacidad de enfriamiento.

4.2. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO UTILIZADO

Las pruebas con las muestras se realizaron con 3 horarios diferentes para evaluar el
comportamiento en una temperatura de fria, otra en un horario intermedio con mayor
temperatura y, otra por las tardes con temperatura alta debido al infercambio de calor
que se da por la naturaleza misma del contacto de las extrusiones a alta temperatura

con el agua fria que durante el dia va incrementdndose de manera importante.

La primera sin haber puesto en marcha el sistema de enfriamiento y recirculacion del

lubricante soluble base agua (Ver figura 38).
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Suminiatro |
de soluble T . T?,.

@@@ Salidos de retomno
@@ a tangue

Figura 38. Tina de enfriamiento y zonas que lo conforman
La prensa de extrusion empleada, a la salida del producto estd conformada por una
canasta la cual esa drea tiene un sistema de vacio el cual se logra con el uso de
nitrdgeno y posteriormente ya sale limpia la pieza, sin oxidacion y entre en contacto
con el lubricante de enfriamiento en la fina, la cual tiene 3 secciones y conforme va
avanzando el producto, la solucidn va aumentando su temperatura y la misma es

retornada al sistema de enfriamiento.

4.3. ANALISIS DE MUESTRAS

A fin de identificar que sucede con |la micro estructura del material mientras es enfriado
en los 3 periodos del dia evaluados, se tomaron las muestras y enviaron a analizar al
laboratorio fisicoquimico de la division de Cobre y Aleaciones mediante el uso de un
microscopio metalogrdfico marca Zeiss, con el debido procedimiento de preparaciéon

de muestras.

Figura 39. Muestra de las probetas empleadas para los andlisis
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Con las muestras analizadas por el laboratorio y los resultados de las diferentes pruebas
se logré obtener la informacion que se presenta de manera concentrada solo 2 de las

3 muestras realizadas por colada en la siguiente tabla:

Tabla 20 . Resultados de tamano de grano vs. tfemperatura de enfriamiento

El resultado inicial observado de las pruebas de tamano de grano bajo las condiciones
de enfriamiento nos permite generar las siguientes conclusiones preliminares del

proceso realizado:

a.- La temperatura baja, nos genera de manera fiable una conformacién de tamano
de grano reducido, siempre que los valores de contenido de oxigeno no esté en
valores elevados, esto es en un rango menor de 200 ppm., ya que comparadas contra
las muestras de la colada A, muestra 1, tiene un comportamiento aceptable vs. la
muestra de la colada B, muestra 1, que a razdén de mismas temperaturas de
enfriamiento, el pardmetro de oxigeno no permite que se conformen granos reducidos,

tendiendo a ser de famano mediano y grande.

b.- La resultante mencionada en el inciso anterior, se ve replicado en C, D y E con sus
respectivas muestras a baja temperatura de enfriamiento, por lo que este factor es

muy relevante para asegurar la conformacion de granos reducidos.

c.- Por el contrario, con media y/o alta femperatura y mayores porcentajes de oxigeno

la conformacién del tamano de grano es grande.
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d.- Otfra resultante es el hecho de que el porcentaje de oxigeno en valores intermedios
de 100 a 200 ppm, también influye en la conformacién del grano, permitiendo que con

temperatura intermedia el grano no tenga una dimension mayor.

Abajo en las Figuras 40 y 41, se pueden observar diferentes fotografias de las diferentes
muestras tomadas con las conformaciones de grano respectivas de la tabla

previomente mostrada.

Micro estructura a 14°C (temperatura de enfriamiento).

0.0010% Fét
0.0129% O

0:0005% Fe,
0.0424% O

0.0005% Fe : ~ 0005% Fe
0.0060% O, . - 10060% O

Figura 40. Tamano de grano presentado a diferentes razones de enfriamiento (A)
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Micro estructura a 5°C (temperatura de enfriamiento) con Oz controlado

0.0058% Fe 0.0058% Fe
0.0057% 0 N e S 0.0057% O

Micro estructura a 28°C (emperatura de enfriamiento) con O2 controlado

0.0058% Fe x 0.0058% Fe
0.0046% O ; 2 0.0046% ©.

~ 0,025 0050"; " .

Figura 41. Tamano de grano presentado a diferentes razones de enfriamiento (B)

4.4. PRUEBA DE DOBLES

El proceso de fabricacion de soleras concluye en la inspeccidon por el laboratorio de
andlisis fisicoquimico a fin de ser liberado y certificado como producto de calidad,
Para el caso de las soleras se realiza una prueba adicional de dobles, para evaluar el

comportamiento y apariencia de la pieza en la seccidén manipulada.

Los dobleces son realizados son a 90° y 120°, segun la especificacion de la norma ASTM

B187 o la que el cliente determine en su especificacién propia.
En las pruebas de doblez se verifica que la seccidn afectada no presente apariencia

de piel de naranja (rugosidad superficial), y se generan los resultados siguientes que

muestran una imagen de la rugosidad obtenida:
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La tabla siguiente # 21, muestra las fotografias de parte de las pruebas realizadas los
cuales el resultado se mostrd en la tabla # 21, pero en la siguiente tabla se presentan
grdficamente el resultado de una muestra con rugosidad y otra sin ésta.

Tabla 21. Resultado de prueba de dobles en soleras

Solera 4" x 4" CR (Sin rugosidad) Solera 4" x 3" CR (Con rugosidad)

DOBLES A 90° DOBLES A 90°

DOBLES A 120° DOBLES A 120°

4.5. ANALISIS DE COLADAS CON CONTENIDO DE FIERRO

Los resultados obtenidos de las pruebas en cada una de las vaciadas (#A a la #E) de
la aleacion (C-11000) con distinfos contenidos de Fierro (0.0005, 0.0010, 0.0058),
porcentajes de oxigeno y sometidas a diferentes temperaturas ya mencionadas en los
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ensayos anteriores, arrojan datos muy especificos en cada uno, debido a que el
comportamiento del metal es muy distinto tanto en las pruebas mecdnicas como en la
revision de su micro estructura.

Es importante mencionar que los % finales de oxigeno en las muestras sufrieron
variaciones, inicialmente se tuvo un valor como lingote y después de procesarse el
valor disminuyd casi un 50 % su contenido, esto ayudd a que se tuviera una buena
funcionalidad de las pruebas y las porosidades no fueran evidentes en los estudios de

microscopia.

De hecho, al entrar en el proceso de extrusion mucha de la porosidad que tenga

infernamente el lingote, éste se comprime y es expulsada al momento de la extrusion.

En la Tabla 22 y el grafico siguiente (Figura 42), se muestran los valores iniciales y finales

del contenido de oxigeno.

Tabla 22. Contenido de oxigeno en muestras por vaciada

CONTENIDO DE OXiGENO
Vaciada Lingote % en Lingote % en PT

1 0.0175 0.0129
A

2 0.0247 0.0129

3 0.0558 0.0535
B

4 0.0522 0.0424

5 0.0086 0.0043
C

6 0.0134 0.0060

7 0.0136 0.0057
D

8 0.0101 0.0046
E 9 0.0135 0.0097

10 0.0163 0.0118
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Contenido de Oxigeno en %

0.0558
0.0935 5

0.0424

0.0600

0.0500

2  0.0400
Q
0o //
&  0.0300
% 0.091/
X 0.0200
coifs A7 f
0.01p9
0.0100
0.0000

# de Lingote

=0 en PT  e=mkm= en Lingote

Figura 42. Contenido de oxigeno inicial y final

En el grafico se observa el notable decremento de los porcentajes de oxigeno en las
pruebas realizadas en cada una de las vaciadas corroborando una pérdida de este

elemento durante el proceso de fabricacion.

En cuanto al andlisis a nivel micro estructural los resulfados se muestran en la tabla 28
en la cual se tiene las micro estructuras del primer par de muestras de la vaciada A con
0.0010% Fe, obteniendo tres muestras (orillal, centro, orilla2), el famano de grano se
presenta mdas homogéneo con la temperatura menor a diferencia de la Tabla 16,
donde se observa un aumento de temperatura y un cambio significativo de tamano
de grano mds grande y uniforme ademds de la presencia de porosidades en la orilla

de la pieza.

Para el segundo par de muestras de la vaciada B con 0.0005% Fe, el tamano de grano
presente en toda el drea analizada es demasiado uniforme con presencia de granos

columnares en el centfro de la pieza.

Estudiando minuciosamente el tercer par de muestras de la vaciada C se encuentra
también que los tamanos de grano incrementaron de forma abrupta en comparacion

con los anteriores andlisis, estos son granos bimodales, es decir, granos de tamano
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grande y pocos granos pequenos en medio de estos. pero existe diferencia con los
enfriados a mayor temperatura, donde el crecimiento de estos granos es demasiado
acelerado y aqui es casi nula la presencia de granos pequenos con lo que se observa
una micro estructura desordenada, heterogénea ademds de la presencia de
porosidades en la parte central y orillas de la pieza, para este andlisis la temperatura

estd estrictamente relacionada con el aumento exagerado de este tamano de grano.

Para el andlisis del cuarto par de muestras de la vaciada D se observa en la tabla que
los granos estdn mds equiaxiales, homogéneos y constantes, el tamano es
relativamente mds pequeno, aunque a pesar de esta disminucion comparada con la
siguiente prueba, el grano presenta un ligero aumento del tamano de grano en la
parte central de la pieza esto se debe a un aumento de temperatura, pero no se

presenta ningun problema.

En el quinto andlisis realizado de la vaciada E se observa en la tabla, la tendencia de
compactacion de estos cristales el enlace mds fuerte que se ha formado entre los
limites, tiene como resultado esta homogeneidad ademds de una disminucion del
tamano es importante resaltar que el grano se estd comportando de manera mads
estable, pese ala variacidon de temperaturas a las que fueron sometidas cada una de

las muestras, la medida entre estas es muy similar y el crecimiento es mas controlado.

Los resultados de la mediciéon del tamano de grano en las distintas vaciadas se

muestran en la tabla 23, y su grdfica correspondiente (figura 43).
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Tabla 23. Tamano de grano por vaciada y muestra

% Fe Vaciada Orilla 1 Centro Orilla 2 Promedio

(mm) (mm) (mm) (mm)

0.0010% A 0.035-0.045 0.035-0.045 0.035-0.045 0.040
0.045-0.060 0.045-0.060 0.045-0.060 0.053

0.0005% B 0.035-0.060 0.035-0.060 0.035-0.060 0.048
0.040-0.120 0.040-0.120 0.040-0.120 0.080

0.0005% c 0.035-0.070 0.035-0.070 0.035-0.070 0.053
0.050-0.120 0.050-0.120 0.050-0.120 0.085

0.0058% D 0.025-0.035 0.025-0.035 0.025-0.035 0.030
0.025-0.050 0.025-0.050 0.025-0.050 0.038

0.0030% £ 0.025-0.035 0.025-0.035 0.025-0.035 0.030
0.026-0.037 0.026-0.037 0.026-0.037 0.032

Tamano de Grano vs. % de Fierro

E 0.090 0.080 0.085 .
";’ 0.080 u Vac:lda
E 0.070 Vaciada
:Jn 0.060 0.053 0.048 0.053 . I.;d
- 0.050 p.oap 0.038 ac':l:a a
e 0040 I I 0.030 o030 0032 ® -
E 0.030 D
g 0.020 Vaciada
0.010 I I I E
0.000 .

0.0010% 0.0005% 0.0005% 0.0058% 0.0030%

Figura 43. Tamano de grano vs. contenido de fierro

En la grdfica anterior se observa la variacion que existe entre los porcentajes de (Fe-
fierro) agregado en las distintas pruebas, a menores porcentajes el crecimiento de
grano se eleva a cristales de mayor dimension y demasiado heterogéneos, a diferencia
de los altos contenidos en los cuales se presenta un tipo de grano mds conformado,
homogéneo y compacto (aunque el Fe presente en mayores porcentajes ocasionan

una inestabilidad en la estructura).
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Durante todo el estudio se pudo constatar la dependencia del tamano de grano en

base a la temperatura.

Tabla 24. Tamano de grano vs temperatura de enfriamiento

Vaciada Temperatura °C # Muestra Gomisdic
(mm)
A 14 1 0.040
30 2 0.053
B 17 3 0.048
31 4 0.080
c 15 5 0.053
27 6 0.085
D 5 7 0.030
28 8 0.038
E 10 9 0.030
31 10 0.032
Temperaturavs. Tamafio de grano
35 - 0.090
30 - 0.080
- - 0.070
5] - 0.060
'-E 20 - 0.050
2 15 - 0.040
m
g 10 - 0.030
E - 0.020
0 5
= I - 0.010
0 - 0.000
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
mm Temperatura (°C) == Tamario de grano (mm)

Figura 44. Tamano de grano vs. temperatura de enfriamiento

En el grdfico se observa la influyente variaciéon del tamano de grano en base a la
temperatura de enfriamiento de acuerdo con los resultados obtenidos el tamano de
los cristales se vuelve mds homogéneos a menor gradiente de temperatura a
diferencia de las muestras con mayor temperatura estas tienden a crecer
exageradamente y provocar alteraciones internas en el material y con ello generar
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defectos que son percatados al momento de realizar el doble de la pieza.
En base a los resultados obtenidos en cada una de las vaciadas se observa la
reduccion de este problema con el agregado en mds porcentaje de (Fe) y los

resultados.

En la vaciada D mejoran considerablemente a comparacion de los anteriores con bajo

contenido de este refinador.

Esta apariencia causa distintos problemas como lo son interferencia de conductividad
eléctrica en toda el drea de la pieza ademds de ocasionar sobrecalentamientos en los

sistemas donde son instalados.

En resumen del proceso de pruebas es el siguiente:

Los porcentajes de oxigeno que se obtuvieron en las muestras nos indican que, en un
intervalo redondeado de 0.0100% a 0.0150%, tenemos una mejor conformacion de
granos reducidos vs. contenidos mayores de 0.0400% a 0.0600%. Por lo tanto, el grano

es uniforme, pero de mayor tamano.

La especificacion para barras, soleras, perfiles y alambres de cobre para aplicaciones
eléctricas (americana ASTM B-187/B187M - 11 y europea BS EN 1360), establece una
conductividad minima de 98.3 IACS; por lo tanto, se determinaron valores eléctricos de
porcentaje de Fe mdaximo aplicable a las soleras, que es de 0.0060%, el cual nos

asegura una conductividad minima de 98.5 IACS. [21,22]

Con base en este valor permitido, las muestras se delimitaron dentro del manejo de

este nivel méximo de Fe.

Por lo tanto, se concluye que:
El intervalo de porcentaje de fierro, que permite lograr un grano reducido y una micro-
estructura homogénea, debe manejarse entre 0.0030 y 0.0060%. En estos niveles, el

fierro se comporta como refinador e inhibidor de crecimiento del famano de grano.
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4.6. ANALISIS DE DESPRENDIMIENTO

En revisibn a detalle del proceso y enfocados solo en los procesos de extrusion vy

estirado, los causales de desprendimiento, se expresan en el siguiente diagrama
Ishikawa.

En base a este andlisis ya se han tomado acciones para atacar los desprendimientos y
las rayas.

| maquinaria EQuipo | MANO DE OBRA
MEDIO AMBIENTE
\ P— Golpes en pieza por zodserdeallza |II1?|’)IEZB de. .
Dados de estirado sucios o residuos de manejoinadecuado de da o3 edextrudslon ¥ estirada tas temperaturas en
falta de lubricacidn. terial material £Spues OF Cada process. soluble de tina de
material. enfriamiento.
— Mal manejode material al
Dados de extrusion con ! .
grietas Marcas en la pieza momenta de}]alarla barra Agentes
generadas enla tina de Falta de homogeneidad £nla extrusion contaminantes
enfriamiento. enlatemperatura del _ enagua de
Atascamiento de carro lingote al calentarlo. Descuidoen la operacion torre de
jaladerenla tina Dado de extrusion con del sistema de enfriamiento
dimensiones mayores enfriamiento.

pescRIPCION DEL PRoBLEMA: DESPRENDIMIENTO en las barras y soleras de cobre afectan el rendimiento del metal.

Falta de parémetros especificos de
temperaturas para el IMiétodos de jalado de pieza en
i i tina empiricos, no establecidos, " - Dureza del material m
calentamlento.del lingore de_ . ° . v Contenido de oxigeno fuera del &
acuerdo a las diferentes medidas no siempre ejecutados de manera rango especificado elevada
de |z pieza adecuada. -
Fabricacidn de producto Presencia excesiva de
No esta definido un parametra confuncionalidad del orosidad y rechupes
devida util de lubricantes para el equipo deficiente P ¥ P
proceso de estirado.

No existen especificaciones de

extrusion (presion, velocidad) MATERIA PRIMA

METODO

Figura 45. Diagrama Ishikawa de desprendimiento

Y asi mismo de los causales de estos defectos mds representativos, se inicidé a trabajar

en las acciones que encaminen a mejorar el rendimiento.
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ANALISIS DE LOS 5 PORQUE

Causas potenciales Acciones
Descripcion E E E E E 4"M"
1 probl . . . . . - -
delproblema | por qué (1) £ | Por qué (2) | £ | Por qué (3) | £ | Por qué (4) | £ | Por qué (5) | £ ACCION PREVENTIVA ACCION CORRECTIVA
(%] (%] (3] (%] (%]
Marcas enla pieza Contacto de la Acondicionar los rodillos a fin de
generadasenla | @ pieza conlos <] Distancia amplia o evitar el maltrato en la pieza y en
tina de > rodillos de S | entreunrodiloy Maquinaria su defecto instalar mas de estos
- i desplazamiento en otro
E enfriamiento tina. elementos
£
3 Mal maneo de No se fiene un ) Realizar LUP (Leccion de Un
o° material al o | Laaciuidadse || procedimiento Procurar levantar la pieza y Punto) para establecer la
] momento de halar | S | realiza de manera | 5 | documentado para Mano de Obra | realizar el tiro lo mas uniforme | metodologia a implemetar en el
= F ‘ F 9 P
c la barra enla empirica realizar dicha i halaje de piezas durante una
© posible i p
= extrusion actividad s
£ extrusion.
T
H 4 Verificar el funcionamiento del "
£ Alas temperaluras ||y || Elintercambiode |1y ;\ms:r;e‘;z:ﬂd:ﬂ (] mai:r:‘?;: S\:r 0 las bombas y de torre de Realizar un plan de
T ensoluble detina | = | calorenelsistema | = = g M. Ambiente - N mantenimiento regular a
z z funciona Z | elmantenimiento enfriamiento asi como la 5 e
< de enfriamiento es bajo decuadament decuad . - . . sistemas de enfriamiento
8 adecuadamente no es adecuado. circulacién de fluidos en tuberias
o
]
® No existen Generar y documentar
) especificaciones Serealiza en base No se han
< especificaciones de presiones
_E de extrusion g a la experiencia de g docggir‘widoy Método pl idades d " P -, | Y
9 (presion, rabajo s velocidades de extrusion enla
° velocidad) P prensa
T
g Falta de;:rér«;tms Ser;:';eiw No se considera Generar y documentar
s especificos de e
2 temperaturas parael | temperatura r;ﬂ“eop;e”’mc:;éa especificaciones para el
] calentamiento del lingote| 3| general para todas | 2 segreqwere de Método calentamiento de lingote de
> d\ferd:r::::::\:a‘:sde la fas ”;:gl‘d;s de temperaturas acuerdo al rango de medidas
a piezas P diferentes producidas en planta
s terminado.
£
] ie
-] No se realiza No se fiene Elaborar LUP (Leccloq de Un
:g limpieza de dados de 9 No consideran que 9 documentado como Punto) donde se describan las
- extrusion y estirado | 5| sea una actividad | S una actividad Método actividades de limpieza de dado
H despues de cada necesaria preventiva para el de estirado después de cada
o proceso. desprendimiento corrida
z
w
s Fabricacién de Planeacion de toexste Los tlempos de Establecer, generar y efectuar
=1 roducto con © | mantenimientoa | @ No se asequra la mantenimiento [ frabajo de planes de mantenimiento
g m:c\onahdad dol |2 | oqupospoco | = | disponbiidad | S| planeadopara | | mantenimientoy Método d " anta asi
w equipo deficiente qe?edn?a funcional del equipo ningln drea de la produccién se a .ecua os enp 5"_ a asl 9°m°
(4 auip planta realizan a la par tiempos de trabajo propios.
»
w
[a] Acuerdos Las investigaciones Generary documentar la .
Contenido de © | deficientesentre | @ reaizadas no © | Falta de evidencia especfficacién para el contenido
oxigeno fuera del | 5 = generaron = Materia prima de oxigeno en el lingote y
rango especificado. = | proveedor (MP)y | = acuerdos = documentada i i
190 esp! cliente (productor). difundirla a las plantas
(especificaciones) involucradas

Figura 46. Andlisis de causas de desprendimiento (5 Por Qué)

4.7.

ANALISIS DE RAYAS EN EL PRODUCTO

El andlisis especifico de las rayas también se revisé de manera particular a lo largo del

proceso de fabricacion, generdndose en el siguiente diagrama de Ishikawa.
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Figura 47. Diagrama Ishikawa de rayas en el producto

Posterior a este andilisis se tuvo una reunidon con el personal de planta para revisar que

actividades deberian ser puestas en marcha para atacar las diferentes causas que
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Figura 48. Andlisis de causas de rayas en el producto (5 Por Qué)
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CONCLUSIONES

Después de realizar los diferentes ejercicios de variacion de pardmetros de operacion
en la fabricaciéon de las soleras de cobre y determinar de manera estadistica los
resulfados, los cuales una vez establecidos estos, nos genera la optimizacion del
proceso de fabricacion y se logré comprobar la hipdtesis que fue planteada

inicialmente para mejorar el nivel de utilizacion de cobre empleado en la produccion.

Este trabajo nos establece que las siguientes acciones descritas a continuacion deben

realizarse de manera sistematica:

1.- Manejo de lingotes de 10" de didmetro con longitud pre-determinada.

En el plan de fabricacion de la planta se establecié la relacion de las nuevas medidas
a manejar siendo 4 las longitudes determinadas (51, 61, 69 y 76 cm.), cada medida de
los productos terminados se asocié a una longitud especifica, en funcién del drea de
seccion transversal de cada producto, la densidad y el volumen de material requerido

por producto con la mejor utilizacidon de material.

Esta definicidn por producto asegurdé mayor uso del metal en la produccion.

La actualizaciéon de esta informacion debe actualizarse quincenalmente con las
nuevas medidas que vayan agregdndose al catdlogo de productos, al momento de

hacer los requerimientos, se asegura menor desperdicio de metal.

2.- Composicion quimica e impurezas:

Asegurarse de cumplir a cabalidad la composicion quimica de la produccién de la
fundicion de cobre donde es fabricado el lingote, validar que los pardmetros de fierro,
oxigeno y fosforo que se han sometido al andlisis planteado en este documento, se

controles y formen parte de la fabricacion de los lingotes aleacion C-11000.

Cumplimiento de la normativa ASTM para la Aleaciéon C-11000, con los valores

confrolados siguientes:

Fierro — 30 a 60 ppm Fosforo-0a 5 ppm Oxigeno - 100 a 150 ppm
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3.- Reduccidén de desprendimientos y laminaciones:

La reduccion de desprendimientos y laminaciones en el producto se logré mediante las

siguientes acciones:

Asegurar en el proceso de fabricacion de los lingotes que la desoxigenacion sea
correcta mediante el uso de los oxiquemadores y el fosfuro de cobre, para evitar
la formacién de porosidades en el lingote,

La cantidad a emplear por tonelada de fusion en los hornos es de 2
Kgs/tonelada para tener la mejor extraccidén de oxigeno.

Asegurar esta caracteristica dard mds homogeneidad al lingote, mejor
apariencia superficial tanto longitudinalmente como en los cortes, donde

visualmente no se observardn poros y rechupes.

Las temperaturas de calentamiento de los lingotes que debe manejarse como
prdctica cotidiana para cumplir el objetivo de mejora son:

Para los lingotes de 51 y 61 cm ésta debe estar en el rango de 927°C a 954°C
con un tiempo de calentamiento promedio de 10 minutos y, para los lingotes de
69 y 76 cm, se debe manejar entre 899°C y 927°C, con un tiempo promedio de

calentamiento de 15 minutos.

La velocidad de exfrusion determinada por tamano de lingote es la siguiente:

a.- Lingote de 51 cm, realizar proceso a una velocidad de empuje de 5
pulgadas / minuto.

b.- Lingote de 61 cm, realizar proceso a una velocidad de empuje de 7 a 9
pulgadas / minuto, la variacion serd el ancho de solera a fabricar (menor ancho
menor velocidad).

c.- Lingote de 69 y 76 cm, realizar proceso a una velocidad de 20 a 25 pulgadas
por minuto, con la misma consideracion de ancho de solera, menor ancho

menor velocidad.

4.- Mejora del tamano de grano y componentes en la aleacion.

La uniformidad de la estructura granular del cobre estd ligada a los puntos vistos

anteriormente y particularmente a las condiciones de extrusion y estirado.
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En el proceso de exirusion, se establecieron las temperaturas de enfriamiento y los
horarios de fabricacidon del producto en funcidén de su aleacién y seccidén de drea
fransversal. Este seguimiento nos asegurd obtener una conformacion del grano en
tamano reducido. Mientras se mantenga una temperatura de enfriaomiento de las
barras y soleras con valores menor a 20° C, se logré generar una estructura con grano
pequeno que permitié asegurar la maleabilidad del producto para poder realizar
operaciones de dobleces. El andlisis bajo estos criterios nos dio por resultado un

tamano de grano de 0.025 a 0.045 mm y tener una conductividad minima de 99 IACS.

5.- Disminucidén de rayas por manejo 6 manipulacion del producto:

Las rayas presentadas en las soleras, barras y perfiles son generadas por la presencia de
particulas de fierro 6 residuales de los procesos de extrusion, estirado y manejo del
producto a lo largo del proceso, incluyendo los herramentales empleados. Se debe
eliminar todo indicio de suciedad, ya que los arrastres del producto en el proceso que
usualmente son particulas metdlicas mayormente o, en su defecto no metdlicas pero
de consistencia dura, provocan rayas y defectos superficiales, inclusive llegan a
quedarse adheridos en el producto. Para reducir la presencia de rayas en el producto,
las llaves tipo stilson, palancas, barras de colocacion, se eliminaron las de fierro dulce
(cold rolled steel) y se cambiaron a manipuladores de madera ¢ llaves de cobre y/o

latén.

6.- Mejora del uso del cobre

Todo lo expuesto en este andlisis de datos e informacion nos ayudd a lograr mejorar el
uso del metal, histéricamente traiamos a nivel promedio un 69% promedio, validando
esta cifra a partir del ano 2016, establecido como dato inicial para este proceso de
generacion de informaciéon. Hoy el valor promedio estd en 74% y continuando con el
proceso de mejora y las recomendaciones, se establecen nuevas metas para llegar al

76%, siendo consistentes en lo anteriormente declarado.
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APORTACION DE LA TESIS

El presente frabajo establece pautas de operaciéon en cada una de las etapas del
proceso de fabricacion comentado, las conclusiones mencionadas y su aplicacion nos
llevaron de manera paulatina a generar nuevos valores de control del proceso y
mejorar la utilizacion del metal. Del periodo inicial de referencia (ano 2016), los valores
de utilizacién mensual de cobre estaban en minimo 65-66 % y promedio de 69%, la
aplicaciéon de las recomendaciones nos llevd a crecer en el 2017 en el rendimiento al
72% y, en el ano 2018 subid 2 puntos mds llevando el promedio mensual al 74%, con

picos mas elevados hasta 76-77%.

Cuantificando lo anterior en valores de kilos y dinero tenemos:

1. Cada mejora en 1% nos representa un incremento promedio de 3 toneladas
meétricas mas de fabricacion mensual.

2. Este incremento a un valor de mercado de $120.00 pesos por kilogramo, nos da una
produccion potencial de crecimiento de 36 toneladas métricas anuales y en dinero
nos representa un valor de $ 4,320,000.00 pesos.

3. Este valor es determinado para 1% de incremento en rendimiento por ano. Si lo lo
expresamos en los 2 anos anteriores 2018 vs 2016, tuvimos un incremento de 5%.
Habiendo mantenido este ano 2018 la utilizacion del cobre, nos arroja que en ese
ano se fuvieron $ 21,600,000.00 pesos mds de venta de soleras de cobre
($1,800,000.00 mensuales), generando una contribucién marginal de $234,000.00
pesos adicionales al resultado obtenido de manera regular en la operacién. La

contribucién inicial era del 8% y al final del estudio incrementd al 13%.

Las aportaciones generales en términos de acciones son:

A. Inicialmente la fabricacion de los lingotes se rige bajo la norma ASTM-B-187, para la
aleacion C-11000, mejorando la composicion de ppm en contenido de oxigeno y
definir valores de fierro y féosforo como aleante, para mejorar el comportamiento en
la conformacion del grano que ayuda en procesos de dobles, corte y maqguinado.

B. La temperatura de calentamiento del lingote previo a la extrusion, la velocidad de
empuje v, el enfriamiento del producto posterior a la exfrusion, se han establecido
para asegurar la homogenizacion de la estructura molecular y mejora de
apariencia.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Derivado de la optimizacion del proceso objeto de este documento, los beneficios
econdmicos citados, colocan a la planta productora de soleras con una mejora en los
costos de fabricacion, los cuales se traduce en tener la capacidad de poder fabricar
una mayor cantidad de producto terminado y con esto tener una mayor participacion
de mercado, con pedidos de mas clientes & incrementos en los requerimientos de los
actuales. El tener un crecimiento en volumen de produccion, genera no solo a la
compania mds estabilidad laboral, sino la posibilidad de que el personal de la empresa
y de la planta en estudio en particular a tener una condicidn socio-econdmica mas
estable dentfro de la planta de fabricacion, ddndoles estabilidad en su trabagjo y la
posibilidad de seguir contando con las prestaciones salariales y laborales que fodo
trabajador espera de su trabajo. La plantilla laboral inclusive tenderd a mejorar en
cantidad vy, se abren posibilidades de tener mds oferta de frabajo para nuevos
elementos y con esto incrementar el bienestar laboral y familiar de todos los que
laboramos en esta planta. Hoy dia el lograr el bienestar social ayuda toda empresa a
cumplir con las reglamentaciones gubernamentales enfocadas a tener una
disminucion de los riesgos pisco-sociales que afectan el comportamiento de los
trabajadores en sus respectivos trabajos y con esto mejorar la calidad de vida de los

mexicanos.
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