[11¢6 |

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CARACTERIZACION DE LA FORMACION DEL
DEFECTO SUPERFICIAL “ESCAMA” EN EL TUBO DE
REFRIGERACION COMERCIAL C-12200 Y SU
EFECTO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y

MICROESTRUCTURA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
METAL-MECANICA
PRESENTA

FRANCISCO JAVIER JIMENEZ ALVAREZ

ASESOR: M.I. ANA MARIA PANIAGUA M.

CUAUTITLAN IZCALLI, ESTADO DE MEXICO 2001{



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



indice

INTRODUCCION
OBJETIVO

CAPITULO |
PROPIEDADES Y FABRICACION DEL TUBO DE COBRE
1.1 Propiedades del cobre
1.2 Proceso de fabricacion del tubo de cobre

CAPITULO I
EXPERIMENTACION
2.1 Fundicién
2.1.1 Muestra del lingote y ataque quimico para relevar la
macroestructura.
2.1.2 Dureza
2.1.3 Muestra del lingote y composicion quimica
2.2 Extrusion
2.2.1 Temperatura de operacion
2.2.2 Dureza puntual en el tubo Shell
2.2.3 Tamano de grano del tubo Shell
2.2.4 Acabado superficial del dado de extrusion
2.3 Estirado
2.3.1 Tension maxima en el extrusion y estirado
2.3.2 Dureza en extrusion y estirado
2.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso
2.3.4 Fosforo en el tubo defectuoso
2.3.5 Oxido cuproso en el tubo defectuoso
2.3.6 Difraccion de Rayos X en el tubo defectuoso
2.3.7 Determinacion de la temperatura en la etapa de estirado

CAPITULO Il
RESULTADOS
3.1 Fundicién
3.1.1 Composicion quimica del lingote
3.1.2 Tamaro del grano
3.1.3 Dureza del lingote
3.2 Extrusién
3.2.1 Temperatura de operacion
3.2.2 Dureza y esfuerzo de tension del tubo Shell
3.2.3 Tamano de grano del tubo Shell
3.2.4 Dureza y acabado superficial del dado de extrusion
3.3 Estirado
3.3.1 Resistencia a la tension en extrusion y estirado
3.3.2 Dureza en extrusion y estirado
3.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso
3.3.4 Fosforo en el tubo defectuoso

Pagina

~

11

11
12

12
13
13
14

14
15
16
16
17
17
17

18
18
21

22
22
24
26

28
28
30
30



3.3.5 Impurezas en tubo defectuoso
3.3.6 Deteccion de oxido cuproso

3.3.7 Determinacion de las fases de cobre en el tubo defectuoso

3.3.8 Determinacién de la temperatura en estirado

CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Fundicion

4.1.1 Composicion quimica del lingote

4.1.2 Tamano de grano y dureza del lingote
4.2 Extrusion

4.2.1 Temperaturas de operacion

4.2.2 Dureza y esfuerzo de tension del tubo Shell

4.2.3 Tamano de grano del tubo Shell

4.2.4 Acabado superficial del dado de extrusion
4.3 Estirado

4.3.1 Resistencia maxima en extrusion y estirado

4.3.2 Dureza en extrusion y estirado

4.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso

4.3.4 Fosforo en el tubo defectuoso

4.3.5 Oxido cuproso en el tubo defectuoso

4.3.6 Difraccion de Rayos X en el tubo defectuoso

4.3.7 Determinacion de la temperatura en la etapa de estirado

CONCLUSIONES

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

31
31
32
37

38
38

38
39
39
39

40
40
41
41
41
41
42

43

g



INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en determinar y dar solucion a un problema del cobre en México,
el cual presenta problemas técnicos cronicos en sus procesos de manufactura, concretamente
en el tubo de cobre sin costura.

La fabricacién del tubo de cobre sin costura esta normalizada por la norma ASTM B 743-95.
Esta especificacion incluye al tubo de cobre sin costura en rollo, apropiado para el uso en
refrigeracion, aire acondicionado, las lineas de transporte de aceite y gasolina, entre otras.
Con el cual se hicieron pruebas al lingote para determinar dureza, tamano de grano vy
composicion quimica para obtener las primeras caracteristicas del material. Después se hizo
un estudio en las propiedades fisicas y quimicas en la etapa de extrusion y estirado, para asi
evaluar cada etapa del proceso y determinar en que punto de éste se presenta el problema de

la formacion de la escama en el tubo.

En esta investigacion se describen las causas y efectos del defecto denominado “escama’, en
el capitulo | se describe el proceso de fabricacion del tubo de cobre sin costura desde la
fundicion hasta el estirado del mismo. En el capitulo Il trata de las técnicas utilizadas en la
experimentacion. En el capitulo Il se exponen los resultados de la experimentacion y
finalmente en el capitulo IV se analizan los resultados y por ultimo se presentan las

conclusiones.

OBJETIVO

Determinar las causas y efectos que generan el defecto superficial "escama” en el tubo de
cobre 99.9% sin costura en el rollo C-12200 y proveer un marco de referencia para el

tratamiento de los defectos superficiales en tubos de cobre.



CAPITULO |
PROPIEDADES Y FABRICACION DEL TUBO DE COBRE

1.1 Propiedades del cobre.

El cobre es un metal brillante, de color rojizo, notable por su conjunto de propiedades que lo
hacen extraordinario, utii 'y conveniente para una diversidad de  usos.
El cobre se encuentra en la naturaleza, aproximadamente, en 165 minerales diferentes. Los
mas comunes se pueden agrupar en cobre nativo (relativamente escaso en estado metalico o
elemental, sin transformaciones), minerales oxidados (malaquita, azurira, crisolita, cuprita,
brochantita), y minerales sulfurados (son mezclas compuestas de sulfuros de cobre y fierro,
combinados con compuestos de otros diferentes elementos) y aleaciones de cobre. Las
aleaciones de cobre se emplean en la tecnologia de los metales, se les utiliza puros o
formando mezcla con otros elementos. En el caso del cobre, la alta pureza se busca cuando
se le desea emplear como conductor eléctrico, especialmente cuando este conductor es de un
diametro muy pequeno. Ello porque el cobre de alta pureza tiene una alta conductividad

eléctrica y una elevada ductilidad.

El cobre en aleaciones, en cambio, ofrece otras ventajas para los usuarios que buscan

propiedades distintas de fabricacion o en e! uso.

En ciertos procesos de fabricacion son propiedades favorables:
«La facilidad de conformacion por fundicion.

sLa facilidad de trabajo por forja o por mecanizado.

Propiedades de cobre:

»Alta conductividad térmica.

«Excelente para proceso de maquinado.

«Gran resistencia a la corrosion y alta capacidad de aleacion metélica.
«Muy buena capacidad de deformacion en caliente y frio.

«Mantiene sus propiedades indefinidamente en el reciclo.

«Permite la recuperacion de metales de aleaciones.

«Elemento basico para la vida animal y vegetal.



«Propiedades bactericidas.
«Color calido apto para la decoracion y el arte.

sExistencia metalica en estado natural.

El cobre es un metal con alta maleabilidad y ductilidad y que es util para transportar fluidos
liquidos y gases a presiones moderadas. El cobre se extrae puro o en minerales oxidados de
las minas, luego es refinado mediante un proceso de electrolisis obteniendo placas de cobre
al 99.99 %, el cual es fundido por arriba de los 1300 °C adicionando fésforo para atrapar y
extraer al oxigeno de la masa fundida de cobre, con la finalidad de evitar en la solidificacion la

fragilidad y disminucion en la ductilidad y maleabilidad.

El tubo es normalmente fabricado de alguno de los siguientes tipos de cobre:

| Aleaciones de cobre UNS no. | Tipo de cobre

i C10200 Libre de oxigeno sin residuos desoxidantes

B C10300 | Libre de oxigeno, extra bajo fosforo o

B ~ Cc10800 ”I‘Lit_)re de oxigeno, bajo fosfoo
I L
C12200 Fosforizado, alta residualidad de fésforo

1 B e = = e

El tubo de cobre C-12200" sin costura en rollos es el utilizado en este trabajo, y tiene una

composicion quimica de 99.9% de cobre y 0.015 a 0.040 % de fosforo.

Uno de los problemas conocidos que se manifiesta, es el desprendimiento del cobre en la

superficie exterior del tubo como se muestra en la figura 1.

e

i i K- N i o A 3 i 6 i

Figura 1. Detalle del desprendimiento del tubo de cobre C-12200.
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En la figura 1 se muestra un tubo con el problema y se observan rayaduras y marcas de
particulas de cobre desprendidas, esto se presenta a lo largo del proceso de extrusion y

estirado.

1.2 Proceso de fabricacion del tubo de cobre
El proceso de fabricacion del tubo de cobre C-12200 esta formada de 3 etapas (A, B y C) que

se muestran en el siguiente diagrama de flujo:

A Fundicién del cobre 1300 °C
24 horas

Lingote de cobre 30 cm diametro y 90 cm longitud

14 MPa
B Extrusion de lingote 950°C
1960 mm/min
[Tubo de Shell 50 mm
diametro

C Estirado circular comun

34 mm diamejro primer paso

28 mm diametro|segundo paso

Estirado circular especifico

i i

22 mm diametrp tercer paso

8 mm diametrg cuarto paso

Tubo en rollo



A Fundicion:

En la fundicion, se obtiene la formacion del lingote de cobre a partir de un catodo de
cobre con una pureza del 99.99% y una cantidad de fosforo!"! maxima de 0.040 % en peso
en el horno de induccion tipo canal marca CALAMARI, el cual tiene integrado la fundicién,
guardado, mezclado y descarga para la colada continua. En la seccion de vaciado del
lingote hay una corriente de agua que enfria la parte exterior del mismo; solidificandolo a
un diametro de 30 cm, el cual es cortado por una sierra a una longitud de 90 cm y
transportado a través de un sistema de rodillos. En esta etapa se tom6é una muestra de

lingote para analizar las propiedades de dureza y tamano de grano, figura 2.

Figura 2. Horno de induccion tipo canal.



B Extrusion:

En la extrusion, el lingote se somete a una presion de 14 MPa y a una temperatura de
950 °C haciéndolo pasar por un dado y un mandril el cual forma ai tubo de cobre llamado
tubo Shell. El tipo de extrusion es horizontal directo, es decir el lingote se arrastra a través
del interior de la prensa (recipiente) a medida que se desplaza el apisonador o RAM. La
marca de la prensa es MANESMAN de 14 MPa, figura 3.

Sujetador del dade  Dado

Recipiente

Apisonador

Idetal extruido

\

Falzo blocque

Figura 3. El lingote es desplazado a través del recipiente o contenedor haciendo pasar

el lingote deformado por el dado de extrusion, conocido como extrusion directa'®.

En esta etapa se tomaron muestras del tubo Shell y se determiné la dureza y tamano

de grano. Ademas, se observo la temperatura de operacion y acabado superficial del dado.
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C Estirado:

En el estirado, el tubo Shell se fabrica en la maquina de estirado en frio marca SCHUT
lo cual consiste en la reduccion controlada (por matrices conicas sucesivos) del diametro
exterior y pared hasta la obtencion de la medida requerida. Durante el proceso se alternan
las reducciones o estiramientos sin recocimiento para equilibrar las estructuras internas.
El tubo de cobre es sometido a una fuerza de tension y reduccion en el espesor y diametro .
del tubo por cuatro pasos de estiramiento a través de los dados de estirado hasta llegar a
un diametro de 8 mm, figura 4. En esta etapa es donde se detecta el objeto de este
estudio; el defecto superficial denominado “escama”. Se determind la resistencia maxima
del tubo, dureza, contenido de fosforo en el tubo defectuoso, contenido de oxido cuproso,

fases de cobre y temperatura de estirado.

Figura 4. Dados para el proceso de estirado.
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CAPITULO I
EXPERIMENTACION

2.1 Fundicion.

2.1.1 Muestra de lingote y ataque quimico para revelar la macroestructura.

El lingote se cortd perperdicular a la longitud, con un espesor de 10 mm, mediante una sierra
eléctrica, quedando como un disco. A continuacion en forma manual mediante lijas se pulié la
muestra hasta un acabado de grano 600, realizandose un ataque con acido nitrico
concentrado durante 45 segundos, posteriormente se obtuvieron macrografias al corte del

lingote y se midié el tamano de grano en dos partes del mismo.

N

.1.2 Dureza.

Se cortod el disco de lingote en angulos de 0°, 45°, 90°, 135° como se observa en ia figura 5.

CORTE DEL LINGOTE

0 grados

5 grados

£

|
o0 |'1r:=ldl'l'=:\ E
RSN

Figura 5. Forma en la que se realizo el corte de disco del lingote en cuatro diferentes angulos

obteniéndose ocho partes.

En cada pieza cortada del lingote se determino la dureza, a lo largo del diametro desde el

centro del radio hasta su perimetro con el durometro en la escala de RF, figura 6.
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Figura 6. Forma en la que se realizo la toma de lecturas de la
dureza a cada parte del disco o muestra del lingote

mencionado en la figura 1.

2.1.3 Muestra de lingote y composicion quimica.

Se cortaron con segueta manual a temperatura controlada mediante el aceite refrigerante,
cinco muestras de lingote de 2x3x3 cm, las cuales se pulieron hasta lija 400. Luego se
colocaron en el alimentador de arco eléctrico del equipo de emision Optica, previamente
calibrado con los estandares de cobre, el cual automaticamente determina via programacion
el resultado de las lecturas de P, Cu, Fe, Pb, Al, Zn, Sn, S, Sb, y As. Después de cada lectura

se dio limpieza al electrodo.

2.2 Extrusion

La extrusion se realiza en una maquina MANESMAN, tiene una ciclo de extrusion de 1960
mm/min, a una temperatura de extrusion de 950 °C y una presion de 14 MPa. En esta etapa el
lingote de cobre es reduce de un diametro de 30 cm a 5 cm, y se obtiene un tubo conocido

como Shell de un espesor de pared de 8 mm.

2.2.1 Temperatura de operacion.

Se tomaron las lecturas de temperaturas al inicio y final de la extrusion del lingote, realizando
un disparo de 5 segundos con el laser del pirometro (intervalo de operacion de 0°C a 940°C)

en las siguientes herramentales de la prensa de extrusion:



a) Mandril.- Penetra a través del centro del lingote hacia el dado

b) Portadados.- Porta al dado de extrusion

c) Interior del contenedor.- superficie de contacto con el lingote.

d) RAM.- Vastago que empuja al lingote hacia el dado de extrusion.

e) Remanente.- Es la porcion del lingote que no fue extruida.

f) Exterior del contenedor.- superficie exterior del contenedor.

g) Agua de enfriamiento.- Agua que circula por dentro del contenedor para mantener

una temperatura controlada.

h) Lingote.- Pieza que es extruida en la prensa.
Se registraron las lecturas de temperatura en los herramentales con la finalidad de conocer el
comportamiento de la transferencia de calor del lingote, y saber con precision la temperatura

real en la que se realiza la extrusion del lingote.

2.2.2 Dureza puntual en el tubo Shell.

El tubo Shell se corté en forma perpendicular al eje longitudinal del mismo en cinco secciones

de 5 cm de longitud cada una de estas, con una segueta manual con lubricante de
enfriamiento, luego se pulio el espesor del tubo con una lija 600. Posteriormente se midio la
dureza en el centro, exterior e interior del espesor del tubo Shell con penetrador de bola de

acero 1/16, como se observa en la figura 7.

DUREZA EMNEL e
CEMTRO DEL e
ESPESOR i
L
.I' “‘é:n__ T U B O 'il
\REm—. N SHELL ]
bt .-' 1 , & I /.-’I
(\'\\" 'i \ | y /
! \‘\ ! ! } e
\ T&l /o
" e A

DUREZA EXTERICR

Figura 7. Forma en la que se realizo la toma de lecturas de la

dureza en el tubo Shell.



2.2.3 Tamaio de grano del tubo Shell

Se cort6 en forma diametral el tubo de Shell como se observa en la figura 7, se desbasto la
muestra con lija de un tamano de grano inicial de 100 hasta 1200, y finalmente un acabado
espejo con alumina. A continuacion, se atacdé con acido nitrico concentrado durante 20
segundos para observar los limites de grano. Con el microscopio 6ptico a 75 aumentos, se
obtuvo la micrografia via programacion en:

A) Parte central

B) Superficie externa

C) Superficie interna.

Se calculo el tamano de grano con la programacion del microscopio.

2.2.4 Acabado superficial del dado de extrusion.
Se tomaron muestras aleatorias de dados, utilizados para la extrusion, después de haberse
sometido a 3 extrusiones de 45 segundos, a una temperatura de 930 °C, utilizados en la

prensa de extrusidon, midiéndose su dureza RF en la superficie de contacto.

2.3 Estirado

2.3.1 Tensidon maxima en extrusion y estirado.

El tubo Shell se corté en forma longitudinal de una longitud de 40 cm, 4 partes del mismo, ver

figura 8.

Y

40 cm

Figura 8. Cuatro partes del tubo Shell de 40 cm de longitud para

someterse a la prueba de tension.



En las etapas de estirado se cortaron muestras de tubo de cobre de tramos de 40 cm, sin
realizar cortes seccionados del tubo. Se midio el espesor de pared del tubo Shell y los tubos
de la etapa de estirado. Se colocaron en la maquina de tension marca OHAUS (de rango de
carga es de 0 a 41 MPa). Luego se aplicé carga hasta que se determino la resistencia maxima

del material.

2.3.2 Dureza en extrusion y estirado
Se corto una muestra de tubo Shell en el cual se hizo el proceso de estirado desde la primera

hasta la cuarta etapa, mostrandose sus dimensiones son la tabla 1.

Tabla 1. Diametro y espesor del tubo en extrusion y etapas de estirado.

Etapa Diametro Espesor
Extrusion tubo Shell 50 cm 8 mm _ j
Primera de estirado 34 cm - R 5 mm l
'Segunda de estirado 28 cm 2 mm -
Tercera de estirado ~ 22cm ‘ 1.5 mm
Cuarta de estirado 8 cm 1 mm

Luego, se pulid la superficie del espesor del diametro. Se cortd la muestra en dos partes

iguales, como se muestra en la figura 9.
'\_-__:__.6—:::'“-_‘5_

.‘i I'.I
x'll?

£
vl 4

Figura 9. Ubicacion en la que se realizo la toma de lecturas de a dureza en el tubo Shell.

Se procedié a medir la dureza RF en el centro del espesor del tubo Shell con el penetrador de
bola de acero de 1/16. Para los tubos estirados se midieron 5 puntos de la superficie externa y

5 puntos de la superficie interna por etapa de estirado, figura 10.
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Figura 10. Ubicacion en la que se realizé la toma de lecturas

de la dureza en el tubo estirado.

2.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso.

Se selecciond una porcion del tubo estirado de 34 mm de diametro, donde se presenta el
defecto superficial. Se cortaron 4 partes iguales de 5 cm de longitud, cortando cada porcion a
la mitad del diametro, se procedié a determinar la dureza en la superficie por debajo de la
lamina desprendida (retirando previamente dicha lamina) con el micrometro se determiné el

espesor de la escama desprendida.

2.3.4 Fosforo en el tubo defectuoso.

Se determin6 el contenido de fosforo de dos maneras; via colorimetria y en el equipo de

emision optica en una muestra con defecto superficial.

Método colorimétrico:
Se cortaron 5 muestras de tubo defectuoso en forma transversal de 7 cm x 0.5 cm. Se
alimento el equipo de electrolisis automaticamente con cada una de las muestras y después

de 8 minutos el equipo electrolitico realizé el analisis del contenido de fosforo.

Método de emision optica:
Se cortaron 5 muestras de tubo defectuoso en forma diametral, y cada una se cortdé en dos
tramos transversales, se pulié la superficie con lija grano 400, se colocaron en el equipo de

emision optica, y éste determind la composicion de % de fésforo.

L6



2.3.5 Oxido cuproso en el tubo defectuoso

Se pulio el tubo Shell en el espesor a acabado tipo espejo, se atacé con hidroxido de amonio
y peroxido de hidrégeno relacion 1:1, con estos reactivos se visualiza selectivamente el 6xido
de cobre durante 40 segundos, se observo en el microscopio a 75 aumentos. La aparicion de

puntos negros indica la presencia de 6xido cuproso, tomandose fotografias via programacion.

2.3.6 Difraccion de Rayos X en el tubo defectuoso.

Se seleccionaron 4 muestras representativas del defecto superficial en el tubo de estirado
final, cortando la seccion que contiene el defecto en cada una y se analizaron las muestras en

un difractometro marca Siemens con una variacion de angulo de difraccion de 0 a 120 grados.

2.3.7 Determinacion de la temperatura en la etapa de estirado.

Se midié con un cronometro el tiempo de arranque del proceso de alimentacion del tubo en la
maquina de estirado en la reduccion del diametro de 34 mm a 28 mm, luego se determiné la
temperatura a la salida de la maquina de estirado del rollo de tubo mediante el contacto con el
termometro luego de haber transcurrido 3 minutos al finalizar todo el estirado del rollo, se
tomaron lecturas de la temperatura. Se realizaron varias mediciones hasta que el rollo entrd

de nuevo a la maquina para la siguiente etapa de estirado.



CAPITULO 1lI
RESULTADOS

3.1 Fundicion

3.1.1 Composicion guimica del lingote

Mediante el equipo de emision optica se determind la composicion quimica del lingote

obteniendo, ver tabla II.

Tabla Il. Composicion quimica del lingote.

Elemento - Mucstral 2 : Muestra T Muestra ! Mueijs edio
P 0.0284 0.0250 ~0.0615 00313 B 6.0236 .0.03;;6“
Cu 199.97 99.97 ©99.93 99.96 99.97 99.96

- Fe | <00005 | <0.0005 <0.0005 | 0.0021 0.0013 0.06098
Pb | 000015 00013 | 0.0010 0.0034 0.0006 0.00129
Al 0.0009 0.0007 <0.0025 0.0025 0.0009 0.0015
Zn 0.0028 <0.0025 <0.0025 0.0025 0.0028 0.00262
Sn <0.0005 <0.0005 <0.0005 | <0.0005 <0.0005 <0.0005
S 00050 | <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050

Sb 0.0007 |  <0.0005 :l <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 <0.00054
As | <0.0005 | “<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 | <0.0005

3.1.2 Tamano del grano

Se realizo un corte transversal al lingote de cobre C-12200, luego se fue atacado con el acido
nitrico concentrado sobre toda la superficie para observar el tamano de grano, figura 11 y con
mayor detalle ver la figura 12. Se observa un tamafo de grano heterogéneo donde la parte A
presenta mayores granos columnares en comparacion con la parte B, figura 13. Se aprecia a

mayor detalle la parte A y B en la figura 14, y 15 respectivamente.
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Figura 11.Foto macrografia de corte transversal del lingote atacado con acido nitrico

concentrado, aqui se observa el tamano de grano de comportamiento radial.

: d L e
Figura 12. Foto macrografia de seccion transversal del lingote atacado con

acido nitrico concentrado, observe la diferencia en el tamano de grano del

centro del lingote con relacion a la superficie.
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Figura 13. Foto macrografia del tamafio de grano heterogéneo con grano alargado en el
cenlro (ataque con acido nitrico concentrado), donde en la parte A presenta mayores granos

columnares en comparacion con la seccion B.

Figura 14. Foto macrografia de la parte A de la seccion del lingote transversal (ataque con

acido nitrico concentrado) donde se observan granos columnares y equiaxiados.
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Figura 15. Foto macrografia de la parte B de la seccion del lingote transversal (ataque con

acido nitrico concentrado) donde se observan los granos columnares, ver en la figura 14.

3.1.3 Dureza del lingote.

Al determinar la dureza RF sobre toda la superficie transversal del lingote, se observa que el
comportamiento en las diferentes secciones 0 angulos de mismo es heterogénea, presentado
una mayor dureza en el extremo con respecto al centro, en algunos puntos de la parte de

media del lingote la dureza RF es menor que en centro, figura 16.

angulo 0 angulo 45
i
P 60 - U 40 -
A e N e & \'/‘—*-*—-4—/‘ .
o 20 o LIMEDTE
| =z o Z Q¢
; 0 100 200 300 0 100 200 300 T
‘ distancia diametral mm distancia diametral mm i Ograsios
angulo 90 . angulo 135 45 grados I 3
J
w 100 7 \ /
4l A grados J
i 4 A — i
S 50 ’\«——0‘/ & 30 \\_,_____'___—/ [ re 4
o g 20 i o] ™~
= 0 10 135 grados
0 100 200 300 a

(+] 100 200 300 ¢

distancia diametral mm distancia diametral mm

Figura 16. Comportamiento de la dureza del lingote en diferentes angulos, la dureza se
incrementa hacia la periferia del lingote en relacion con el centro del mismo.

3.2 Extrusion



3.2.1 Temperatura de operacion.

La temperatura de extrusion del lingote es de 930°C. Un estudio del comportamiento de la
temperatura en la prensa de extrusion antes de introducir el lingote y después a la salida del

mismo se observa en la tabla Ill.

Tabla Ill. Comportamiento de las secciones de la prensa de extrusion.

MANDRIL °C PORTADADOS | CONTENEDOR RAM °C REMANENTE
°C 20 = e
entrada salida entrada | Salida entrada | salida | entrada | salida o salida
66 143 263 299 380 382 150 | 193.2 152
92 150 | 216 358 | 356 | 393 | 197 | 1842 221
123 281 382 | 368 21 | 187 241
79.9 ' 342 348 399 175 300
| 470 398 424 | 239
453 480 295
i a61 | 308

90.2 146.5 253.3 395 388.3 403.8 | 173.5 184.8 250.8

3.2.2 Dureza y esfuerzo de tension del tubo Shell.

Después de realizarse la extrusion del lingote se obtiene el tubo de cobre conocido como
Shell, con un diametro de 50 mm y un espesor de 4 mm.
La medicion de la dureza en el centro del espesor del tubo y en la superficie interior y exterior

del mismo tubo se muestra en la figura 17.



Comportamiento de dureza del tubo shelli
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Figura 17. Comportamiento de la dureza en el tubo Shell, donde la dureza en la superficie

interior del tubo presenta una dureza mayor que en el centro y la dureza en la superficie

exterior menor con relacion en el centro.
El promedio de la dureza por corte se muestra en la tabla IV.

Tabla IV. Dureza promedio por corte.
Superficie ; No. DRF

Corte1 | Corte2 | Corte 3 | Corte 4 | Corte 5

" Promedio | 20.7 146 | 157 13.0 18.7

| [ — e | —

Y la dureza promedio por seccion se muestra en la tabla V.

Tabla V. Dureza promedio por seccion del tubo Shell.

‘Superficie: | Exterior | Centro (_lht'é'rio?" l

'No. DRF: 11 16 [—'_22_“ |




3.2.3 Tamano de grano del tubo Shell.

El tamano de grano a través del espesor del tubo Shell nos muestra la inhomogeneidad de las
propiedades mecanicas. Las fotografias presentadas en las figuras 18, 19 y 20 muestran el

tamano de grano al extremo interior, centro y exterior:

Figura 18. Extremo interno de la pared del tubo Shell a 75 aumentos, atacado con acido

nitrico concentrado, con un promedio de area de grano de 0.006891 mm’.
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Figura 19. Centro de la pared del tubo Shell 75 aumentos, atacado con acido nitrico

concentrado, con un promedio de area de grano de 0.008142 mm?®.
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75x ' ,
Figura 20. Extremo externo de la pared del tubo Sheil 75 aumentos, atacado con acido nitrico
concentrado, con un promedio de area de grano de 0.006568 mm?®.

En la tabla 6 se muestra la dureza del dado de extrusion.

Tabla VI. Resultados de dureza en la superficie de

contacto del dado de extrusion de acuerdo a la figura 21.

| Zona | No.DRC |

1] 19
| 2 | 20
3 | 18
|5 20

Las fotograﬂés presbﬁtadas en las figuras 21 y 22 muestran el acabado superficial.
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Figura 21. Acabado del dado, después de haber sido extruido el lingote durante 45 segundos.

Obsérvese el desgaste del dado sobre la superficie de contacto con el lingote. Se senala la

ubicacion de los puntos donde se tomaron las mediciones de dureza.

Desgaste del dado paralelo al flujo de,
extrusion del lingote b i p

i

Figura 22. Dera!!e d.e

extruir un lingote de cobre durante 45 segundos a 920 °C.

| desprendimiento del dado de aceré, fego de haberse usado para



3.3 Estirado

3.3.1 Resistencia a la tension en extrusion y estirado

Se observa que cuando se reduce de un diametro de 34 mm a 28 mm el incremento en la

resistencia maxima del material es de 156 MPa, esto indica un gran incremento de dicha

propiedad.
| Resistencia maxima en extrusion y estirado
|
. 450 Etapa 5
| Etapa 4
i "‘E- 400 8, 392 .
o 22, 361 |
= 350 |
o <: 28, 327
- g 300 Etapa 3

E ] Etapa 1

"EU <4 : Etapa 2 I_L'a—-

£ 150
- 8 FFlujo del proceso
2 100
! g '

g 5 -

0 . ; i ; | o : i | |

| 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Diametro, mm

Figura 23. Variacion de la resistencia desde el tubo extruido de la prensa hasta las etapas de

estirado.

3.3.2 Dureza en extrusion y estirado.
En la tabla VIl se presentan los resultados de la dureza en el lingote, en el tubo Shell y en el

tubo estirado.



Tabla VII. Resultados de dureza en el lingote y el tubo Shell extruido.

Proceso Localizacion No. dureza
Fundicion del cobre para Centro del lingote 60 RF
obtener el lingote. Periferia del lingote 11 RB
Tubo Shell obtenido por Diametro exterior 64 RF
extrusion del lingote. del tubo Shell
Diametro interior del 81 RF
tubo Shell

En la figura 24 se muestra el comportamiento de la dureza en las diferentes etapas del

estirado.
Comportamiento de la dureza en etapas de estirado
: Etapa 3
| 70 Etapa 4 ' Etapa 2 '
: ; Etapa 5 (28,63)
: 60 MM? (34, 60)
! (8. 58) , T 34, 55
: 50 A
! /('932 47)
| o /_-’ S
| 40 s
@ ]
| 530 » :
L #H . 28)
20 -
|
I 10
|
3 0 4 ; : -
! 0 10 20 30 40

Diametro, mm

Figura 24. Comportamiento de la dureza en las etapas de estirado.

RB interior
RB exterior



3.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso.

El tubo de cobre estirado de 34 mm a 28 mm de diametro presenté el defecto superficial de

“escama’” (en la etapa 3, indicado en la figura 23) en el cual se observa una dureza debajo de

la lamina o “escama” desprendida de 69 RB, el espesor de la lamina desprendida es de 0.085

mm. La dureza en la superficie interior del tubo es de 64.3 RB, la dureza en la superficie

exterior del tubo de 57.5 RB, dureza cerca de la escama de 57.7 RB, esto se puede

esquematizar en la figura 26 y tabla VIII.

DEFECTO SUPERFICIAL DEL TUBO DE COBRE

ESTIRADO A 28 MM DE

DIAMETRO

57.7 Rh

"escama”
A

s

espesar

Figura 26. Croquis de la ubicacion de las durezas en la “escama” y sus alrededores en el

tubo de cobre estirado de 34 mm a 28 mm de diametro.

Tabla V. Resultado de la dureza en el tubo de cobre estirado de 34 mm a 28 mm de

diametro.

Ubicacion Dureza RB
Cascara de la escama 57.7
Por debajo de la escama | 69.0
En la superficie interior o 64.3
En la superficie exterior |  57.5

3.3.4 Fosforo en el tubo defectuoso.

El estudio en el tubo defectuoso mediante electrolisis resulta de 0.03045% en peso, y en

emision optica 0.031% en peso.
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3.3.5 Impurt

en el tubo defectuoso.

Se realizd el analisis del tubo defectuoso via emision 6ptica obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 1X.

Tabla IX. Se observa que el contenido en fosforo esta dentro de la especificacion del cobre C-

12200 de 0.015 a 0.040 % en peso, y con impurezas permisibles de S, Zn y Al.

Elemento | Muestra1 | Muestra2 | Muestra3 | Promedio
A . | 0.0283_ 0.0252 0015 | 0.0228
|  Cu | 99.97 99.97 99.96 99.9667
| Fe 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
_____ Pb | 0.00014 0.00014 0.00015 | 0.0001 |
Al | 00009 | 0.009 | 00007 | 0.0008 |
_____ Zn | 0.0022 0.0028 0.0025 0.0025 |

Sn 0.0004 | 0.0004 0.0004 0.0004 |
| S8 | 00049 | 00049 | 00049 | 00049 |
| Sb J_ 0.0007 0.0003 0.0006 0.0005 |
l__As | 00004 | 00004 [ 0.0003 0.0004 |

3.3.6 Deteccion de 6xido cuproso.

Para detectar la presencia de 6xido de cuproso en el cobre defectuoso se ataco la superficie

con hidroxido de amonio concentrado y perdxido de hidrogeno, ver figura 27 y 28 donde se

observan trazas de oOxid

0.
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Fig. 28

Figuras 27 y 28. Corte del es,oeso del tubo Shell atcado con hidroxido de amonio

concentrado y peroxido de hidrogeno relacion 1:1, a 76 aumentos.

El porcentaje de d6xido cuproso de acuerdo al area transversal (espesor) del tubo es de
0.491% en area. El 6xido de cobre afecta al tubo en las propiedades mecanicas resultando
fragilidad en el momento de ejercer presion radial a las paredes del tubo, manifestandose
como fuga. Para este porcentaje, se considera que el 6xido de cobrc como impureza que no

afecta a las propiedades del cobre.

3.3.7 Determinacion de las fases de cobre en el tubo defectuoso.

Los difractogramas muestran que los seis picos de difraccion corresponden a las fases del
cobre puro, esto quiere decir que no hay presencia de compuestos de cobre en la zona donde
se presenta la “escama’, descartando la posibilidad que dicho defecto sea atribuible a la

presencia de contaminantes. En las figuras 29, 30, 31 y 32 se muestran los difractogramas.
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Figura 29. Difraccion de Rayos-x para el tubo de cobre defectuoso, muestra no. 1.
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Figura 30. Difraccion de Rayos-x para el tubo de cobre defectuoso, muestra no. 2.
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Figura 31. Difraccion de Rayos-x para el tubo de cobre defectuoso, muestra no. 3.
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Figura 32. Difraccion de Rayos-x para el tubo de cobre defectuoso, muestra no. 4.



3.3.8 Determinacion de la temperatura en estirado.

El comportamiento de la temperatura en el estirado, se observa en la figura 33.

Temperatura de estirado '

140

120

o 100 .o

° 80 : S |
| 60 ' . '
| 40 - s G ]
| 0 B 10 15 20

minutos

L . - o N & Tt - T

Figura 33. Comportamiento de la temperatura exterior del tubo, luego de haberse estirado de
34 mm a 28 mm de diametro, donde extrapolando hacia cero minutos (es decir, en el
momento del contacto del tubo con el dado de estirado) se deduce una temperatura por arriba
de 100 °C.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Fundicion.
4.1.1 Composicion quimica del lingote
De acuerdo con la norma ASTM B 743 -95!" el contenido de fosforo esta dentro de la

especificacion que es de 0.015 a 0.04 %, por lo tanto se descarta la posibilidad de que el
fésforo pudiera generar fragilidad al cobre, los demas elementos son trazas permisibles en el

cobre que también quedan descartadas de poder generar el defecto superficial.

B

1.2 Tamano de grano y dureza del lingote.

El lingote en condiciones ideales deberia de presentar un tamafio de grano homogéneo desde
la periferia hasta el centro del mismo, sin embargo en este estudio el lingote esta alejado de
esta condicion, como se puede observar de la figura 13 del apartado 3.1.2 del capitulo Iil.

Se observa en la parte A del lingote un mayor crecimiento columnar del grano, debido a una
baja transferencia en el sistema de enfriamiento, comparado con la parte B del mismo lingote.

Es importante que el tamano de grano del lingote sea homogéneo, ya que de no ser asi,
pueden generarse en el momento de la extrusién esfuerzos residuales, 0 cual generaria
defectos superficiales en las etapas de estirado.

La dureza es homogénea en el centro del lingote, pero hacia el exterior del lingote la dureza
se incrementa drasticamente y observandose que en el intermedio entre el centro del lingote y
el exterior, la dureza es menor que en el mismo centro, esto quiere decir que los granos
columnares que se observan en las figuras 14 y 15 son de menor dureza ya que el tiempo de
enfriamiento fue lento, por lo cual hubo un crecimiento del grano y eliminacion de esfuerzos

internos lo cual no sucede con la parte exterior del mismo lingote.

4.2 Extrusion.

4.2.1 Temperaturas de operacion.

La temperatura de disefio'? para lograr una extrusién adecuada es de 700°C a 1140°C y una
temperatura de precalentamiento de las secciones de extrusion de 420 °C a 530°C.

El portadados es previamente calentado antes de introducirlo a la prensa de extrusion, con

una temperatura de 253 °C, la cual esta por debajo de la recomendada por disefio (420°C).
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Esto indica que en el momento de la extrusidon, el contacto del lingote con el portadados,
puede originar que la superficie externa del lingote se enfrié mas con respecto al nacleo, y
también que se generen mas esfuerzos en la superficie debido al contacto con la pared del
portadados y el contenedor, conforme la extrusion continua, la cubierta exterior del lingote
comienza a fallar en forma de acordeon!®.

Se recomienda que la temperatura de extrusion no sea demasiado elevada, ya que puede
causar un rango amplio de dureza®. En este estudio la temperatura de extrusion es de 920°C,
la cual no es optima ya que el dado a esa temperatura sufre un recocido originando
desprendimiento del acero, por lo que hay una gran probabilidad de que se presente un

defecto superficial.

4.2.2 Dureza y esfuerzo de tension del tubo Shell.

De los resultados se deduce que hay una inhomogeneidad en la dureza, presentandose
menor dureza en la superficie del tubo, con respecto a la superficie interior debido a la
diferencia en los esfuerzos originados en la fundicion y extrusion

Esta diferencia de dureza se le conoce como inhomogeneidad de dureza'®, esto puede dar

lugar al inicio del defecto superficial “escama” objeto de estudio en este trabajo.

4.2.3 Tamano de grano del tubo Shell.

Es claro que en el centro del espesor del tubo Shell el tamafno de grano es mas grande que en
los extremos, debido a la inhomogeneidad en los esfuerzos presentada desde la fundicion del
lingote, ya que la velocidad de enfriamiento y la cortina de agua en el proceso de solidificacion

no es homogénea.

4.2.4 Acabado superficial del dado de extrusion.

La dureza del dado de extrusion es fundamental para vida util del mismo y para la calidad del
acabado superficial del tubo Shell, la dureza de disefo es de 36 a 45 RC con un tipo de acero
H21, H23 o H36%, con alto contenido de tungsteno (arriba del 8.5 %).

En este estudio la dureza del dado es de 19 RC y el tipo de acero para el dado es de H12 con
un bajo contenido de tungsteno ( 1.70 % maximo) que solo soporta hasta 3 extrusiones el
equivalente a 45 segundos a una temperatura de 920 °C, esto origina que el dado de

extrusion se dane.
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Es necesario que se realice un redisefio al dado de extrusion para obtener un acabado
superficial liso y uniforme, ademas de que hay que bajar la temperatura de extrusion de la
prensa para incrementar a la vida atil del dado, aunque esto implicaria mayor consumo de
energia en la prensa y una disminucion en la velocidad de extrusion que impactaria en la

eficiencia del proceso.

4.3 Estirado.

4.3.1 Resistencia maxima en extrusion y estirado

Tedricamente la resistencia minima en estirado final es de 250 MPa"® |a resistencia del tubo
de cobre se va incrementando conforme se va reduciendo su diametro y espesor, esto genera
que el tamafo de grano se alargue conforme se va estirando el tubo, y en forma proporcional
los esfuerzos internos, se muestra en la tabla X que la resistencia maxima en las etapas

finales de estirado estan dentro del requerimiento minimo de 250 MPa.

Tabla X. Comportamiento de la resistencia maxima en extrusion y estirado, en referencia al

requerimiento ASTM minimo.

[ Etapa - Diametro (mm) Resistencia maxima (MPa)
~ Extrusion 50 163
34 171
e : e e
Estirado 22 361 R
8 - 392
250 MPa minimo [ASTM-B280] |

4.3.2 Dureza en extrusion y estirado.

El cobre sujeto a la deformacion del lingote y del tubo por extrusion se comporta de la

siguiente forma:

Figura 24, y tabla VII. Se puede observar que es amplia la diferencia de la dureza entre el
lingote entre el centro y la periferia del mismo. Luego de ser extruido el lingote la dureza del
tubo Shell resulta con la diferencia de 17 RB, Al continuar la etapa de estirado la dureza sobre
las dos superficies del tubo se incrementan de forma considerable hasta alcanzar una dureza

maxima de 63 RB para la superficie interior del tubo y 60 RB en la superficie exterior del tubo.
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La dureza en la superficie exterior es menor en todo el proceso de estirado y la diferencia
entre dureza se incrementa drasticamente a un diametro de 22 mm (etapa 5) donde la dureza
baja hasta 28 RB en el exterior y 58 RB en el interior de la superficie del tubo de cobre.

El comportamiento de los esfuerzos internos en la superficie exterior e interior del tubo de
cobre a través de la extrusion y estirado deberia de ser similar, con la finalidad de evitar
defectos superficiales, esto trae consigo una diferencia en la dureza®, generandose el defecto

superficial “escama”.

4.3.3 Dureza puntual en el tubo defectuoso.
Se observa que la diferencia en dureza entre la superficie exterior del tubo y la dureza abajo
del defecto superficial es significativa (69 RB - 57.7RB = 11.3 RB) originada por los esfuerzos

internos, esto es un factor que origina el defecto superficial de escama.

4.3.4F6sforo en el tubo defectuoso.

El fosforo arriba de un 0.04% puede originar fragilidad al tubo de cobre y poder producir
fracturas y defectos superficiales. En este estudio el porcentaje obtenido de fosforo esta por
debajo de dicho limite ", por lo tanto, la influencia del fosforo queda descartada como causa

del defecto superficial de escama.

4.3.5 Oxido cuproso en el tubo defectuoso
El defecto superficial de escama no es originado por impurezas del 6xido cuproso, ya que la

concentracion de la impureza esta dentro del limite permisible.

4.3.6 Difraccion de rayos X en el tubo defectuoso.
Mediante la prueba de difraccion de rayos X resultd que no existen compuestos de cobre, esto
indica que no hay probabilidades de que se puedan formar fases con el fosforo y/o oxigeno

disuelto en el cobre, ya que los angulos de difraccion corresponden a las fases de cobre puro
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Figura 33. Se reunen las cuatro muestras, donde todas coinciden en los mismos indices de

difraccion de rayos X, caracteristica del cobre sin impurezas.

4.3.7 Determinacion de la temperatura en la etapa de estirado.

Es eminente que sufre un calentamiento importante el tubo de cobre en la etapa de estirado,

siendo un factor real de generar esfuerzos internos y recocidos superficiales. La temperatura

de combustion del aceite lubricante de es 170 °C.



CONCLUSIONES

Después del trabajo experimental realizados (metalografia, difraccion de rayos X, mediciones
de dureza, prueba de tension, emision Optica) se pueden establecer las conclusiones
siguientes:

1.- El defecto superficial “escama” no es atribuible a una contaminacion de fosforo en la
fundicion; ya que. los resultados por emision optica y colorimetria evidencian la presencia
dentro de los limites permisibles.

2.- El defecto superficial “escama” no es generado por rebabas del dado arrastradas en la
extrusion, ya que en la difraccion de rayos X no manifiestan compuestos de Cr, Ni y Fe.

3.- El defecto superficial “escama” no se origina por compuestos aleantes de Fe, Pb, Al, Zn,
Sn, S, de acuerdo a la prueba por emisién optica.

4.- El defecto superficial “escama”, tiene su origen desde la fundicion del lingote, el cual
presentd durezas no homogéneas, las cuales en las etapas de extrusion y estirado lo
acentuan, ademas originan heterogeneidad en el grano y la diferencia en dureza continua al
momento de seguir estirando el tubo y al hacerlo pasar a través del dado se genera un
recocido superficial, lo cual agudiza la diferencia de dureza entre el centro del espesor y el
exterior del mismo, resultando un rompimiento y desprendimiento del grano de cobre,

originando el defecto superficial denominado “escama”.

Recomendacion: Es necesario realizar un estudio sobre el disefio del dado y analisis de

esfuerzos en estirado, y la relacion con la velocidad de extruido y el tipo de lubricante, para

reducir los riesgos que genera este defecto superficial.
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