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Introduccisn

En la Industria Mexicana se ha trabajado desde hace
muchos afos - en la  fabricacién de conductores
eléctricos. Estas tecnologias se han adquirido por
medio de asociaciones tecnolbégicas con paises mas
industrializados que el nuestro. Al paso de los afios
se han mantenide en operacién 1los procesos, sin
embargo, se han ido perdiendo las bases de esta
tecnologia. Existe en nuestro pais una gran necesidad
por conocer las nuevas 1investigaciones que se
realizan en otros paises que nos llevan la delantera
y, de esta manera, actualizar y desarrollar las
operaciones actuales. E1 objetivo de este trabajo es
el realizar un estudio sobre las expectativas del uso
del cobre, las bases técnicas actuales del estirado y
recocido de éste, cOémo se estan operando los procesos
en una empresa mexicana y como fue posible mejorar el
proceso actual. Esta documentacién actualmente no se
tiene Yy serviré como punto de partida para
desarrollar material de capacitacién y plantear
nuevos proyectos de estudio para la mejora del

proceso.



El brimer capitulo presenta un"anélisis actual‘ ‘de la:

situacién’ del cobre en México, ‘- sus aleaciones Ty

caracteristicas y un estudio de mercado del cobre En .

el sequndoAcapitulo se'muestran los ‘procesos de‘

refinacién;“"los ‘j efectos de ;'los

procesos de colada continua para la fabricacién de
alambrén y las caracteristicas requeridas en el cobre

para la 'fabricécidn dé ‘conductores eléctricos.

En el tercer capitulo se presentan los principios
actuales de la teoria del estirado de alambre de
cobre y en el siquiente se explica el funcionamiento
de los recocedores electro resistivos utilizados en
la manufactura de alambre suave de cobre. El1 quinto
capitulo muestra las condiciones actuales del proceso
de estirado en un empresa lider en la fabricacién de
conductores eléctricos de cobre. Posteriormente se
muestra un anélisis metalografico de la deformaciodn

que sufre el metal a lo largo del proceso.

En el sexto capitulo se muestra el desarrollo de
algunas mejoras realizadas al proceso y finalmente,
en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones

del estudio.



Capitulo 1.
El Cobre.



1.0 Antecedentes,

La histoifiaw "industrial del género humano se divide
en 'dovs',grrla‘ndes" épocas: la edad de piedra y la edad
del méfal. 7Evfnt;.ie Vestrzas dos épocas hubo un periodo de
transicién, “en '€l se encontraron algunos metales en
su ~estado nat;Lvo y fueron convertidos en utiles
herramiehtas incluyendo armas y objetos de arte. La
B palabré cobre proviene del nombre griego Kipros (que
es la isla de Chipre) a través del latin coprum. La
produccién de cobre en esta isla se inicié en el afio
2,500 a.C., Chipre fue uno de los principales lugares
de adoracién de la deidad romana "Venus", y el signo
del  zodiaco para el planeta del mismo nombre es el
jeroglifico egipcio que significa "vida perdurable" y
fue utilizado para representar el cobre en los
tiempos antiguos. También en la actualidad este signo
ha sido adoptado y aceptado para simbolizar dicho
metal. El cobre ya era utilizado por los egipcios
hace 6,000 aflos y muy pronto descubrieron que este
metal era facilmente moldeable y segun la habilidad

para trabajarlo se le podia dar diferentes formas y

aplicaciones.
Las propiedades del cobre, bronce (cobre - estano)
y latén (cobre - zinc), hicieron que estos metales

tuvieran miltiples funciones a través de la edad



"media, ‘en. la revolucién industrial 'y _ain “mé's ‘en’ .’
nuestros dias. conv elk desarrollo de l‘a energia
eléctricé, comenzb la edad eléctrica y desde entonces '
la demanda de: cobre ha crecido considerablemente.

‘,'el mismo siglo Gran Bretana fue el mayor productor
del. metarl‘ rojp, después ‘se abrieron. nuevas minas en
‘Est'a'dos-Unidos, Chile y mas tarde en Africa; hasta
que en 1911 la produccién xﬁundial de cobre excedié el
millén de toneladas por aflo, segin informacién
proporcionada‘por la Asociaciétn Mexicana del Cobre

(AMECOBRE) .

Con el aumento de todas las ramas de la actividad
humana, que sigui6é a la revolucién industrial, se
descubrieron nuevos e importantes usos para el cobre
Yy los adelantos en la metalurgia permitieron

encontrar numerosas y nuevas aleaciones de cobre.

Segin AMECOBRE en 1990 el consumo de paises como
Francia, Alemania, Gran Bretafna, Italia, Japén y
EE.UU., alcanzé la suma de 5.5 millones de toneladas,
siendo los principales productores EE.UU., URSS,
Chile, Canadi, Zambia, Zaire y Perd. La ductilidad
del cobre que lo llevé a ser utilizado para la
canalizacién de las aguas del Antiguo Egipto, se

confirmé con los cientos de miles de tuberlas que se



usan actualmente en- los. -sistemas de calefac&ién‘ y

cafieria.
La resiétéhqié d'e_l' cobre’ c ue:.indﬁjo
] orra echo. del

-a ~10s ‘romanosiarusarlo’’pa

templo de’ sus 355 e’été . ‘co'rvnprob‘a'da hoy por
:I.m‘m.merableks techos ~ de . cobre ' usados - en pequefios y

grandes edificios modernos.

@

upronigue
“‘;:;::8 aleaciones) P
+Sn
R
conPlomo Bronces Aluminios
[fosforosos)
+Pb
+Zn (+NI)
(¥2Zn) Bronces
con Plomo
Lafones Bronces
de alta con Zine
fesistencia
Bronces
Bronces {4 ¢Pb Brances NI +Pb con Zinc
con Zn, con Zinc y Plamo
Py NI y Niquel

Figura 1.1 El cobre y sus aleaciones.



1.1 Aleaciones vy Caract‘eriéticas‘del Metal.

La mayiqrila ‘de’/los "m_etalesv .'corrientes se combinan

con’ el 'cobre ormar “aleaciones,  con . excepcién

iendo m&sde 1,100 aleaciones de
figura 1.1  se muestran estas

combinaciones.:

Las propiédades del cobre mas importantes son la
alta conductividad eléctrica y térmica, buena
resistencia a la corrosién, maguinabilidad y
facilidad de fabricacién. Ademds el cobre no es
magnético, tiene un color atractivo, puede ser
soldado con latén o estano, y fécilmente se termina
por revestimiento metadlico {(galvanizado} o barnizado.
Algunas de estas propiedades basicas pueden mejorarse
mediante una aleacién adecuada. La mayor parte del
cobre que se utiliza para conductores eléctricos
contiene sobre 99.9 % de cobre y se identifica como
cobre electrolitico resistente al depdsito de grasa
(ETP) o como cobre libre de oxigeno de alta
conductividad (OFHC). Algunas otras propiedades se

describen a continuacién en la tabla 1.1



Ndmero Atémico, 29
Paso Especlfico. 8.89 gricm?
Conductividad Eléctrica. 100 % IACS
Conductividad Térmica. 0,93 callem®
Temperatura de Fusién. 4,083°C
Coeficiente de Dilataclén Lineal por *C. 16.22 x 10*
Calor Especifico, 0.0918 cal/gr*C
Resistencia Volumétrica a 20 °C. 0.017241Q-mm?¥m
Reslstividad Eléctrica (Q en 304.8 m a 20 *C). 103710
Esfuerzo de Tenslén, Temple Duro. 3,870 Kglcm?
Estuerzo do Tenslén, Temple Suave. 2,250 Kglcm’
Médulo de Elasticldad. 1,200,000 Kg/cm?
Reslistencla al Corte, 1,750 Kglem?
Limite de F X 580 Kg/em?

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del cobre.

El cobre electrolitico también se utiliza en
materiales para techos, albafales, tuberias,
radiadores y empaques para automévil, teteras, cubas,
recipientes a presién en equipos para destileria y
otros procesos. El cobre electrolitico contiene de
0.02 a 0.05 % de oxigeno, el cual se combina con el
cobre en forma de compuesto o6xido cuproso {(Cuy0). En
la condicién de fundido (sin tratamiento térmico), el
6xido de cobre y el cobre forman un mezcla
interdentritica eutéctica. Después de trabajada vy
recocida, la red se destruye, y la resistencia

mejora. El cobre libre de oxigeno se utiliza en tubos
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electrénicos o aplicaciones similares porque logra un

sello perfecﬁo con el"vi'drio..

i.2 Estadistica del Mercado Mexicano y Mundial.

El vxﬁuhdo, entero est& cambiando rapidamente, ésta es
una realidkad con la que vivimos todos los dias, en
ésta secciédn se muestra informacién del entorno
actual del cobre y de cémo éste ha cambiado en los
tltimos anos.

En febrerc de 1994 la compafiia Noranda Sales Corp.
de Canadad presentd en Nueva York una ponencia donde
muestra las tendencias actuales en produccién de
mineral de cobre y el volumen de refinacié4n mundial
del mismo. La figura 1.2 nos muestra esta

informacién.

Como se observa en estas graficas de 1983 a 1993
Estados Unidos ha desplazado a Africa de tal manera
que el mayor volumen de mineral de Cobre se produce
ahora en conjunto con Chile. En cuanto a la
produccién de cobre refinado actualmerte los Estados
Unidos ocupan el primer lugar y Asia es tan grande

como Sudamérica en un segundo lugar.



Produccion Mundial de Minerat de
Oceanla Cobre (Miles de )
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Figura 1.2 (a) Produccién mundial de mineral
cobre en miles de toneladas y (b) wvolumen

refinacién de cobre.
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de



En los siguientes aflos segun esta misma compafiia,
el volumen mundial de produccién de mineral de cobre
de 1993 se va a mantener en 6.8 millones de toneladas
para 1994 y en 1995 y 1996 se esperan volumenes de
7.1 y 7.5 millones de toneladas respectivamente. Esto
se debe principalmente al potencial de la mina
llamada Escondida en Chile, descubierta en 1991 que
va a ser explotada con mayor impulso, y ademas a las
expansiones en Freeport Indonesia y Kennecott Bingham

Canyon en Estados Unidos.

La Asociacién Mexicana del Cobre {AMECOBRE)
mencionada anteriormente realiza publicaciones con
informacién interesante del mercado del cobre, en
1992 publicd informacién que se resume en el resto de

esta seccién.

En primer lugar se presenta en la tabla 1.2
informacién estadistica sobre el consumo de cobre

refinado en México en los ultimos afos.

Como se aprecia en la tabla 1.3 durante 1991 el
consumo total de cobre fue de 146,700 toneladas y
para 1995 se espera un incremento para consumir
207,000 toneladas, éste crecimiento por sector se

ilustra en la figura 1.3. La capacidad de produccién



. en México, incluyendo las instalaciones mas recientes

de refinacibn no ‘.’,es suficiente para

cubnr la demanda futura. Como se observa los
sectores ‘con 'mayor crecimiento serén el de

comunicaciones y el automotriz.

ARO { PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACION [ CONSUMO
DEFINITIVAS TEMPORALES TOTAL

19986 89.5 3.5 ~0- 24.3 68.7
1887 134.8 3.0 4.4 60.3 81.9
1988 140.9 29.0 21.0 69.8 121.1
1989 147.0 64.2 44.1 77.3 178.0
1990 152.80 36.5 37.1 56.6 167.8
1991 159.4 N.D. N.D. N.D. N.D.

N.D. = INFORMACION NO DISPONIBLE
TABLA 1.2. Consumo aparente de cobre refinado en

México (miles de toneladas).

En la figura 1.4 se muestra en porcentajes cémoc se
conformé el mercado por los diferentes sectores
industriales en 1991 y como se espera esta

composicidén para 1995.



SECTOR 1991 1995 CRECIMIENTO
ESPERADO
ELECTRICO
1 DISTRIBUCION 23.5 33.5%
2 CENTRALES 0.5 | 25.0%
3 MOTORES 16,6 19.4%
4 TRANS FORMADORES 30.0%
CONSTRUCCION
5 VIVIENDA 19.3%
6 INDUSTRIAL 25.2-]7730.8 22.28
7 COMUNICACIONES 9.2 29.1 216.3%
8 AUTOMOTRIZ 19.3 30.1 56.0%
9 OTROS 14.6 | 20.5 40.4%
TOTAL 146.7 1 206.8 41.0%

Tabla 1.3 Proyecciones de consumo de cobre refinado
en diferentes sectores industriales (miles de

toneladas}.
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Figura 1.3 Crecimiento del mercado por sector en

miles de toneladas.
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Automotriz
13%

Otros
10%
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Motores
%
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10%

18%

Distribucién
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Industriat Transformadores

15%
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(b)

Figura 1.4 (a) y (b) Proyeccién de consumo de

refinado en diferentes sectores industriales.

cobre



El mercado de  las maquiladoras presume un consumo
importante de cobre y con la actual firma del Tratado
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canadd el

consumo ira creciendo significativamente - en 1los

prbximos aﬂos. s

Por ot;:o l.:-x"do”es importante no perder de vista la
reduccitm de costos en productos por la competencia o
por la miniaturizacién de los mismos, éstos son
-factores que frenan el crecimiento del uso de cobre

en el largo plazo,

Otros factores que disminuyen el uso del cobre son
la fibra oéptica, el aluminio, el acero galvanizado y
los plasticos ya que esta mas que comprobada su
substitucién con el cobre, sin embargo, a pesar de
éstos, el cobre en México tiene un importante consumo
potencial y un crecimiento en su uso asegurado,. La
intensidad de uso de cobre se define como el consume
de cobre entre el producto interno bruto constante y
es un parémetro de medicién del consumo en cada
nacién. Esta intensidad de uso aumenta hasta un
cierto nivel de ingreso per capita, después decrece.

La tabla 1.4 nos presenta informacién estadistica de



1960 a 1985. La

20

fuente de informacidén. es. Growth

Patterns in Copper Consumption in 1Industrializing
Countries.
PAIS 1965 1970 |1975 {1980 |[1985 PIB
Ush
India 0.66 |0.47 |0.25 |0.48 }0.55 240
Filipinas N.D. |0.22 [0.11 |0.09 |0.14 690
Turquia 0.26 [0.39 |[0.40 }0.59 |1.12 1,470
Corea 0.12 |0.27 |0.64 |1.35 |2.37 1,520
Brasil 0.41 [0.63 |0.86 ]0.99 }0.73 2,050
México 0.54 |0.55 |0.52 |0.63 |0.58 2,090
Chile 4.27 10.96 [1.40 |1.56 [0.96 2,150
Sudéafrica 0.78 10.64 [0.97 |1.14 |1.01 2,300
Portugal 0.83 [0.78 {0.72 [0.75 [0.61 2,370
Argentina 0.34 [0.24 10.31 )0.34 ]0.33 2,390
Yugoslavia 2.07 [1.87 |2.08 |2.19 |2.21 2,620
Japén 1.11 [1.25 |1.00 [1.09 |0.94 9,890
EE.UU. 0.98 [0.96 |[0.63 0.72 |0.64 {11,360
Suecia 1.14 |o0.85 (0.81 [(0.85 [0.82 {13,520

Tabla 1.4 Intensidad de uso

Producto Interno Bruto constante

paises en afios selectos.

(1980)

de cobre basado en el

de algunos
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En el contexto niundial, México ocupa los siguien@:eé

lugares:
Lugar
1. Consumo 160

2. Produccién de Mineral 1llo.
3. Produccién de Blister y Anodo 150.

4. Produccion de Cobre Refinado 160.

Consumo | Poblacién | Consumo
P/C
Africa
Egipto 6.0 54.8 0.11
Sudéfrica 67.5 35.8 1.89

Tabla 1.5 (a).
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Consumo { Poblacién | Consumo
p/C
Europa
Dinamarca 0.9 5.2 1.73
Francia 476.5 55.9 8.52
Alemania 873.4 78.7 11.09
Noruega 13.3 4.2 3.17
Reino Unido 323.8 57.1 5.67
Espaita 141.5 39.8 3.56
Italia 477.9 57.5 8.31
aAsia
India 135.0 816.8 0.17
Japén 1,576.5 123.2 12.80
Sur Corea 324.2 45.2 7.17
Taiwan 268.9 20.3 13.25
Turquia 101.1 55.4 1.82
Oceania
Australia 112.2 16.5 6.80
Nueva Zelandia 2.4 3.3 0.73

Tabla 1.5 (b).
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Consumo Poblacién | Consumo
p/C
Améxica
Canadé 184.4 26.6 6.93
EE.UU. 2,159.8 247.5 8.77
Brasil 145.9 154.0 0.95
Argentina 26.3 31.9 0.82
Chile 45:2 12.9 3.50
México 133.5 88.1 1.52

Tabla 1.5 {c) Consumo per capita de cobre refinado
en diferentes paises (1990). (Consumo Total en miles
de toneladas, consumo per cApita en kilogramos vy

poblacién en millones).

Para terminar esta seccidén se expone en la tabla
1.5 informacién del Newsweek, World Metal Statistics
de 1990, ahi podemos apreciar el consumo per cépita
de cobre en México de |.52 Kg contra el de numerosos
paises del mundo y éste es inferior al de los paises
industrializados, lo cual confirma un crecimiento en

el uso del cobre en México para los proximos anos.



Capitulo 2.
Procesos y Caracteristicas del Metal para su

Utilizacién en Conductores Eléctricos.
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2.1 Procesos de Refinacién del Cobre.

En México ‘'se utilizan  fundamentalmente dos procesos
de refinacién de cobre. Tradicionalmente se ha
obtenido -el cobre con una pureza arriba del 99.99% a
partir de procesos electroliticos, sin embargo,
actualmente La Compafila Minera de Cananea S.A. (CMC)
aplica procesos hidrometalirgicos en la obtencién del
cobre para uso en conductores eléctricos. En esta

secciébn se presenta un resumen de estos procesos.
2.1.1 Refinacién Electrolitica.

La refinacién electrolitica inicia con el
tratamiento del mineral, éste parte de la perforacién
y extraccién de yacimientos para la obtencién del
mineral. La figura 2.1 nos muestra la secuencia del
proceso. Basicamente se tienen yacimientos a cielo
abierto, vetas que afloran o se encuentran cercanas a
la superficie y depésitos profundos o subterré&neos.
El mineral obtenido de la mina tiene un contenido de
cobre del 1 al 5% y es transportado a la seccisn de

trituracién primaria, en donde se efectia una primera
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reduccion del tamafio del material, éste es enviado
después, a través de bandas transportadoras, a la
seccién de trituracién, obteniéndose particulas de

tamafio menor a media pulgada.

El mineral se envia a la secciétn de molida,
mezcléndose con agua se introduce a los molinos de
bolas, donde el golpeteo de. las -mismas produce la
fragmentacién y reducciédn ‘del tamafio del mineral,
obteniéndose un polvo muy-fino, el cual se lleva a la
seccién de flotacién, que consiste en la separacién

del mineral con valor, del mineral estéril.

En las celdas de flotacién, se introduce el mineral
con ciertos reactivos quimicos agiténdose e
inyectéandose aire, siendo el resultado la formacién
de una espuma que capta aquellas particulas que

contienen cobre y las hace flotar en la superficie.

El material no util se va al fondo de la celda. La
espuma superficial se descarga por derrame,
envidndose a la seccién de filtrado y secado,
obteniéndose un concentrado cuyo contenido de cobre

oscila entre 20 y 30%.
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La segunda etapa del proceso es la fundiclén, esta

'operacibn se realiza en un horno y consiste en la

fusién del concentrado de cobre, 1 que.;se le agrega

la cantidad necesaria de’ sil .>l';:h ‘esta ko‘peracibn se

lal méta de cobre Yy la

generan dos productos liqu C

escoria. La mata es un R ezcla fundida de compuestos

sulfurosos de- cobre y hierro, ‘mientras que la escoria

contienev éxid_os hierro ¥ silice, en menor

proporcisén 'sié {'t’;eihé an’ 6xidos de azufre.

La mata obtenida se transporta en estado liquido al
horno convertidor en donde se insufla aire, se anade
silice para formar escoria con el hierro y se separa
el azufre como didxido de azufre en los gases. El
producto de la conversién es el cobre ya en estado
metalico, fundido, al cual se le conoce como cobre

ampollado.

Posteriormente se realiza una refinacidén primaria
del cobre ampollado, consiste en la sobre oxidacién y
reduccion del mismo para eliminar impurezas,
coladndolo en forma de é&nodos. En esta etapa, el cobre

obtenido tiene una pureza de hasta 99.5%.

Finalmente la materia prima de la refinacién la

constituyen los &nodos, que son piezas de forma tal,
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que pueden ser introducidos en las celdas

electroliticas.

ﬁ:@\*s * - s

Extraccifn o (3 3

Bameo Chancado Molienda

g:g‘ . . g @ ‘-Claslﬁeadén

Homo de Secado  Decantacibn Flotaclén

Reverbero

e . ]

Cobre Blister

Reflnacibn a Fuego
Q Anodo Celdas

Canvertidor r 1
B — | — ¥
—— Citodo
Hormo de Refinacitn i
Anodos Electrolftica Cobre

Figura 2.1 Diagrama del proceso de refinacién.

La refinacion del cobre, se efectua en bancos de
celdas, en donde se colocan alternados los anodos y

las hojas iniciadoras, siendo estas laminillas muy
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delgadas de cobre con: el érea suficiente pata im.ciar
el dep651to, sumergidas en:una solucién de’ sulfato de

cobre.

El prOCeSO final de refinacién consiste‘en producir
una diferencia de potencial entre“ ei ;énodo y ‘el
cétodo,» disolviéndose el primero en la solucién Yy
depositéndose eniel segundo el cobre disuelto. Las
impurezas y con ellos -los metales preciosos, caen al
fondo, formando lo que se conoce como lodos anédicos,
de donde se extraerén posteriormente oro, plata,
selenio, elurio y plomo, los cuales son materias

ﬁrimas para otras areas industriales muy importantes.
2.1.2 Refinacién por Hidrometalurgia.

Como comentamos, es posible en 1la actualidad
obtener placas de cobre puro a través de procesos
hidrometalurgicos. En sentido amplio la
hidrometalurgia envuelve la recuperacién de
componentes valiosos de materiales crudos, primarios
o secundarios, por medio de reacciones a temperatura
relativamente baja y en un medio acuoso. De manera
general un proceso hidrometalirgico consta de tres

operaciones:
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. — Lixiviacioén,
- Concentragién y/o purificacién de la solucién.

~ Recuperacién del producto.

La  lixiviacién 'consiste en una _ reacci6én para
disolver selectivamente un elemento del material
crudo, con el objeto de obtener una solucién de dicho
‘elemento. El reactivo usado en la operaciétn debe ser
lo suficientemente selectivo para evitar que sean
disueltos otros componentes y facilitar las etapas
subsecuentes. En el caso de CMC se utiliza como
reactivo una solucién acidulada con HyS04. La
concentracién y purificacién tiene por objeto
preparar la solucién lixiviada para 1la recuperacién
del producto. Existen wvarias técnicas que se
clasifican de acuerdo a la reaccién quimica que se

lleva a cabo e incluyen las siguientes categorlas:

- Precipitacién.
~ Cementacién.
- Extraccidén por solventes.

- Intercambio idnico.

Su aplicacién depende de las impurezas a remover y

de los componentes a recuperar.
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La re_cuperabién de; ﬁroducto és el ‘proceso que lo
convierte' en un’ material comerciable con
especificaciones de calidad asociadas. Esta parte de
la hidrometalurgia engloba la purificacién de una
fase sblida o la recuperacién de una soluciédn acuosa
purificada y concentrada. Las técnicas mis comunes

para la recuperacién del preducto son:

- Electr6lisis.
- Reducciébn gaseosa.

- Precipitacién.

Una vez explicados en forma general 1los procesos
hidrometalurgicos para 1la refinacién del cobre
hablaremos concretamente de los procesos utilizados
en Cananea. El inicio del proceso de CMC tiene sus
raices en el 4rea de tajo, en €l se provee el mineral
con el que se forman los terreros que posteriormente
se riegan con una solucién acidulada con H,50, como
reactivo, para obtener un licor de lixiviacién que es
captado en una serie de represas para su posterior
bombeo a la planta de extraccién por solventes y
depositacién electrolitica. También se realiza un
proceso de cementacién, del gque se obtiene cobre

cemento a partir de chatarra de cobre. El cobre
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cemento. se envia a la fundicién para la, recuperacibn

del cobre en un producto comercial.

2.2 Proceso de Colada Continua.

La produccion de alambrén de cobre ha sufrido en las
Ultimas décadas un constante desarrollo tanto en modo
o técnica de fabricacién como en volumenes de
produccién. La tecnologia de fabricacién hoy en dia
es a través de procesos que incluyen las etapas de
fabricacién continua, colada o formaci6én de barra o
lingote, laminacién en caliente y decapado, todo ello
en "Tandem®.

Estos procesos son conocidos como colada continua,
sustituyendo la fabricacién tradicional de rollos sin
decapar (oxidados) de 113 a 226 Kg de peso. Hoy en

dia los rollos son de 2,000 hasta 6,000 Kg.

La constante modernizacién en 1los procesos de
laminacién condujo al desarrocllo de la colada
continua. Esto es un sistema continuo del proceso de
formacidén de barra y laminacion. Para el alambrén de
cobre y otras aleaciones no ferrcsas los diferentes

sistemas de colada que han lidereado el mercado son:
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'~ Sistema Southwire (SCR).
~ Proceso Dip-Forming.
— Proceso Hazelett de Colada Continua.

- Sistema Properzi.
Todos ellos manejan las etapas continuas de:

a) Fusién.
b) Colada.
c) Laminacién.

d

Decapado (limpieza).

e) Empaque.

En cada uno de estos sistemas se utilizan conceptos
diferentes y particulares en cada etapa, que llevan
al mismo fin: producir alambrén de cobre de manera
continua y con las caracteristicas de buena préactica
comercial, con el beneficio mutwo a productores vy

usuarios.

Todos 1los procesos de fusién son muy similares,

normalmente el catodo de cobre electrolitico es
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‘alimentado a un horno vertical y fundido a 1,150°C

aproximadamente ntonces el cobx:e liquido es guiado

via un canal hacia un horno de retencién y de aqui a
una rmarqu’ina gie Vcolada, en este trayecto puede ser
controlado el ' contenido de oxigeno. Ahora
de;cribiremos brevemente los procesos de colada

continua partiendo de la etapa de fusién.

A) Proceso Properzi.

El cobre 1liquido es alimentado a una rueda de
colada, ésta rota conjuntamente con una banda de
acero formando un molde continuo. De aqui{ se obtiene
una barra continua, la cual se dirige a la maguina de
laminacién. En caso de problemas en ésta, pueden
cortarse barras a la salida de la rueda. La
laminadora utiliza tres bloques de rodillos, cada
paso contiene tres rodillos colocados 120° uno del
otro formando un 4rea triangular. Dependiendo del
diametro final deseado puede tener de 13 a 17 pasos
de laminacién, todos adaptados a un solo motor. La
produccién de las primeras plantas fue de 5 ton/hr y

se ha incrementado a 20.
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B) Proceso SCR. .,

nte d sarrollado

Pri‘ncipalmente en

;.lgf colada /- enfriamiento,
) C una m quina de mayor velocidad. En 1la
'1aminadora se colocb un arreglo horizontal - vertical
'de pares de ‘rodillos. Otra mejora importante fue 1la
limpieza continua del alambrén entre la laminacién y
coleccién por un decapado de Acido sulfirico. El
alambrén se embobina con un sistema llamado "trompa

de elefante” formando rollos hasta de 5 tons.

Actualmente esta planta puede producir 30 ton/hr.

C) Proceso Dip-Forming.

Dado que los resultados iniciales de las primeras
plantas de colada continua no fueron regulares y la
calidad del alambrén convencional no fue obtenida,
General Electric, desarrollé otro proceso que se
conoce como Dip-Forming. Este método utiliza una
"Semilla Madre" que no es mas que un alambrén de 8 mm
de espesor. Dado que el diametro es muy variable se
pasa por una guia que lo redondea perfectamente y
elimina 1la pequeftla cantidad de Oxidos adheridos
superficialmente., Este alambrén pasa posteriormente a

través de una laminadora de 6 pasos donde se produce
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terminado 'y a la

alambrén’ de: emm, : qﬁe ‘@

vez: la . "semi

_En 197 la- companis Metailﬁfgic Hoboken Belgium
desarrollé 'céd)e'na:s“. de colada continua denominadas
Contirod las cuales conjuntamente con bandas de
coladas Hazelett dié por resultado una miquina de
colada continua versé&tal, que a la vez combinada con
la laminadora de Krupp resultdé un éxito, formandose
un nuevo proceso de colada y laminacién continua. En
1973 se present6 al mercado internacional.

En este proceso, el cobre liquido es colado en una
miéquina Hazelett con bandas de acero y con un par de
cadenas que avanzan paralelamente en conjuncién con
las bandas formando un molde rectangular continuo de
120 x 50 mm. La eficiencia de la colada se
incrementa con un enfriamiento secundario con agua
espreada directamente sobre la barra colada, lo cual
ayuda a obtener un producto con tamaio de granc
pequefio y uniforme.

Existe un péndulo de corte, el cural tiene la
funcién de contener la colada continua durante paros

de laminacién, realizando cortes de barra, las cuales

pueden ser recicladas al Horno de Fusién.
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La laminadora consta de 3 etapas, una de desbaste,
‘una intetmedia ¥ la. de terminado, pudiendo realizarse
ajustes ‘en esta ﬁltima, sin alterar la colada o
laminacién. Existe un sistema 'de control automatico
con fetroalimentacién que asegura una laminacién sin
tensién.

Los rodillos de laminacién est&n dispuestos en
pares, alternativamente horizontales y verticales,
generando éecciones transversales ovaladas Y
redondas. Existe un enfriamiento intenso al final de
la laminacién que ayuda a obtener una temperatura de
recristalizacién baja en el alambrén terminado.

Posteriormente se forman espiras con un dispositivo
especial (trompa de elefante) y éstas pasan a una
solucién de decapado a 80°C de acido sulfurice, donde
el bafio elimina la oxidacién superficial. Después se
enjuaga y se recubre con una pelicula de un aceite
soluble que lo protege de la oxidacién posterior.

Los rollos obtenidos wvan de 3 a 5 tons, en las
primeras plantas se procesaron hasta 40 tons/hr.

Este proceso Contirod se tiene en operacién desde
1985 en Celaya, Guanajuato. La mayor parte de los
conductores eléctricos fabricados en el pais utilizan
alambrén de 8 mm de diametro preparado por esta
empresa. La calidad del producto es muy buena y

cumple con las normas definidas en la seccién 2.4 de
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este capitulo. El cobre que ahi se procesa proviene

de Cobre de México (CDM) y . 'de Compafiia : Minera de
Cananea . (CMC).., s

2.3 Efectos de las Impurezas.

Como las impurezas reducen sensiblemente la
conductividad y las propiedades mecdnicas del cobre,
en la industria de conductores eléctricos se utiliza
principalmente cobre electrolitico (99.97% de

pureza)

El cobre electrolitico para ser procesado como
alambrén para la produccién de conductores eléctricos
debe cumplir con las especificaciones que se definen

en la Tabla 2.1.

A manera de confirmar la importancia de estas
especificaciones, se mostrardn cu&les son los efectos

nocivos de cada elemento en el cobre.
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Alqunos autores ;haﬁ‘
frecocibilidad como “la .ca
mediante. un.’ trata ient como * se

este término se h los efectos

descritos a continuacién”

Cabe . mencionar . gque ' mientras estas impurezas
permanezcan en niveles menores gque los especificados,

su efecto dafiino serd practicamente nulo.

SELENIO: Causa un efecto dafiino tanto en la
recocibilidad como en la conductividad eléctrica.
Puede provocar fracturas durante el laminado.

TELURIO: Afecta tanto la recocibilidad como la
conductividad y puede provocar fracturas oxidadas
durante el estirado.

BISMUTO: Afecta la ductilidad y recocibilidad, ademéas
favorece el agrietamiento de la barra en laminacién,
pues vuelve al cobre fragil y quebradizo (debilita
los bordes de grano).

CROMO: Afecta la conductividad eléctrica.

MANGANESO: No presenta por si mismo un efecto dafiino
relevante en las propiedades del cobre,

ANTIMONIO: Afecta la recocibilidad y la conductividad

ademds de causar fragilidad.
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CADMIO: Afecta principalmente la conductividad

eléctrica.

ELEMENTO SIMBOLO + LME ASTM CONTIROD
CONTRACT B-115-82

Selenio Se 2 L] 2
Telurio Te 2 2 2
Bismuto Bi 2 2 2
Cromo cr - - -
Manganeso Mn - - -
Antimonio sb 4 5 4
cCadmio cd - - -
Arsénico As 5 5 5
Fésforo 4 - - -
Plomo b S 8 5
Silicio si - - -
Estaio Sn - 10 6
Niquel Ni - 8 5
Hierro Fe 10 12 10
zinc Zn - - -
Cobalto Co - - ~
Azufre s 15 ) 25 10
Plata Ag 25 25 25
Oxigeno 02 - 200 150~350
TOTAL €5 90 65

* Contratos de Cobre del Mercado de Metales de

Londres.

Tabla 2.1. Especificaciones para catodos de cobre

electrolitico {Grado 1). Concentracién maxima en ppm.
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ARSENICO: . Efecto: nocivo .. sobre 'la . conductividad-
eléctiica.;Puédé'p:oQodarnfrécturav'dkidadééfdﬁiahte

el,eSt;radé

" 1aminado onceht;ad#bnésﬂmaYores a 20 ppm puede

tener ﬁn to ,beﬁéfico sobre - la elongacién de

resbrté’cuapdq_é;gﬁhé‘otra

impureza‘eé alta 6$mbién, esto es, puede inhibir el
efecto dahind de otras impurezas.

SILICIO: Afecta la conductividad eléctrica.

ESTANO: Afecta la ductilidad y conductividad
eléctrica.

NIQUEL: Afecta la conductividad eléctrica y endurece
el cobre.

HIERRO: - Afecta la conductividad, ademas endurece y
fragiliza el cobre.

ZINC Y COBALTO: Afectan la conductividad eléctrica.
AZUFRE: Afecta la recocibilidad y conductividad,
provoca fragilidad.

PLATA: Tiene un efecto positivo sobre la

conductividad y endurece el cobre.
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OXIGENO: Afecta la conductividad y ductilidad del
alambrén, como se verd adelante su presencia inhibe

el efecto danino de las otras impurezas.

Elemento | Recocibilidad | Ductilidad | Conductividad | Efecto
con Eléctrica sin
oxigeno Oxigeno

Selenio 4 2 3 5
Telurio 4 2 3 5
Bismuto 3 3 1 5
Cromo [ 0 2 3
Manganeso 0 0 [} 0
Antimonio 3 1 4 4
Cadmio 1 1 2 3
Arsénice 1 ‘0l 5 4
Fésforo 0 1% 2 5
Plomo 3 2 1 5
silicio 1 T 2 5
Estafio 0 1 1 a
Niquel L] Q 3 3
Hierro 0 1 1 5
Zinc 1 1 2 2
Cobalto [s] 4] 2 2
Azufre 3 1 3 4
Plata 1 [ 1 0
Oxigeno 4] 1 3 2

Tabla 2.2 Efectos de las impurezas en las propiedades

del cobre en el proceso de fabricacién de alambrén.
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El~ .efecto de " todas estas impurezas “en ;. las

'propiedades del cobre depende si estén presentes env

la red. cristalina {formando parte de 1a misma B
‘precipitadas en - los bordes de grano en‘ '

6xidos, es decir, el oxigeno formaré éxidos con las

impurezas disminuyendo su efecto daﬂino.

Cuando las -impurezas = se encuentran en solucitn
sblida (en la red cristalina} aumentan la temperatura
de recristalizacién y por o tanto afectan 1la

recocibilidad del cobre.

En la tabla 2.1 se muestran diferentes
especificaciones para la cantidad de impurezas en ppm
que pueden tener los catodos de cobre comercial, en
la 2.2 se presenta un resumen del efecto comparativo
de las impurezas en las propiledades del cobre y su
efecto cuando el oxigeno no estéd presente, el valor
presentado es mas dafiino cuando es m&s alto, el valor
"0" indica que no se afectan las caracteristicas del

cobre.
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2.4 Caractéristicas requeridas ‘en el Alambrén de

Cobre.

La’ féb;icEciéﬁh’dé,[ééﬁd ctores “eléctricos  con
a;gmbréﬁ;;dericsbréj requiefef'de céractériéticas de
pureza,‘prbpiedades mgcénicaé, resistividad eléctrica
y dimensiones, como referencias a esta seccién se

tienen algunas normas nacionales e internacionales,

éstas son:

ASTM B-49-90 Especificacién de Alambron para
usos Eléctricos.

ASTM: B-193 Metocdo de Prueba para evaluar
la Resistividad Eléctrica de
Materiales Conductores.

NOM 3-215-1989 Norma Oficial Mexicana para

Alambrén de Cobre Electrolitico

para usos Eléctricos.



NOM 3-66

NOM J-212

NOM J-312

En cuanto a

presentaron

electrolitico

punto,

como
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Deﬁerminacién dei diédmetro en
Conductoreé Eléctricos desnudos.

. Método de Prueba.

Productos Eléctricos, Conductores,
Resistencia y Resistividad
Eléctrica, Método de Prueba.

Determinacién del Esfuerzo de
Ruptura por Tensién y Alargamiento
de Alambres para Conductores

Eléctricos.

la pureza, en la seccidédn anterior se
los requerimientos del céatodo
{materia prima del alambrén), en este

mencionamos anteriormente trataremos
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sobre el alambrén. Los requerimientos de éste se

muestran en la tabla 2.3.

ELEMENTO pPpPm méximo

Selenio

Telurio

Bismuto

Total del Grupo
Antimonio
Arsénico
Estafio

Plomo

Hierro

Niquel

Azufre

Plata 25
Mercurio -
Cadmio -
Fésforo -
Zinc -

-
o ;U a W NN

[
o.

Manganeso -
Cobalto -
Maximo Permisible 65
Oxigeno 100 - 450

Tabla 2.3 Impurezas en Partes por Millén (ppm)
admisibles en el alambrén de cobre para conductores

eléctricos.
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Como propiedades :

mecénicés' . se. define que ‘el”

alambrén. después qué rhai ! sido : obtenido ‘de - la

' laminacién en caiiente, debers tener un minimo de 35%

de alargami nto a ruptura, medido en una longitud
.inicial de 250 mm. Deber& también presentar un minimo
i},de, 50 ,vueltas ‘a ruptura cuando su didmetro sea de 8
mﬂ‘-en uf;a muestra de 250 mm a una velocidad de 33
r.p.m; El espesor de Oxido Residual en el alambrén

récién producido no deberd ser mayor a 200 Angstroms.

La resistividad en el cobre recocido no debera ser
mayor a 0,15176 Qg/m2?, equivalente a 101.00% IACS de
conductividad.

Finalmente el alambrén de cobre tiene una
tolerancia maxima de dimensjones en mm respecto al
diadmetro nominal de +/- 0.5 y un ovalamiento méximo

también en mm de 0.5.



Capitulo 3.

Bases Tedricas del Proceso de Estirado.
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3.1 Generalidades’ de los’ Procesos de Trabajo en Frio,

Caracteristicas v Clasificacién.

'Aﬁn_cﬁancib aIgiuiaé piezas metdlicas producidas por
- deforrjmacjiéyri plastica son llevadas a su forma final
-por t:ra):i:ajroj en caliente, en general estos métodos
representan ‘procesos de formado primario. Los
prbcesos del trabajo en frio involucran en su

mHYbria métodos para producir partes a su forma

final, por 1lo anterior se les denomina como
operaciones secundarias o de fabricacién. Por el
incremento de la ductilidad, inherente a la

disminucién de 1la temperatura, estos procesos no
s6lo se podré&n efectuar por cargas de compresioén,
como en las operaciones de trabajo en caliente,
sino también por compresién indirecta, traccién
biaxial, corte y doblez. Todo lo anterior se
realiza f4cilmente cuando no se requieran grandes
porcentajes de deformacidén, ya que esto obliga a
realizar recocidos intermedios, como es el caso del

estirado de cobre para conductores eléctricos.

Los procesos de trabajo en frio se caracterizan por

lo siguiente:
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.‘a) Mejor acabado superficial.

b

Tolerancias dimensionales m&s estrechas.

c) Cambio en las propiedades fisicas (se pueden
ajustar las propiedades mecanicas de acuerdo
con las necesidades del producto) .

d) Mayor capacidad para ser deformados por cargas de

traccion.,

e) Mayor consumo de energia para la deformacién.

f) Presencia de anisotropia.

g) Necesidad de recocidos intermedios, en el caso
de grandes porcentajes de deformacién.

h)} Mayor ductilidad, lo que permite el estirado del

material por cargas de traccién.

De lo expuesto es facil deducir las ventajas y
las limitaciones de los procesos que se realizan en

frio.

Una forma de agrupar los procesos en frio es de

acuerdo con la operacién realizada:

Estirado:
~ Barras

~ Tubos

~ Alambre

- Rechazado



~ Rechazado de potencia

- Embutidb‘con piénchado‘

Compfesiéni“f
- Acufiado

Laminado

I

kcélibrédo

I

Forja en fgio
- Formado en roscas
- Extrusién

- Remachado

Doblez:

~ Doblado

- Rolado

~ Doblado de placa
-~ Rebordeado

- Engargolado

~ Formado con rodillos

Corte o desprendimiento:
~ Troquelado

- Punzonado

- Corte de cinta o hendido

- Recorte

~ Perforado

51
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- Escopleadq
- Ranurado -
- Lancetadé

- Rasurado

- Corte on'cizalla S

‘Procesos de apllcacién ‘particular:
- Fomados por alta energia

- Formado superpléstico

Los procesos de estirado esté&n comprendidos
dentro de los de compresién indirecta, ya que
aunque la carga aplicada para la deformacidén es de
traccién, ésta provoca esfuerzos de compresién, que

son en si los responsables de la deformacién.
3.2 Principios Bésicos del Estirado.

En alguna época entre los siglos VI y X los
venecianos produjeron alambre de materiales suaves
al obligar a la materia prima a pasar por
orificios de didmetro menor al inicial del
material; dicha operacién se efectuaba a mano, por lo
que su aplicacién fue limitada. Se continué la

produccién del "alambre" por el método tradicional
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en - la época, qué ‘era mediante el ccrte de cintas :

angostas a part:ir de hojas prev:Lamente martilladas.

En. la actualidad 1ay "secuencia de procesos para
realizar el estirado- se muestra a continuacién (Fig.

.

. Lominado en Estirad
Caliente == Dccapado =1 8 mbo
{Alambrén) (Alambre]

Figura 3.1 Procesos anteriores al estirado en frio.

En este método la seccién del material es
reducida al hacerlo pasar a través de un dado {Fig.
3.2 )}, producido generalmenvte de diamante natural,
diamante sintético o carburo de tungsteno. El
material es ahusado en un extremo, por ejemplo con
una marteladora, de tal manera que pueda pasar a
través del orificio del dade, para asi ser sujetado
{(Fig. 3.2 (a)) por una mordaza y proceder a la

operacién,
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(a)

Chuma

Cono de Salida

(b)

Dado de Estirado

/ Alambre

Mordaza /

Campana Cono de Entrada

Soporte de Acero
o Bronce

cera
Dado de Carburo de
Tungsteno o Dismante

Figura 3.2
{b) Corte

{fa) Diagrama de la operaciédn de estirado,

transversal de un dado de estirado.
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Al equipo uti.].j,zgdo Se le ~conoce como banco . de
estirado. 'La operacién puede ser intermitente, esto
‘es, que q:lvxa‘r.\:do sé_ termina la .reduccién de - todo el
i:élyldfde:f. v;ixﬁa@':»ériyal, se:pasa’ éste a- la 'siguiente
-etaﬁaa '—lo"'rﬁ‘és'—usﬁval es trébajarren serie. o ‘cascada
»q\ie‘ Vesrlc:buaAndo' el ' material pasa a ,Eravés de

. varios  dados secuencialmente (Fig. 3.3).

Dados de Estirado
Allmentacibn ‘\ Salida

Poleas L—"

Figura 3.3 Estirado en serie o cascada.

Para lograr lo anterior, la velocidad de los
tambores se deberd incrementar de acuerdo con la
reduccién sufrida por el material, lo cual se logra

de dos maneras:
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a) Cada tambor . de enrollado e;tai’accion;do,por un
motor de ‘CC, con un control’ de{ ve10¢1dadg que
permitira - ajustarla de acuequ con la ’s'in"cvr:o{iiﬂa- que
-1 x':gquiera., Dicho procedimiento.es cosAt:o'sé?' ténéﬁ en -
el caso de que se utilice en‘;btdrés'Aé“Cbzq‘dé ca
don® variador de frecuencia, por tal motivo y con 1la
" finalidad ‘de superar eSta desventaja se emplean
maquinas accionadaé por un solo motor, en éstas se
cuénta con. ‘un  tambor con una  serie  de
keséalonamientos, cuyos didmetros estadn determinados
pof la velocidad periférica necesaria, la que'a su
vez es determinada por la reduccién efectuada (Fig.

3.4).

Dados de Estirada Sallda

Allmentacién

Conosg de Estirado

Figura 3.4 Accionamiento con un solo motor, tambores

escalonados.
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En ‘la’ : pxiéctibciva' 'és

relacién’ pi:-ei::isa

con

G ¥ como resultado el
‘cale ntam ent:odel material. Independientemente de
‘diéﬁoj‘fverrlérr.hé}lo, se génera una gran cantidad de calor
al Cflulr el. material a través del dado, y al ser
(coﬁxo se determinard ma&s adelante) la carga de
estirado funcién del coeficiente de friccién, es
conveniente entonces emplear recubrimientos para
»c}lisminuir el rozamiento, lo que a la vez mejoraréa el
acabado superficial del producto. En este caso se
denomina al proceso como trefilado en seco. En
otros casos el dado se encontrara inmerso en el
lubricante, y el proceso se conoce como estirado en

hinmedo.

Para producir barras (didmetro mayor de 6 mm), no
enrolladas, se utilizan mesas o camas de estirar,
que pueden tener hasta mds de 30 m de carrera;
en este caso son posibles velocidades comprendidas
entre los 10 y 30 m/min. Dichos equipos lleyan a
tener una capacidad aun mayor a las 130 toneladas

de carga.
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Las méaquinas.  de dados mllltiple's* trabajan - a

velogcidades mayores que . las indicadas e. 'ell_caso de

estirado de barras, pueden ser ¢

el caso de estirado de alambre de acero y de 2,000

m/min para no ferrosos
3.3 Caracteristicas de la‘Herramienta.

El elemento‘ fundamehtal en el proceso de
estirado. es el dado. Consiste de dos partes: el
dado o boquilla de estirado, que se produce de
carburo de tungsteno para dados grandes o de
diamante para pequenos diémetros; y la cubierta o
soporte, que se produce de acero y, en el caso de
dados pequenos, también se puede fabricar de
bronce. La seccién transversal del dado se mostrd ya

con anterioridad en la figura 3.2.

Las partes en que se puede dividir la seccién del

dado son:

a) Campana del dado. Se disena de tal forma
que el material arrastre lubricante con él. Su
forma propicia que la presién hidrostatica se

incremente, permitiendo asi el flujo del lubricante.
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b) Cono de entrada o zona de,éprqximaéri.éh'.' su

&ngulo -es determinante en “la carga. requeyri{dé'

el Pr_oceéo v .sera definido’ ;dey a'c':.ué'rd“‘

caracteristicas del material. “En’esta zona ' el meta

chocé contra su sﬁperficie'y al ex':jg'arrvastrado

hacia la salida reduce su‘seccibntrahsbersai.

c) Chumacera o zona de deslizamiento y ajuste de
las dimensiones. En esta zona el didmetro
permanece constante y en realidad no hay
reduccién, pero si produce una carga apreciable
debida a 1la friccién. Su principal funcién es la
dé permitir reajustes del dado, ya que éste sufre un
apreciable desgaste. En la practica su longitud
es de aproximadamente 2/3 del diametro del dado.

d) Cono de Salida. Su conicidad permite la
recuperacién eléstica. del material, asimismo reduce

la posibilidad de desgaste cuando el dado est4d mal

alineado.

El angulo del dado, de acuerdo con lo
indicado en b) es determinante en la carga
requerida. El optimo sera aquél que minimice 1la
energia requerida para la deformacién. Para

cialquier proceso de deformacién plastica el trabajo
y por tanto la carga demandada estan dados por

tres componentes que son:
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aj Trabajo de deformacién.; Est4 determinado por

la reduccibn inherente al proceso.

b) Carga de friccién. ‘Depende del 4&rea de contacto

g la conicidad del dado (figuras 3.5 y

area de contactc mayor, considerando una reduccién de

c) Trabajo redundante. ‘Es la energia extra necesaria
para doblar primero en una direccién determinada
las f;bras. del material y después regresarlas a la
direccién del flujo. Es evidente que este término

ser4 mayor cuando el angulo del dado se incremente.

El 4nqulo o6ptimo puede ser determinado a través
de un analisis del limite superior expuesto méas
adelante. En general se considera que a mayor
resistencia del material, m&s pequeno es el 4&ngulo

optimo.

Metal Angulo Optimo
Aluminio 24
Cobre 12

Acero 6
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Punto de Contacto

{a)

100

(b)

Figura 3.5.(a) Diferencia en el &area de contacto al
variar el angulo de conicidad del dado, (b) Carga
Relativa de estirado en funcién del &angulo de
entrada, tomada del Nonferrous Wire Handbook, The

Wire Association International, Inc.
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3.4 Analisis Teérico de los Esfuerzos.

de anilisis se

pruégd'g :Lir‘ la complejidad y

exactitud éu
EL" esfue‘rzo’f','de'« "estirado (Oxa) considerando

Gnicamente el trabajo de deformacién se define

.como:

Ap

¢, =0, 1ln
Xa o
Aa

(3.1)

donde A es el area en los puntos a y b de la figura
3.6.

Este término no toma en «cuenta ni la friccién

ni tampoco el trabajo redundante.

Considerando el equilibrio de fuerzas de acuerdo
con la misma fiqura 3.6, se observa que éste es
andlogo al efectuado para la evaluacién de la presién

sobre el dado en el caso de extrusién, esto
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puede estudiar‘s‘e en el ‘libro Mechanical Metallurgy de

‘George E. D»iet'ér‘y.-

Figura 3.6 Analisis de fuerzas.

De dicho analisis el autor llega a la siguiente

ecuacién:
B
1+B hy
o =0 1 -
xa o p hg
(3.2)
donde B = pucota y para lo cual p es el

coeficiente de friccién y a es el angulo indicade en
la figura 3.6.
Considerando un material de seccidén circular (alambre

o barral,

(3.3)
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A partir de 'un  anédlisis ;similafl J.G. “Wistreich

propuso 1a5si§uignte;exprésién:t

(3.4)

En las ecuacionéé:ahteriores no se considerd para su
deduccién - el  -trabajo . redundante definido en la
seccién 3.3, éste " puede ser considerado a través

de un factor f, de acuerdo con:

»
B

¢$=fla,r)=

Donde: ¢ - factor de trabajo redundante
€* - deformacién redundante o excedente que
corresponde al esfuerzo de cedencia,
del metal que ha sido homogéneamente

deformado.

Este factor se obtiene de la grafica esfuerzo-
deformacién. Para esto se sobrepone la grafica del
material que ha sido estirado, con respecto a la del
material recocido, sobre ésta se determina la
deformacién homogénea que produce el esfuerzo de
cedencia que presenta el material estirado (figura

3.7).
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Cuxvade Finjo
para Alambre Estirado

Cwuxva de Flujo Bisica
gy

Figura 3.7. Grafica sobre el analisis de 1la
deformacién redundante, tomada de Mechanical

Metallurgy, G.Dieter.

Un método alternativo para lo anterior se logra a
través de un analisis de limite superior propuesto

por G. Dieter:

A 2 R R L
I:z”alln%oj_]— [ﬁ— - num]o Zp[:nm[!-lnﬁ]lnn—: .i-._ﬂ

xa=%

L
l'2u(“—.l

(3.5)



Donde:

fla) -~ funcién del énghlo de entrada

L - Longitud de contacto del lado
Ry, - Radio del material de partida N
R, - Radio del alambre

otra expresién menos complicada pero no

menos valida, desarrollada por el mismo autor es la

siguiente:

Oya=% ﬂ:l + ;ﬁ'i—a-] ln-z—':— 4—%lnna]
(3.6)
Donde:
m - factor de friccién

2/3 tan a - representa el trabajo redundante

A partir del concepto de geometria de la zona de
deformacién e puede también inferir acerca del
trabajo redundante, ya que estd ligado con el
coeficiente delta, (delta: cociente del espesor

medio a la longitud de la zona de deformacién).
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Para el estirado de alambre. se-tiene:

A [it]”
T A (3.7)

Donde:
a - semidngulo de entrada

r - reduccidn en el estirade

Para la mayoria de las operaciones de estirado se
emplean 4&ngulos de 6 a 10 grados y reducciones
dentro del rango del 20%, bajo estas condiciones
delta toma valores de 2 a 3. Mayores valores de
dicho parémetro corresponderdn a reducciones méas
pequefias y &ngulos mayores. El &ngulo 6ptimo segun
el mismo autor G. Dieter se puede expresar a partir

del valor de delta:

{3.9)
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3.5 Causés Tipicas:de Falla.

Las fal}éé%’ del’ ‘producto . pueden . ‘atribuirse

basicamén€é ai16 si§uienﬁéE7>

“a) Defectos del material de . partida, como podrian
ser griletas o fracturas.
b) Limpieza inadecuada. El1 material esta todavia
recubierto con escamas de 6xido que producen
desgaste excesivo del dado y ralladuras sobre la
pleza.
c) Mal acabado del dado. Produce rayas

longitudinales en el producto.

La fractura del material es un caso extremo, en el
que la carga de estirado supera la resistencia a
la traccién del material. Para una reduccién vy
conicidad fijas, esta posibilidad se incrementa

con la friccién.

Hasta aqui se termina una sintesis del anéalisis
tebrico del proceso de estirado con lo cual
entraremos después de comentar aspectos sobre el
recocido, al siguiente capitulo de este trabajo,
donde se describe en un forma pradctica un analisis

del mismo.



Capitulo 4.

Proceso de Recocido en Linea.
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En el capigﬁlo‘ anﬁgrior ‘ se ' estudiaron ' las
caracteristicas ' que 'adquié;en los metales con el
tfabajo eh ‘frio Ey ;én especifico el proceso de
estirado. ‘Lésyrjconductﬁres de cobre reciben
norﬁalmenté érandes erducciones de &area durante su
manufactura.r Como Vantecedentes comenzaremos este
capitulo profundizande en los efectos que tiene el
proceso de deformacién en frio en la estructura del
metal y cémo se recuperan las caracteristicas para

ser utilizado como conductor eléctrico.

4.1 Efectos del Trabajo en Frio en Alambres

Estirados.

El trabajo en frio en los metales es aquél donde se
deforma el metal a temperatura ambiente, como se
estudié anteriormente el metal es plasticamente
deformado, se aplica una fuerza que lo deforma y éste
no regresa a su forma original lo cual marca la
diferencia con la deformacién eléstica, donde la
fuerza aplicada a lo largo del rango lineal de la
curva de esfuerzo deformacién, permite que el
material regrese a su forma original un vez que ésta
se deja de aplicar.

Como resultado del trabajo en frio, aumenta la

dureza , la resistencia a la tensidon y la resistencia
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eléctrica, en tant:o que disminuye 1a‘ductilid d Hay'

planos e

_severamente. Mientras : que ‘la

-energia utilizada para trabajar en‘frio el metal, se
disipa .- en: forma de calor,v una- cantidad finita se
>almacena en la estructura cristalina como energia
interna asociada ‘con los defectos de la red, creados
por la deformacién. La energia almacenada del trabajo
en . . frio es :del. 1. al 10 porciento de 1la energia
iﬁtroducida' ai metal durante la deformacién. La
figura fi.l muestra la relacién entre la energia
almacenada y la cantidad de deformacién en cobre de

alta pureza.

El trabajo en frio ocasiona cambios palpables en
conductores eléctricos de cobre, por ejemplo un
conductor de 0.65 mm de diametro al salir de una
estiradora donde se trabajé en frio puede presentar
un alargamiento a ruptura de 4% y una resistencia de
0.0540 ohms/m, por norma las tipicas propiedades de
este conductor deben ser 25% minimo de alargamiento a
ruptura y 0.0531 + 0.0009 ohms/m de resistencia

eléctrica.




n

T 10

Energia 5
Almacenada
[ 10 20 30 40

Porcentaje de elongacibn.

Figura 4.1 Energia almacenada de trabajo en frio
para cobre de alta pureza graficado como funcién de
la elongacién tensil, tomada de libro Introduccién a

la Metalurgia Fisica, 5. Avner.

4.2 Recocido.

El proceso de recocido provee un método para obtener
las propiedades finales requeridas para un conductor
trabajado en frio, con esto los esfuerzos retenidos y
las imperfecciones de la red cristalina son
eliminados o reestructurados a un estado de menor
energia mas favorable. Este proceso consiste en
tratar térmicamente el metal elevando su temperatura
por un tiempo determinado. El recocido se compone de

tres etapas! recuperacién, recristalizacién y
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crecimiento de grano. Estas etapas se caracterizan

por 1o siguiente:’

a) 3 P racion:  Los esfuerzos internos de la

red diéﬁbisionadd sbhkiiberados.

AB) lhécriétalizacién: Nuevos granos libres de

esfuerzos. se unen formando nucleos.

¢) Crecimiento de grano: El estado ideal para un
metal és aquél de menor energia, ésta se almacena en
las fronteras de grano por lo que existe una
tendencia del metal con la cual los nliicleos libres de
esfuerzos aumentan de tamafio llevando la estructura
a un estado de minima energia. Es importante comentar
que el tamafio de grano crece después de periodos
largos de tiempo a temperaturas elevadas. El1 tiempo
de permanencia de un conductor en el recocido en
linea es tan corto que esta etapa practicamente no se

presenta.

Una vez que el material es recocido debe sumergirse
en agua, aceite o en un baflo de sal para prevenir la
formacién de Oxidos y fijar un cierto grado de
dureza. En la manufactura de alambres de cobre para

comunicaciones el recocido es el método por el cual
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se cbnttbla Tel’ §1a:§amiento‘ y . se ‘ihvfluye en la

resistencia.

Para concluir este punt:o, ~vale.la:pena comentar que

la™ capacid d para recocer el cobre depende. de la
;cant:idad de. trabajo en- frio dada a éste durante el
'estirado y del tipo, cantidad y estado (en solucién ’
sélida o

omo precipitac;én) de las impurezas, sin

‘embargo como se estud16 en el segundo capitulc cuando
éstas se mantienen en niveles inferiores a las
especificadas, el efecto ‘se considera despreciable.
Oéa's‘ionalmente ciertos lotes de cobre pueden
pi—esentar cantidades anormales de impurezas derivadas
del prdceso de fabricacidén de alambrén lo cual puede
afectar el proceso de recocido, sin embargo no se
considera como normal y por lo tanto su impacto no se

ha dado a conocer en la literatura consultada.

4.3 Definicién y Ventajas del Recocido en Linea.

Existen en lo general dos formas de recocer el
alambre estirado de cobre para uso en conductores
eléctricos, el recocido por lotes y el recocido en

linea a otros procesos como el estirado, extruido o
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esmaltado. El “recocido por iotes implica recocer un
paqueté ‘de: alambres de la misma o de diferentes
diﬁehsioneé’(incluyendo las Bobinas que lo contienen)
en ‘un' horno grande, para después dejarse enfriar
léntémente en una atmésfera que no permita la
- oxidacién. Esto implica un manejo de materiales
adicional, tiempos muy largos de calentamiento ¥y
enfriamiento y poca consistencia en las
caracteristicas del material, ya que las partes
externas de las bobinas sufren un proceso diferente
al material mas cercano al nucleo de la misma. En
calibres delgados es dificil controlar el grado de
recocido, un sobrerecocido provoca que se adhieran
unos alambres con otros, un bajo recocido ocasiona
problemas en el desenrollado por la dureza misma del
material ademds de que mantiene alta la resistencia

eléctrica.

Las ventajas del recocido en linea son las

siquientes:

~ Alta velocidad de produccién y control

preciso del recocido.

~ Mas econémico que el recocido por lotes.
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- Produce un alambre 1impio y brillante. Todos
los residuos de grasa de estirado y de finos del

metal se liberan de la superficie.

. -El1 recocido actia como un inspector en linea,
las: inciusiones y otros defectos internos del
alambre provocan que éste se rompa en el interior
del recocedor, ahorrando con esto costos

excesivos por fallas en los productos finales.

Existen tres métodos para el recocido en linea, dos
de ellos -recocido electro resistivo continuo Yy
recocido por induccién- han sido ampliamente
adoptados por la industria. El tercero -por descarga
de radiacién- es un método mas reciente y aln no es
comercial. Independientemente de qué método se
utilice existen cuatro puntos que deben cuidarse en

estos métodos:

1. En caso de aplicar un voltaje en un alambre en
movimiento la corriente que pase por éste debe ser
suficiente para recocerlo, sin provocar un arco

eléctrico entre los puntos con diferente potencial.

2. Alcanzar la temperatura de recristalizacién en el

alambre sin oxidarlo.
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1 alaﬁbre"ﬁgépués'de recocerlo.

3. Enfriar y. secar.

4.

‘circuitos con el paso de

corrién:es eléctricas grgndes a - través de partes

- mecéniéés,tétativas.‘£

El m&s comin de estos métodos es el recocido electro
resistivo continuo (figura 4.2) y es el que

estudiaremos en el siguiente punto.

4.4 El Recocedor Electro Resistivo.

Este tipo de recocedor de alambre se basa en el
principio de aplicar un voltaje a 1lo largo de un
conductor de cobre montado sobre dos poleas; una gran
corriente circula en el alambre a voltaje bajo
generando calor. Este principio se utiliza en sus dos
zonas: precalentado y recocido (ver Zona I, II y III
de la figura 4.2). La mejor manera de entender el
funcionamiento de este mecanismo hecho para calentar,
enfriar y secar el alambre es siguiendo la

trayectoria del mismo.
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Figura 4.2 Recocedor Electro Resistivo| Niehoff R

500.

El alambre duro que viene de la estiradora tiene
una temperatura aproximada de 20°C y pasa g una serie
de poleas para alinearse con la polea |aterrizada
{Polea K1) de la zona de precalentamiento. Entre esta
polea y la polea "caliente" de la zona d¢ recocido
(Polea K3) el alambre es precalentadp a una

temperatura aproximada de 177°C (zona I ¥ II). El
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propésito de esta zona es el evitar un choque térmico

alambx:e y disminuir la probabilidad de

excesivo-en e

rizptux‘a én ’zona de recocido {(zona I1I), donde el

jalambre alcanza \ma temperatura de 566°C en un tramo

mu 3 corto del recocedur. La zona de precalentadc es

larga ra; ‘1ograr que el alambre se mantenga por

debajo de una temperatura de oxidacién. La potencia
aplicada desde la polea “caliente® configura un
. circu;to paralelo en la zona de precalentamiento y de
fecdcmo. Esto es gque el voltaje entre las dos zonas
es igual pero la corriente se ajusta por si sola de
acuerdo con el alambre en cuestién; i.e. la longitud
del alambre, el total de resistencia, las pérdidas de
voltaje por V=IR y la diferencia de temperatura en

cada zona por las potencia disipada I’R.

Una vez que el alambre es precalentado entra a la
zona de recocido, el voltaje aplicado, que es igual
al de la zona anterior, provoca un corto circuito de
menor resistencia dado gue la distancia entre poleas
es mucho menor, por lo que la temperatura alcanzada
estd alrededor de los 566°C con lo que se logra
recocer el alambre. Esta operacibén se realiza en un
tubc con vapor para obtener un alambre brillosc y
limpio en un ambiente protegido contra la oxidacién.

En alambres de cobre, la oxidacién se realiza en
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atmésferas normales a una temperatura' mayor ‘a. los

200°C (la oxidacién de cobre represent or si misma

un  incremento en la resistivid “E1" alambre

permanece un tiempo muy' corto n” _est:a' zona, por

ejemplo trabajando a 24"m/se 5 'Oooifém) es recocido

en tan solo 0 07 seg, un_t empo extremadamente corto.

Alfsralif de""e'st.;;a,zdna el alambre da un giro de casi
©180° hacia arriba y hace contacto con una emulsidn de
agua fria con un porcentaje de grasa de 0.5 a 1%,
Esta emulsién contenida en un tubo, a lo largo del
cual pasa el alambre, lo enfria a temperatura
ambiente asegurande la no oxidaciétn una vez que el
alambre pierde la proteccién de la atmésfera de
vapor, Esta etapa se combina con dos operaciones de
limpieza. La primera es un dado ligeramente mas
grande al alambre (20% del 4rea) localizado a la
salida del tubo que elimina una gran cantidad de
emulsién adherida al alambre y la seqgunda un secado
con aire a presién que limpia perfectamente el
alambre de cualquier residuo de agua o grasa que
pudiera quedar en la superficie. Esta operacién es
muy simple pero de no realizarse puede afectar
fuertemente una siguiente etapa de esmaltado o

extruido.
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El voltaje ap‘li‘ca'dok durante el recocido depende del
alambre prdcesac‘lo,_: la“ velocidad de la linea y la
conductividad del alambre de cobre. La tabla 4.1

presenta valores tipicos de estas variables.

Calibre (mm) | Velocidad (m/s) Voltaje (V) Corriente
(Amp}
82 13.2 37 480
64 254 38 250
.50 203 31 230
40 20.3 30 200

Tabla 4.1 Valores tipicos de Recocido

Electro Resistivo.

4.5 Efectos en el recocido del alambre.

En general la rama de recocido afecta las
propiedades de los conductores de cobre. Como se
comentd anteriormente el alargamiento del conductor y

la resistencia eléctrica son controlados o
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influenciados por el fecocid “rdela

el ":‘re:t':oq'ido :

que: incrementa

l figuras 4 3 (a) ',y.,
incrementa con’iel ‘am‘n'entode”voltaje ky témperatura,
llekgand:o a’‘un valér’ pico alrededor de los 39 volts y
los. 593°C (1,100 °F) gque son valores tipicos
presentados .anteriormente en 1la tabla 4.1. Estas
curvas son de configuracién sigmoidal, que son

indicativos clisicos del proceso de recristalizacién.

Como un resultado de lo mencionado, la
interrelacién entre el alargamiento y la resistencia

es normalmente de la siguiente forma:

Cuando el voltaje de recocido se incrementa, el
alargamiento también se incrementa pero la

resistencia se disminuye.

Disminuyendo la tensién se disminuye el

alargamiento y se incrementa la resistencia.
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% de

0
elongacién 20 30 40 50
Voltaje de Recocldo { V)
(a)
40 +
30+
20
% de
elongacibn o7

0
280 600 1.000 1,400

Temperatura de Recocldo °F

(b)

Figura 4.3 (a) Elongaci6on vs voltaje de recocido vy,
{b) Elongacién vs Temperatura de Recocido en 10 mseg,
calibre 24 AWG. Ambas graficas tomadas del Nonferrous

Wire Handbook, The Wire Association International,

Inc.
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Este gfeéto es mas  significativo en alambres
delgados.- Una excepcién a la primera conclusién se
muestra de héch6 eﬁ la figura 4.3 (a). El fenémeno se
denomina "punta de saturacién de - corriente" y es el

resultado ‘de elevar el voltaje de recocido a un punto

decreciendo ‘ep 'shs ‘dimensiones y no permite el
k‘aumento'del paso de corriente. Esto se manifiesta en
una caida de alargamiento con un aumento de voltaje
asi como la elasticidad se manifiesta en suavidad del

metal.

Por otro lado si existen casos donde se requiere
aumentar el voltaje en forma extraordinaria, estos

son:

- Grandes cantidades de impurezas que incrementan

la temperatura de recocido.

- Excesiva cantidad de trabajo en frio en el
alambre, defectos en los dados o problemas en el

proceso de estirado anterior.
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- Resistencia excesiva a la corriente’ debide a una

reduccién mayor:'en el ditimo d.ado4,c’ie ééﬁi:ado;‘

Bééiééﬁéﬁéé‘:"cdﬂ v;st'ali re"cbpiiarcibn se explica el
funciénamie‘nvf:o' en general de los Recocedores Electro
Resistivos, objetivo de este capitulo. Conjuntando la
informacién dé los capitulds anteriores se cuenta con
las bases suficientes para entrar a estudiar el
comportamiente real del proceso de estirado de

alambre de cobre utilizado en conductores eléctricos.



Capitulo 5.

Andlisis Practico del Proceso de Estirado.
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En este capitulo ; pre‘sen‘taremos un  analisis
realizado ,én.una Planta. Industrial donde se fabrica
alambre de  cobre _para conductores eléctricos. La
operacién inicia coh el estira.do de alambrén de 8 mn
de di&metro, realizando un procesc con una reduccién
por estirado en frio de hasta un 96.65% del A&rea
inicial, recociendo posteriormente en linea el
producto obtenido, éste se utiliza ma&s adelante en
otros procesos de estirado. El1 alambrén recibido
cumple con todas las especificaciones planteadas en
el capitulo 2 y se estira a velocidades bajas segun
disefio de maquina, termina el primer proceso de
estirado y recocido entre 8 y 14 m/seg dependiendo

del productoe que se maneje.

5.1 Caracteristicas de las Maquinas.

Las mAquinas en estudio son dos de origen alemén
marca NIEHOFF, modelo M-85b 13-A, tipo serie o
cascada, fabricadas en 1971 y 1980. Una de ellas,
tiene un motor principal original marca RELIANCE de

250 kW (335 HP), a 440 V, corriente alterna ¥y
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velocidad de 1800 RPM, 1a otra médquina tiene un motor

original marca Slemens de corriente dirécta de 245 kW

2 “las  maquinas consiste de tanques

vunitafibg de  hierro fundido los cuales estéan
sell&d&s; El- nimero de esas unidades es de 6,
cdrregbondiendo cada uno a dos flechas y dos poleas
de estirado. La base de la maquina sirve también como
recipiente independiente para el lubricante de
estirado. El movimiento es proporcionado por un tren
de engranes principal, consistente de cajas de
engranes teniendo dos flechas de estirado cada una.
Los cambios de velocidad de estirado estan dados por
una caja de engranes extra, -en la cual pueden
seleccionarse seis diferentes velocidades con sélo
mover las palancas ahi dispuestas. La tabla 5.1
muestra las velocidades maximas recomendadas segun el

disdmetro final del alambre a estirar.

Las poleas de estirado consisten de una base de
hierro y un anillo de estirado de acero, con dureza
Rc = 65, el didmetro de éstas, incluyendo el capstan,
es de 450 mm (18"). Las poleas son simétricas por lo

que pueden voltearse para utilizarse por ambos lados.
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El-anillo’ del capsytan tiehe,una conicidad de 1° 30°,
con el d;émétro:inayoi: .del"lado. de la maquina, razén

por. la cual no puede ser utilizado por ambos lados.

AVelocidad Di&metro
m/seq mm
11.8 ’ 5.1 -~ 3.6
15.0 3.25
18.7 2.89
24.0 2.6 - 2.3
30.4 2.0 - 1.8
38.0 1.6 - 1.3

Tabla 5.1 Velocidades m&ximas de estirado en funcién
del diémetro final del alambre a estirar en méquina

Niehoff M-85.

Las poleas de estirado, al igual que los porta
dados, trabajan sumergidos en 1lubricante durante la

operacién.

La capacidad de reduccién de 4rea por paso,
definida por el fabricante, es de 20.6 % con un

maximo de 13 reducciones.
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5.2 Geometria de la’Herramienta.

Los pr aﬁc : dé;s:sb,n estirados con dados de

diamante sin on,'_e‘ligperfil finfiicado ‘en la Fig.

5.1(‘?5610; en:‘algunos’ casos = se utilizan dados de
carbui:'o::deftdngsteno, estos Ultimos tienen un &ngulo

’di'féi:ve'nkte en el cono de entrada y éste es de 14°.

15 a 30%
det difmetro

25a30°

Figura 5.1. Geometria de los dados utilizados en la

practica.

Como podemos observar en el proceso gque se
realiza en esta Planta especificamente se han
utilizado, de manera tradicional, dados con un &nguloc
o de 18°, la figura muestra los &ngulos respecto a un

eje, para este caso se define a entre dos; la teoria
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presentada:en ei cap..:3 ﬁds~indiéa que para el cobre
el Véngﬁlo Tﬁpt%mo ‘es’’de’ '12°. " Mas ‘adelante en. el

sigﬁiénte capiﬁﬁld,Sékprofﬁnd;zaré en esto.

5.3 Célculo’ de Lineas de Estirado.

En el proceso realizado en las méquinas
consideradas para este analisis se utilizan
diferentés combinaciones de dados para los productos
a estirar en funcién de sus dimensiones finales. Para
el célculo de las lineas se considera la relacién de
velocidades que se tiene entre poleas y un cierto
deslizamiento del alambre sobre las mismas, de esta
manera se procede a los célculos de reduccién de area
en cada pasco definiendo las dimensiones requeridas

para cada dado de la linea.

La relacién de velocidades entre una polea y otra
nos definen el valor de una constante K, utilizada

para el cadlculo de las lineas, de tal forma tenemos:

Vi

Vi
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Por otro lado considerando que en cualquier punto de
la ‘1inea del alambre, en el mismo tiempo, pasa una
idéxﬂtica' ‘ca.nt:idad en peso de alambre podemos
relacionar ‘los didmetros de los dados por medio de

otra constante:.

diay?

d;?

El deslizamiento absecluto es la diferencia entre la
velocidad del alambre y la velocidad de la polea. La
K, total siempre es mayor que la K, total. E1
porcentaje de deslizamiento aumenta siempre partiendo
del tltimo dado hacia el dado inicial. El
deslizamiento consume potencia debido al rozamiento.
El rayado de las poleas es debido al deslizamiento,
sl éste es excesivo se gastan prematuramente y se
amontonan las vueltas ocasionando rupturas por

estriccién.

Considerando que el primer dado recibe metal
recocido, éste ofrece una menor resistencia a la
deformacién, por lo que es posible dar una mayor

reduccién. Mientras que los dados normales de la
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linea pueden trabajar con una K, de 1 26,, el primér

dado puede  trabajar. con valores de 1 40 a 1 52

aproximadamente. Un primer pa" n una reduccién
excesiva no permite el paso’ de soldaduras por lo que

en la practica no se recomi;

La tabla 5.2;nd§ muestra las dimensiones calculadas
de’ ‘las lineas de dados - utilizadas para estirar el
cobre: a bartir de el alambrén de 8 mm antes de ser

recocido.

- En funcién de las reducciones que sufre el material
en la maquina, se realizé un estudio considerando el

estirado con mayor reduccién de la tabla 5.2.

Para el andlisis se tomaron muestras de cada una de
las 13 reducciones dadas al alambré4n en el proceso de
conformarlo como alambre de 1.46 mm de didmetro. Los
resultados obtenidos de la pruebas mecénicas en cada
paso de estirado se presentan en la Tabla 5.3,
posteriormente, en la siguiente seccidn se muestra

una metalografia del mismo material.
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Paso 2.31 mm
1 7.34
2 6.55
3 5.79
4 5.18
5 ‘a.62
6 4.1
) 3.66
8 : 3.25
) 2.31 2.5 " j2.000 ‘j2.90 {2.%0
10 ]2.06 2.31 2.59  |2.59 2.59
127 |1.83 2,08  |2.31  [2.3:1 2.31
12 |1.63 [1.83 J2.06 |2.06

13 {1.46 |1.63 ]1.83

Tabla 5.2 Lineas de Dados Utilizadas en el estirado

de Alambrén de 8 mm de diametro.

5.4 Efectos de la deformacién.

El estirado es el trabajo mecénico que transforma

plasticamente al metal, modificando sus dimensiones,
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aspecto, propiedades fisicas, mecénicas y

conductividad eléctrica.

=

Paso [Didmetro (Area Reduccién |, o max. | oup.
mm mm? | Acumulada.| MPa MPa MPa

Allm. 7.8 49.96] 213.26] 233.2] 218.61

8.34 31.54]  -38.86%| 326.11 ~ 3566]  202.3)
552] 2397 -52.02%] 348.58) _ 3812 _ 238.1
4.81 18.18]  -83.60%) 363.58]  397.6] 3005
4.20]  13.88]  -72.25%| 38184] 4177 310.2
3.70] 10.77] -78.44%] 394.11]  431.0] 321.8

3.24. 8.24 -83.51%| 397.52 434.7 313.0
2.92, 8.70] -88.58%| 380.09 431.0] 318.1
2.80 5.28 -89.41%] 375.92] 437.2 308.5
2.34/ 4.32 -51.36%] 380.42 438.6/ 323.9

3.37 -93.25%| 372.28 429.3] 311.8
1.84 2.67 -84.865%| 309.66 433.4 328.8
1.83 2,08 -95.81%| 348.75 427.0 331.4

Y R

N2 0 o} o) ] @] o] A o] N —»
N
o
~

T3] 48] 166 06.65%| 3501|4196 5.1

Tabla 5.3 Resultados obtenidos en pruebas mecinicas

realizadas a cobre estirado en frio (99.95% Cobre).

Gradficamente estos resultados se muestran en la
fig. 5.2, vale la pena observar que una vez alcanzada
la dureza méxima a partir de un 78.44 % de reduccidn
los esfuerzos encontrados presentan tendencias

constantes.



96

]
0 s —
%0 1
x0 /A S —
L
? —~—80
1% —o- S
100 ——Snp
©0 T
o [
° 8 8 ¢ 8 185 8 3 02 B ¥
CRE - R T - S S S S S T |
% Reduccide de Ama Azumuds par Mussre

Fig. 5.2 Valores de esfuerzo de cedencia; maximo y
ruptura en MPa para muestras de cobre estirado en
frio con diferente porcentaje de reduccidén de area

acumulada.

5.5 Estudio Metalografico del Proceso.

Otra manera de observar los cambios que sufre el
material es a partir de un estudioc metalografico.
Para lograr esto se prepararon nuestras de cortes
transversales y longitudinales para cada paso de
estirado. La secuencia de éstas se presenta en esta

seccién.
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El ialambre' estlrado 'su‘ffib~ 13 c‘proces‘os de
deformacién como se . describié anteriormente. A lo
largo del proceso, el tamaﬂo de grano se. transformb
en forma muy siqnificativa al ser reducido en un 96.6
) en srurseccirén transversal. Para la prepazacién de
las muestras’ se elaboraron eh’dapéulados del material
en ‘resina aérilica, posteriormente se realizé un
pulido muy fino con aluimina. Una vez obtenido el
acabado "espejo" se atacaron con un reactivo a base
de Hidréxido de Amonio y agqua oxigenada. Las
fotografias obtenidas se realizaron con 320 aumentos
en un microscopio de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Es muy interesante observar que los cambios
longitudinales en la estructura del metal son mucho
mas sensibles que los encontrados en los cortes
transversales por la naturaleza del proceso de
deformacién. Segin se incrementa la deformacién los
granos modifican su geometria alarg&ndose en forma de

fibras.

A continuacién se presenta en la figura 5.3 la serie

de fotografias de los cortes longitudinales.



Figura 5.3 (a}) y (b). Corte longitudinal cobre de
alimentaciéon 8 mm suave y ler Paso con 36.8% de

reduccién.

Figura 5.3 (c), {(d) y (e). Corte longitudinal 20, 3o
y do Paso, reducciones acumuladas de 52.0, 63.6 vy

72.3 % respectivamente.



Figura 5.3 (f), (g} y (h). Corte longitudinal So, 6o
y 70 Paso, reducciones acumuladas de 78.4, 83.5 Yy

86.6 ¢ respectivamente.

Figura 5.3 (i}, {(3) y (k). Corte lcngitudinal 8o, Yo
y 100 Pasc, reducciones acumuladas de 8%.4, 91.4 y

93.3 % respectivamente.



Figura 5.3 (1), (m) y (n). Corte longitudinal 1llo,
120 y 130 Paso, reducciones acumuladas de 94.7, 95.8
Yy 96.7 % respectivamente.

Como se puede apreciar los granos del material
tienen un alargamiento muy grande en los primeroé

pasos.

Nuevamente al igual que en - las = pruebas
mecénicas, en la medida que el metal es trabajado
cambia su estructura, hasta alcanzar una cierta
dureza o grado de deformacién, a partir del cual los
cambios no se aprecian con la misma magnitud y, sin

embargo, se puede continuar la deformacién del metal.

En la siguiente figura (5.4) se muestran las

fotografias de los cortes transversales realizados en
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cada paso de deformacién. El tamado de grano sufre
una gran. reduccién en los primeros pasos y

posteriormente no se aprecian grandes cambios, de

igual manera que los resultados anteriores.

Figura 5.4 (a) y {(b). Corte transversal cobre de
alimentacion 8 mm Suave, ler Paso con 36.8% de

reduccién.
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Figura 5.4 (c), (d) y (e). Corte transversal 2o, 30
y 4o Paso, reducciones acumuladas de 52.0, 63.6 y

72.3 % respectivamente.

S b X ?
RS v«-:c%;ﬁc"’

SR

Figura 5.4 (f), (g} y (h). Corte transversal 50, 6o

y 70 Paso, reducciones acumuladas de 78.4, 83.5 v

86.6 3 respectivamente.



hid

Figura 5.4 (i), (j) y (k). Corte transversal 8o, 9o
y 100 Paso, reducciones acumuladas de 89.4, 91.4 y

93.3 % respectivamente.

Figura 5.4 (1), (m) y (n). Corte transversal 1llo,
120 y 130 Paso, reducciones acumuladas de 94.7, 95.8

y 96.7 % respectivamente.
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5.6 ‘calculo de la :Potencia Reqﬁerida,,en el

Proceso.

Considera do c eficiente de friccién fijo,

'varlandoh ngulos de est;rado se pueden elaborar

“las tablas 5.4+ y 5.5 para calcular la potencia total
 consumida en. la deformacxén del proceso, la Potencia
Total esta en kW y considera una reduccié4n acumulada

de &rea de 96.65%.

aso 6n| Vel. de
Esti Aé_, n '] u i o @
mm m/s 50 [ 60 ) 70 | 8% | 99 | 109 | 11°
JAlim. 7.98 0.67]
1 68.34 38.88 %) 1.08 3.01 2}#2.91 291 293 2.85 3.01
2 ﬁﬁ 24.01 1.40 3.000 2,89 3.01 3.07] 3.14 2. 3.3
¥ 4.81 2417 % 1.84 3.23 3.21] 3.24 3.30 3.37] 3.48 3.
4 4.20 23.74 2.42 3.31] 3.300 3.33 3.39 347 3.57 36
E 3.700 22.30 % 3.11 3.29 3‘25 3.3y 340 3.49 3.59 3.70
2 324 23.50 %) 4.07 3.56 3.55 2.58 3.85 3.74] 3.84] 3.9¢
7 282 18.85 % 500 2.94 2.87] 3.03 3.1% 3.23 3.34; 3.47|
8 280 21.02% 6.3y 2,85 2.95 3.000 3.07] 3.16; 3.ﬁ 3.37]
9 234 18.44 % 7.760 2,78 2.78 284 2.9% 3.0y 3.14] 3!
10 2.07] 21.84 % 9.93 3.05 3.09 3.09 3.1 3.24 3.34] 3.45
11 184 2084% 1259 3.02 303 3.08 3.18 3.25 3.35 3.46
123 163 21.58% 1589 2.59 259 2.63 2.60 2.7¢f 2.85 2.94|
13 1460 20.03% 20.000 2.74] 2.75 2.80 2.87] 2.9 3.068 3.17]
Potenicia  Total{39.4539.40{39.80140.71{41.77] 42.99 44,33

] Ahorro] 5.5%] 5.7% 4.5%] 2.5% 0.0%/-2.9%]-8.1

Tabla 5.4 Calculo de Potencia Requerida para estirado

considerando un coeficiente de friccién pu=0,10.
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De estas tablas se puede observar -que: la; friccibn“

es una’ variable muy importante para 1a definicién de

los angulos “de. estirado.: Para
friccién ‘de u =70.1 el menor. consumo de potencia lo‘
encontramos para un &ngulo de 6°; por otro lado si la
friccién aumentara a pu = 0,18 el &angulo 6ptimo seria

de 7°.

Faso Piametro Reduccién| Vel. de

Estiredo] A n g u | [} @
mm m/s 50 | 69 7° | 80 9% }10° | 11°
AlIm. 7.0 0.87

6. 36.80 %] 1060 3.76 3.57] 3.44 3.39 3.35 3.35 3.39
552 24.01 % 1400 3.89 3.58 3.51| 3.50| 3.53 3.57] 3.64]
481 24.17 % 1.84 3.97) 3.83 3.77] 3.77] 3.79 3.84 3.91
4.200 23.74 % 242 4.07) 3.9 3.88 3.87] 3.8 3.95 4.0
3.70  22.30 % 3.11] 4.03 3.91 3.88 3.87] 3.81} 3.97] 4.0
3.24) 2350 % 4.07] 4.35 4.23 4.17] 4.160 4.200 4. 4%
18.85 9% 5000 3.5§ 3.50 3.49 3.5 3.58 3.66

260 21.02% 633 3.60 3.50] 3.47 348 3.53 3.59 3.67]
234 18.44 % 7.76( 3.3§ 3.28 3.27] 3.3y 3.3 3.44] 3.53
207 21.84 % 9.93 3.7y 3.621 3.58 3.59) 3.63 369 3.77]
1.84] 20.84 %{ 12.55 3.700 3.59 3.56 3.58) 3.62 3.69 3.77]
16Y 21.56% 15.99 3.17 3.08 3.0 3.% 3,000 3.14] 3.21
20.03% 20.000 3.34 3, 3.2 3.25 3.30 3.37] 344

afaf
miaiololol~ylolol sl n] s
N
©
5]

-
-
Fy
>33

Potencia  Tolal{ 48.38/46.86{ 46.30148.34] 46.70 47.52[ 48.47)
] Ahorro]-3.4%]-0.2%] 1.0%{ 1.0%{ 0.0%{-1.6%-3.6

Tabla 5.5 C&lculo de Potencia Requerida de estirado -

considerando un coeficiente de friccién pu=0.18.



De kestoé céleculos -’ reservaréhos : también los
cbmentarios ﬁara el siguiente ‘capiﬁuld; ‘con esto
habremos - terminado un ‘ahélisis descriptivo del
proceso. de estirado, cumpliendo ‘con el objetivo de
documentar todo el ambiente 'y los conocimientos

generales para buscar y desarrollar mejoras al mismo.



Capitulo 6.

Desarrollo de Mejoras.
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6.1 Incremento de Velocidades.

EL desarrollo de ‘este trabajo mostrb diferentes

oportunidades de mejora que “se’ comentarén en este

'capitulo. 1 momem:o de iniciar el estudio 1la

»velocidad méxima de operaciétn era de 14 m/seg para
1os & calibres mads delgados del rango de trabajo
mencionado en el capitulo S5 (1.46 mm). Estas
velocidades permitieron generar una produccién en
1991 como se muestra en la tabla 6.1 {(a) y (b) para

las dos m&quinas donde se trabajo con el proyecto.

Después de revisar la informacién técnica a
principios de 1992, se realizaron algunas acciones '
para incrementar 1la productividad. Los resultados

pueden observarse en la misma tabla.

Horas Calibre | Eficlencia | Rendimlent
Afio | Produccion | Programadas | Promedio (%) [J
(Tons) (mm) (%)
1991 5419.3 37182 2.08 65.7 58.5
1992 3,852.1 6,218.0 1.74 85.5 §53.8
1993 2858.2 4,080.8 1.81 824 53.7

Tabla 6.1 (a) Resultados de la Magquina 1 (motor

principal de CC} con el incremento de velocidades.
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Produccién Horas Calibre Eficiencla | Rendimiento
Afio (Tons) Programadas | Promedio (%) (%)
;mm)
1991 3,522.5 5,499.4 1.88 586 524
1992 4,834.5 8,355.5 1.70 81.8 88.9
1993 4,577.5 6,078.8 1.61 80.4 73.5

Tabla 6.1 (b) Resultados obtenidos por la Maquina 2
{motor principal de CD) con el incremento de

velocidades.

Las velocidades de operacidén se incrementaron a 16
m/seg para los calibres gruesos y a 20 m/seg para los
delgados en ambas miquinas., El indice de eficiencia
presentado se obtiene al evaluar la produccién
obtenida contra el tiempo real que el operador
trabaja con la maquina, el rendimiento se evalua
considerando el tiempo que la maquina estuvo
programada, incluyendo las horas de operacién y las
horas en que el equipo estuvo averiado. Ambas se
miden conforme a una cuota o referencia calculada por

el &rea de Ingenieria Industrial de la Planta.

Analizando las eficiencias trimestrales observamos
resultados muy positivos (Fig. 6.1 (a) y (b)) sin
embargo vale la pena observar gque el rendimiento real

de la maquina 1 disminuyd®, ya que las condiciones de



o

la méquina “no permitieron trabajar con51stentemente

m's alta y las horas  paro por

averia se mcremen aron. La méquina 2" tuvo resultados

>realizé U] e\)isibn completa del equipo, se capacité

a los operadores y a los supervisores con informacién
'koperativa del fabricante. Los resultados obtenidos
adn ‘se pueden mejorar y éste es un objetivo que no
‘debe perderse de vista. La situacién de la maquina 1
se comentard en la seccién 6.3 en donde se
desarrollaron otras acciones para mejorar los

resultados.

Miguina 1

g3888

BEs8

0
a

Figura 6.1 (a) Eficiencias y Rendimientos obtenidos
trimestralmente con el incremento de velocidades en

la maquina 1.
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Miquina2

LR
T

55N

Nza28383

ad

Figura 6.1 (b) Eficiencias y Rendimientos obtenidos
trimestralmente con el incremento de velocidades en

la maquina 2.

6.2 Los Angulos de Estirado.

El &ngulo Optimo para estirar el cobre con un
mininmo de energia depende directamente del
coeficiente de friccidén. En valores tipicos segin las
tablas 5.4 y 5.5 podriamos obtener un ahorro de 1 a
5% en el consumo de 1la energia utilizada en el
proceso de estirado modificando el dngulo de estirado

de 1 a 2 grados.
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entrada, ;los’ fesultados. se muestran en la tabla 6.2,

1as lineas de estirado fueron preparadas con dados de

carbﬁro de ‘tungsteno.

Angulo de Entrada | Potencia Consumida
(kW)
120 44.87
140 34.75
180 29.89

Tabla 6.2 Potencia consumida para estirar alambre
de cobre de 6.85 mm a 5.18 mm de diametro con

diferentes angulos de estirado.

Como se puede observar en este caso el Aangulo
6ptimo para lograr el menor consumo de energia fue de

180 sin embargo es necesario realizar estudios mas
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profundos sobre la friccién de estirado y con esto

definir el mejor énqulo de: operacibn.

6.3 Médifiéaéiones,al Equipo.

La méquina. 1l en la cual se realizé el estudio
tenia algunos problemas que podian solucionarse con
inversiones menores en comparacién al costo de
reposicién del equipo. Los efectos de estos problemas
pueden observarse claramente en los resultados
posteriores al incremento de velocidades. En esta
maquina surgié un problema fuerte en la operacién de
arranque. Dado que la maquina estaba equipada con un
motor de corriente alterna resultaba muy dificil
coordinar el arranque del recocedor y el embobinador
del material con el estirado del producto a las
nuevas velocidades. La propuesta realizada fue el
modificar la maquina con un motor de corriente
directa que tuviera wuna rampa de aceleracién
determinada similar a la otra maquina y sincronizada
con el arranque del recocedor electro resistivo, esto
junto con un elemento controlador de la tensién del
alambre facilitaria el arranque del equipo en gran

medida. Esta modificacién ayudaria también a
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disminuir el desperdicio generado en el proceso. Vale
la pena mencionar que aun cuando el rendimiento de la
maquina disminuyé, los mayores problemas de averia se
localizaron en el motor principal, ra_zén por la cual

se justificaba aun mas la inversién.

Adn cuando la propuesta fue realizada en 1992, la
situacién econémica del pais y de la empresa no
favorecieron la autorizacién del proyecto, fue hasta
1993 cuando se pudo trabajar en él. Graficamente
podemos observar los cambios realizados en la maquina

en la figura 6.2.

Dancer Edrollador

Reterencla
Posiclén

Reterencis
Macstra

Figura 6.2 Diagrama Elemental para los cambios

realizados en la Maquina 1.
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El equipo ;rabéjaba . anteriormente arrancando
sixﬁulténeamente el ~motor principal y el enrollador.
El recqcedor‘_trabajaba mecénicamente sincronizado al

motor. priﬁéipal

s:l,n 'embargo no se suministraba

voltaje para sua ‘izar el cobre hasta que la tensién
del alambre. :se estabilizaba. La falta de control en
la tensibn no‘ permite - trabajar este tipo de
:ecocedotes desde' el inicio del proceso ya que el
contacto sobre la polea con voltaje no es continuo,
por esta razbén el recocido se accionaba manualmente
aproximadamente 30 segundos después del arranque de

la estiradora.

La modificacién consistié segin la figura 6.2 en lo

siguiente:

1. Instalar un motor principal de C.D. con su
fuente para acelerar o desacelerar la estiradora de

acuerdo a una rampa definida.

2. cControlar el voltaje de recocido mediante un
tacogenerador que en funcién de la velocidad de la
estiradora permitiera suministrar un cierto voltaje
de acuerdo al diseno del equipo durante el inicio o

los paros del proceso.
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Instalar’ un ‘elemento:

motor:: de C’D. en-el em:ollador .con
su fuente para controlar 1a velocidad de acuerdo a lar
rampa ‘de "aceleracién o desaceleracién de la

estiradora y la posicién del "Dancer".

El motor principal instalado a raiz de este
proyecto tiene un capacidad de 500 HP y se tenia sin
uso desde afos atras, esto permitié un cierto ahorro
en la inversién. Para el enrrollador se instalé un
motor de 30 HP, las fuentes instaladas fueron con
capacidad de 380 Amps y 460 Volts para el motor
principal y una fuente pequefia para el motor del
enrrollador. La fuente del motor principal es
limitada para la capacidad del motor pero suficiente

para la operacién de la maquina.

El recocedor fue sustituido por uno de fabricacién
mas reciente el cual cuenta con un sistema que
controla el voltaje suministrado al alambre en

funcién de la velocidad que se tiene en las poleas
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que hacen cént’é_ct'o cﬁn ‘el” misxﬁd, '/ekst‘q‘ péimite' tener -

1 ‘embobinado 'y
ambios de 'du:e'z"a‘ del

sigui;g’nﬁe “proceso

Los" resultados’ 'd'eylé\ mbdifiéacién 'completa pueden
ser evaluados act_:ualmenﬁe 'csn un cambio positivo en
el rendimiento de la méquina' durante el primer
trimestre de 1994 (figura 6.1 (a)), el rendimiento
acumulado de la maquina de enero a mayo del presente
ano estd cercano al 60%, seis puntos por encima del

resultado de 1993 mostrado en la tabla 6.1.



Conclusiones.
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Dada la gran cantidad de aplicaciones del cobre en
México y su bajo consumo comparado con otros palses
industrializados, es importante conocer y mejorar el
proceso de estirado en las Plantas Industriales del
pais para utilizar en forma eficiente y eficaz
nuestros recursos y poder competir internacionalmente

ya que Se espera un incremento de uso de este metal.

Fig. 7.1 Consumo per capita de cobre refinado en 1990
para diferentes paises (consumo en Kg. anuales por

habitante) .
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La figura 7.1 nos. muestra una re],écién Adelk consumo‘

por habitante y = se. explidé 'por'r'

‘8% 's‘olva‘. ’ sagﬁn';

informacién: presentada por AMECOBRE e 992 se’ espera

un crec:.mient:o en el consumo total en México del

orden de 41.0% de 1991 a: 1995

Actualmente en la industria mexicana se
manufacturan productos de Cobre para Conductores
Eléctricos con mucho éxito, sin embargo la tecnologia
traida hace algunos afilos no ha evolucionado en el
pais como en otros lugares. Las investigaciones y
desarrollos se han realizado mds en los aislamientos
y menos en el proceso de deformacién en si. Es muy
dificil conseguir bibliografia actualizada sobre el
tema en el pais. Todo esto representa una excelente
adrea de oportunidad para conocer las mejoras

desarrolladas internacionalmente.

En la medida que el material es deformado mediante
el estirado en frio, sus caracteristicas cambian
sensiblemente hasta alcanzar una cierta cantidad de
energia almacenada (65% de reduccidn), a partir de la
cual el cobre aun puede deformarse sin modificar sus

propiedades mecdnicas y su estructura granular
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logrando  reducciones del orden de 97%>de.'su érea
original. . La.. energia . requerida : paié recocer iel’

material ‘ puede. tener una gran dependencia con la‘.

cantidad de deformacién sufrida por ‘el

también representa un

are‘

‘futuros estudios de m» oras: y'a

‘u ilizadas en el estirado y,
: ara ‘Consumir una menor cantidad de
eneréia ‘o7 .bien obtener un conductor de mejores

caracteristicas.

"El contenido de este trabajo es aplicable para el
procesc en general de alambres estirados de cobre y
representa un punto de partida para la elaboracién de

material didactico.

El factor humano es clave para el logro de
resultados, la capacitacién y motivacién del personal
son elementos fundamentales para lograr y mantener

buenos resultados.

Finalmente, como en todos los procesos de nuestra

industria, es muy importante dominar los principios
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basicos de los mismos y buscar siempre -su'-continua
mejora, ‘para lograr mantener un nivel“cdmpetitivo en
los mercados internacionales y de esta manera, evitar

que venga alguien a realizar aquel ue no pudimos

hacer.
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