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I. INTRODOUCCION



I. INTROOUCCION

El crecimiento de la poblacifn en nuestros dias da como resultado
que se requiera dia a dia del sbastecimiento de voldmenes conside
rables de bienes y servicios para satisfacer sus necesidades, en

tre eastos los cables, que son utilizados para llevar la corriente
a todos los lugares que as{ lo requieran para su desarrollo y con
estos satisfacer sus necesidades de: Iluminacidn, Energf{a para -

mover eguipo industrial y electrodoméstico, Comunicacidn, etc.

Los cables conforme ha ido pasando el tiempo se han safisticado

pare satisfacer diverscs requerimientos, pero en ésencla consis-
ten de un conductor a través del cusl circula la corriente eléc-
trica y un aialamienﬁo que permite confinar la energia electricn

» -en el conductor y contener el campa electrico déntrq de tu masa,

Para gue el pais hoy en dis satisfage sus necesidades de conduc-
tores electricos cuenta con diferentes firmas que los producen -
como: Conductores Monterrey, Latinoamericana de Conductores ~--
‘(LATICANSA), Indusfrias Unidas (IUSA), Conductores Eléctricos -
(CONELEC), Conductores Mexicanos (CONDUMEX) y otros.

La fabricacibn de los cables, cordones y cables flexibles con als
lemiento elastomérico y PVC, entre otros de multiples splicacio--

nes camo: en el sistema de eslumbrado péblico, en el sistema de -




tfanaporte colectiva, en la industris de la construccidén, en la
industrisa miners, én.la industria automotriz, en la industria me-
tal mecénica, etc., requieren ademés de la fabricacidn del alambre
de cobre de un procesp sdicional integrado de custro etapqs bési-
cas, a saber:

1) Estafiedo del conductor

2) Aplicacién del semiconductor y eislamiento

3) Reunido y Cubierta Interna

4) Cubierta de producto terminada

En relacifn s estas etapas Condumex se ha impuesto mejorar la pri
mera, es decir, la relativa al procedimiento para aplicar las cu -

blerta de estafic a los hilos que forman el conductar.

Este documento pretende presentar los probleméa que se tienen en
ests &res de la compaifa y propcner las scluciones que se crean -

pertinentes.



~ PROBLEMA

Esta decisidn se toma en atencidn a la observacidn efectuada en
los reportes de produccidn, en el sentido de que el 20% del pro-
ducta ~=Alambre Estafiado—— no cumple con los esténdares estable-
cidos. |

Adn cuando resulta obvie, no estd demds sefalar que esta deavia -
cidn en la calidad del producto ocasiona: costaos crecientes de «
produccidn debido al rechazo, @ la merms de materiales y a los re

, trasoe en la entrega de productos.

‘Cnnforme a lqs reportes efectuados por el Departamento de Control
de Calidad, los principales motivos de rechazo son:

- Falta de adherencia del estafio al cobre

« Reducido margen de elongacién del material

- Aspereza en el acabado del mismo

HIPQTESIS DE INVESTIGACION

" Dmdo que estos problemas y atros gque se detecten afectan tanto a
  ‘1: cslidad del producto como a la productivided del mismo ee esta
blecé la ﬁecesidad‘de determinar las casusas y con esto les solucip
nes gue elihinen los motivos de rechnzo.‘

Tedricamente alcanzar el nivel de calidad del producto que definen:




los saténdares {mplice, por un lada, anular lea deficienciss ohe

servadas y por el otro, fomentar aquellas que lo mejoren.
CBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

"= Describir les caracteristicas principales delvcobra y del esta
flo.

« Conocer que aleaciones se forman antre el cobre y el estafio en
las cublertas.

- Describir el procesn de fabricacidn de los conductores eléctri
caa.,

= Conocer que factores influyen pares obtener un buen astafiada.

- bltlrminlr que narmas dehe satisfacer el alambre de cobre altg_
fado.

= OQuacribir y snalizar el procesc de estafiado, de alambres de cg

" bre par inmersién.
« Establscer que problemas se tienen sn sl proceso de gstafiado.

« Proponer sugersncias de solucién 2 las problamas del proceso.
METODOLOGIA

Pasge fundamentales
« Recopilacién gl informacién pars determiner por un lado la si-
tuacidn sctusl y por el atro lado la situaclién deseade.

- Aplicecifn da técnicea pars la obtancidn de datos, y anflisis

[



de la infarmecibn obtenida.
- Determinacién de necesidades y costec de los requerimientos pars

satisfacer la situacidn deseada.
‘TECNICAS DE INVESTIGACIUN

Para llsver s cabo lo anterior se seleccionaran las.fuentes de in-

farmacidn y se optard por las técnicas adecusdas que consistirén:

. » Revisifn biblicgréfica y dé estudios relacionados con los espec
tos bésicos de eate plnntnlnilntolconn. planos de equlpbr aste-

risles (estafio y cobre) e informacién técnica.

- Entravistas con ls gente que interviene directa o indirectamente

en sl proceso.
« Prusbas a nivel laboratario y a nivel de cempa

- Anélisis de la Informacién recopilada




CONTENIDO

En o) andlisis y soluciones propuestas & problemas que se presens
ten en ls abtencidén de alambre de cobre estafado por el proceso -
de inmersidn en ls Pabricacién de conductores eléctricos, se ana-
lizen los elementos que participan en el process y su relacién en

tre éstos.

Los resultados del anblisis se deascriben y contienen en cinco ca-
pitulos. En @l primers, trata sobre generalidades tanto del co -
bre como del estafio, las sleeciones que se forman entrs smbos, ng
-tursleze de le cublerta de astafio @ influnnbiu del cobre disuelto
en el bafic de satafin pars obhtener una buena cubierta; as{ éu-n--
le fabricsacidn del alasbre de cobra estafedo y, sus normas y métg -

dos de prusba.

En le segundas parte, se detalla el procesc de estefiado par inmers
eidn y el mitodo de operacidn. £n la tercera parte, se snalizen
los prablemas, deficiencias del éres y se plantean las posibles -
soluciones. En la cuarts parte, se presenta le Evaluecién Econd-
®ice en 13 que e determine el manto de la inversidn y el tiempo
.do recuperacidn, En le quinta y ultiss parte, se dan las conclu-

sianes 8 QU 80 llegaron en sl presente trabajo.
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II. GENERALIDADES
2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL COBRE

El cobre es unco de los principales metales empleados por el hambre.
£8to es fAcil explicarlo por encantrarse frecuentemente en estadao
libre, no reguiriendo ningln tratamientc metallrgico para obtener-

1lan.

El cobre fue usado desde el afic 4 500 a.c. comg un companente del
bronce. Esta aleacidén no se prepard por mezclas de sus ingredien-
tes (cobre-estafo) sina que provenia de un mineral natural que -
contenf{a los dos metales.

S8e cree que los Egipcios desde el afic 2 600 a.c. , obtuvieron co-
bre practicamente puro de minas que explotaron en Nubla y Etiopis,
perc Fueron més tarde los Romanos guienes ohteniendalo de la isla

de Chipre le dieron el nombre latino Cuprum.

'Este elements se encuentra likhre y combinado, los minerales més
comunes son: calcopirita (DuFeSz), calcita (Cu25), cuprita (Cuzﬂ) -
malaguita (CuCO

. (CuDH)Z) y azurita 2CuCO, ° (GuDH)2 .

3 3

México estéd considerado dentro del contexto mundial caomo el deci-
ma primer pals productor del mineral de cobre y el decimo noveno

lugar como refinador del mismo (Tabla 1). Las repiones minerss -




Tabla 1. ' PAISES PRODUCTORES Y REFINADQRES OE COBAE

Produccién de Cobre Refinado Produccién de Mingral de Cobre
PAISES % PATISES 3
‘| Esiados Unidos 17.64 Chile 15.09
U.R.5.5, 15.94 UB.R.5.5. 14 .36
Japén 11.27 Estados Unidos 13.87
Chile " 8.94 Canada 7.38
Zamhia 6,16 Zambia G.4b4
Bélgica 4,8 Zaire 6.12
Rep. Fed. Alem. 4.13 Polonia 4.57
Polania 3.65 Perd . , h.j3
"China 3.34 Filipinas 3.57
Canada 3.28 Australia 2.98
Pard. 2.36 Méxica 2.91
Australia V 1.92 Sudafrica 2.52
Zaire ' 1.84 China 2.27
Eapefia 1.80 Nueva Buinen - 2.07
Sudafrica k 1.49 Mongunlia , 1.16
Inglaterra 1.41 Otras 10. 36
Yugoslavia 1.33
Cores del Sur 1.21
México d.7&
Suecis © 0.65
Otros ' 6.75




més ricas se sncuentran en Cenanaa ¥ Nacozarllan Sonora y en Palo

- Boleo y Senta Rosal{a en Baja Califarnia, en donde abundan minera-

les sulfuredoa.

2.1.1 Metalurgia del Cobre

La industria del cobre, se define coma el conjunto de empresas
que explotan y tranaforman el mineral de cobre en praductos ma
nufecturados, medlante procesos de fundicién, refinaciédn, lami

necibn, extruaibn y estiraje del cobre y sus aleaciones.

La extraccién del cabre de la mena sulfurada implica varias -
operscicnes laboricaas ya gue muchas calcaopiritas contienen -

gran cantidad del sulfura de fierro que dehe ser separado.
Pasas s sequir en el proceao de sxtraccidn del cobre:

« Primera Etapa.

Eata consiste en abtener y triturar el mineral en part{culas
finas para ser mezclado con ague y una peguefia cantidad de -
acelte, coma pusde ser el aceite de pino y un producto espu-
mante formendo uns suspensidn. E1 aceite moje los minereales
sulfurados, y el agua los sailicatos de la ganga. Entonces se
hace burbujear una corriente de sire a través de le suspensién

con el fin de que ls ganga guede en el agua y la mena ascienda




a la superficie en forme de espuma. La concentracifn del mine-
ral se efectds éeparandn la espuma.

La operacidn anterior se conoce come Flotaclén y en esta, la
mena se toncentra de un 4% a un 20% o 30% en el contenido de

cobre.

- GSegunda Etapa.

El producto de flotacidn se tuesta a una temperaturs determing
da y una cantidad de aire que se inyecta, con el fin de regular
la cantidad de azufre que haya de eliminarse, obteniendo as{ -
sulfureos y Hxidos de fierro y cobre, ademés de productos sin -

valor llamados ganga.

Posteriormente se mezcla el mineral tostado con el mineral sin
testar y coke, las cusles son cargados en un harno de reverbero
agregando una parte de silice para balancear la carga. E1 hor
no se cpera de modo que una parte de fierro gse convierta en -

6xido y que al combinarse con la silice se produzca la escoria..

El1 cobre forma sulfuro CUDPOSO'(EUZS) que se encuentra mezcla-
do con sulfuro ferrosn (FeS), ademéds de oro y plata, llamando-
se mata a esta mezcla gue puede tener un L5% en contenidoc de -

cobre.



- Tercera Etapa

A la mata se le agrega arena, la cual se vac{s en un converti-
dor basculante andlogo al Bessemer y, a través de la masa fun-
dida se insufla corriente de aire gue convierte el sulfuro fe-
rroso en 6xido. El Gxido ferroso se combina con la s{lice ob-

teniendase la escpria conoclide como silicato de fierro.
€1 concepto anterior se representa por la siguiente ecuacidn:

2FeS + 302 o~y 2Fe0 + 2502

4Fel + 2510, — fe, (Silfl[‘)2

El sulfuro ferroso al entrar en contacto caoan la corriente de
aire lo convierte en cobre metdlico, como se observa en la si-

guiente reaccién:

CupS + Oy ——p 2Cu + SO,

El metal fundido se vacia en moldes que al ir solidificando -
desprenden difdxido de azufre (S 02) produciendose ampollas, -
por lo que a este metal se le conoce como cobre blister (ampg

llado) con un cantenido de cobre del 98%.

10




= Cuarta Etapa.

En las plantas refinadoras este lingote se funde nuevamente v

se sgits con madera verde. Lus gases gue ée desprenden de ls

madera calentada (Hidrocarburos), al burbujear a través del -

metal fundido reducen al mgximu el dxido de cebre gque pudiera

haberse formado en la operacifn anterior. E1 cobre asi{ trata-
dao ae vierte en moldes para formar &ncdos y las (nicas impure-
zas que adn contiene son los metales preciosos, como el oro vy

la plata.

El anodo lo constituye el cobre gue se desea fefinar y el ca-
todo esta formado por lémines de cobre puro. Los dnodos y los
catodos se colocan alternados dentro de la cuba electrolftica,
que contiene ademls una solucién de sulfato de'cnbre (CuSDu).
Cuando pasa la corriente eléctrica se va deposltanda en el cé-
todo en forma de cobre metélico los ignes de cobre de la salu-
cidn, los que simultaneamente van siendo reemplazadns por laos

iones de cohre del é&nocdo.

A medida qQue deéaparece el anodo, al entrar a formar parte de

1a solucidn less impurezas que contiene se van asentando en el

fondo como lama, de las que'pusterinrmente se recuperarédn el -

erao y la plata.

Los cétodos as{ formados, nuevamente se funden y se refinan -

11



con leﬁa verde para ser vaclados en moldes y; de esta forma ob
tener lingotes de cdhne eiectroliticu que suelen poseer un gra
do de pureza gue flucta eﬁtre'un 99.92 y un 99.96%. (Grafica
1).

2.1.2 Propiedades y Aplicacianes

El cobre es un metal brillante aungue en peliculas delgadas pa
rece verde. A temperaturas cercanas a su punto de fuaidn el
cobre'es tan fragil que puede pulverizarse.

Es un metal sumamente dfictil y malesble y unoc de los mejores -
conductores de la electricidad y del calor, después del oro vy

la plata. {(Tabls 2)

En alre seco no se altera, pero en presencia de le humedad -
atmosférica se forma una capa de carbonato bisico de color -
verde.

El écido sulfirico caliente reacciona con el caobre formando -

sulfato de cobre y didxida de az(fre.
Por sus propledades es usado de distintas maneras:
‘Por'su resistencia a la corrosidn se use en la construccibn de

aparatos para la industria quimicé, monadaa,_eﬁc. Poar su canduc

. tividad se utiliza en la fabricacifin de alambres, conductores:

12
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y cables sléciricos. Aleado con el cinc forma el letén y -
unida con diferentes ealementos, como el estado, el niquel --

{Constantan) y el sluminic, constituye loa bronces (Gréfica 2)

h L}



' Tabla 2. PROPIEDADES FiSIBAS DEL. COBRE PURD

Y SUAVE

Conductividad Térmica

PROPIEDAD 1% UNIDADES
Peso Atémico 63.57

ldnto Atémico 29

Conductivided ‘20 100 1 ACS

~ eléctrice '

- Resistivided 20 1726 Microhmeca®/ca
Densided 20 8.89 a/en’
Calor Especifico 25 0.092 cal/g %
Tesp. de Fusién: 1 083 o5
Temp. de Ebullicién 2 310 %

Calor latente de Fy 43.3 . Cal/g
sibn .
0.93 Cel/seg ca’%C/ce

15
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2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ESTAND

£l descubrimiento del estafioc en las tumbasg Egipcias demuestra. que
. el metel fue conocido en épocas remotas.

Los Ramenos pudieron distinguir el plomo (Plumbum nigrum) del es-
tafioc (Plumbum candidum) que pustegiurmente llamaron Stannum, pala
bra de la que se deriva el simbolo actual (Sn). E1 principal mi-
neral del estafio es la casiterita (SnUZ) gue se encuenkra en: -

Cornualles, M&laca, 8clivia, China, Australia y Checoslovaquia.
2.2.1 Metalurgis del Estafio

“La extraccidn del estafio de la mena sulfurade, implica varias
pperaciones laboricsas, ya que la casiterita contiene sulfuro

de fierro y caobre que debe separarse.

.

Pasos a seguir en el proceso de extraccién de esteafio:

- Piimeré Etapa. _

Esta consiste en obtener y pulverizar el mineral. E1 mineral
en brutoc se extliende en capas y se iaVa con una corriente de
ague que separard las gangas ligeras de la casiterita més den-

_EX pruducto>de lavado se tuesta, esta nperaciﬁn consiste en -~

17



calentar las particulaa.fiﬁamente divididas & una temperatura
y cantidad de aire determinada que se inyecta al horno. Esto
se hace para eliminar por oxidacidn los sulfuras de fierrgp y -

cobre, v con esto obtener los sulfatos correapondientes.

- Segunda Etapa.

La mena debe ser lavada nuevamente con objeto de eliminar el -
sulfato de cobre formado en la tostacidn, y asi{ purificada se
1ntraduce 8 un horno de reverbero, en donde se reduce con car—'
baono. E1 cnncepfu anterior se representa can ls siguiente ecua

cibn:
SnU2 + 20 ——ee———3p»~ 50 + 2C0
El metal fundido se deposita en moldes paras abiener lingotes,

« Tercera Etapa.

Laos lingotes se funden a temperaturas moderadas, depoeltandose
en el fondo de las tinas todos los compuestos del hierro y ar-
sénica. |

€1 estafo as{ tratado se vacia en moldes para formar los &nodos
de rectificacidn final del estafo; el cétodo estéd formado poi

léminaa de estsfo puro.

La purificacién se lleva a cabo en un bafio de &cido fluorosili-

18



cieo con &nodos y cétodos gue se colocan alternados dentro de
la cuba electrolitica, obteniendose as{ una calidad del 99.9%

de estafio.
2.2.2 Propiedades y Aplicaciones

El estafic es un metal blanco argentino de gran maleabilidad, a
100°C es muy ddctil y puede ser facilmente laminado en hojas -
muy delgedas conocidas como "papel estafio". A 200°C se vuelve
muy quebradizo y puede pulverizarse; funde a 232% y hierve a
22709C. Cristaliza al enfriar, por esto al doblar una barra -
de estafio se desprende un ruidp de los cristales que se rompen
.por flexidn el cusl se conoce como grito de estafio. (Tabla 3).
Con caei todos los no metales se combina, y con los metales -

forma alesciones de gran aplicacidn industrial.
Por sus propledades es ussdo de distintas maneras:

Caomo cubierts protectora de ldminas de hierro (hojslata), en -
objetns de cobre de uso comin y de alambres para usg eléctricao.
. Las principales sleaciones del estafic: son: )

" Bronce (Sn-Cu), Soldadura (50% Sn - 50% Pb), Peltre (75% Pb --

25% Sn) y con antimonio-para producir metul antifricciébn.
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Tabla 3.

PROPIEDADES FISICAS DEL ESTANO PURD

PROPIEDAD 1% UNIDADES
Paso Atdmico 118.70

Nimero Atdmico 50 A
Conductividad 20 15.6 Relativa al cabre
eléctrica 1 ACS
Densidad 20 7.31 g/cn’
Calor Especifico 20 0.0534 Cal/g °C
Temp. de Fusidn 231.9 %

Temp. de Ebullicién 2 270 %

Calor latente de Fy | ok Cal/g

sibn

Conductividad 0.0157  Gal/seg cn’* 9C/cnm
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2.3 ALEACIONES DE COBRE-ESTAND Y SUS EFECTOS EN LAS CUBIERTAS

El cobre y el estafic se disuelven en cuslquier proporcién siends
la temperatura de la mezala.‘un factor preponderante para acele-
rar la disoclucidn.

EH la Gréfica 3 se tiene un diagrama de equilibrio Cu-S5n en donde
se indica la formacidn de los compuestos que se pueden dar en el
sistema. Las ordensdas nos indican la temperature de le mezcle y
las sbscisas la proporcion del cobre en la disolucifn hasta un &%,

que es el rango de operacidn para el estafiado de alambre de cobre.

La linee RBFG es la linea de liquidos, arriba de esta se encuentra
1la- aleacidn en estada liquide; si disminuimos la temperatura, al
rebasar ests linea se iniciard la formacidn de cristales Eu65n5 -

conocidos como f - los cuales se encontrarén en suspensidn en el

estafio liquidn.

La linea DBGE es la linea de sflidos la cual nos merca la solidi
ficacidn completa de ls alescifn, que se considers en le précticav
de 227°C. Durante el enfriamiento parte del cobre se ha cunvertl‘
do en cristales n, el llegsr a la temperatura de 227°¢C (temperatu -
ra de solidificacién) la aleacifn tiene una proporcifn de cobre de

0.7% que es la eutéctica.:
Una sleacién conteniendo 1.5% de cobre, depositard cerca de 4% de
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cristeles n durante el enfriamiento y solidificacién. Sin embar-
go, 81 un bafic ha trabajado a 320°C y llega a saturarse de cobre,
‘esto significa que depositaréd B.6% de cristales n» dando como re-

sultado un scabado superficial rugoso.

El estefado de alambre dé cobre se ha llevado a cahbo por muchog «
afios en la industriap eléctrica, con dos objetivos principales:

El primero, para prevencidn de interacciones quimicas entre el cg
bre y el hule en los cables gue llevan dicha cubierta y; el segun

"do, para preservar la buena snldabilidaq de un alambre de cobre.

£l proceso de estafiado por inmersidn en caliente es el més usado
en la industria y los conocimientos acerca de este método han sido
empiricos, por esté razdn Daniels (1936), se dedicé 2 eatudiar el
“proceso logrando explicar alguno de los fendmenos ocurridos duran
te la operacidn, coamo la formacidn de las capas entre el cobre y

gl estafio, el grado de contaminacifn y los efectas en la aleacién.
2.3.1 Naturalezs de le Cublierta

Con el objeto de conocer las carascteristices del compuesto -
formado en la cubierta de un material de cobre estafiado por -
inmersifn en caliente, se prepararon varias mueatras de cobre
limpias y pulides, a las cuales se les hahia aplicado fundente

en toda su superficie.
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Dichas muestras fueron sumergidas en un bafio de estafio puro de
Saaé seguﬁdbs,'la temperatura del bafio se varif de 250°C a -
450%C con intervaioe de 25°C.

En todas las muestras se encontré aunque en diferentes propor-

‘ciones tres diferentes capas, a saber:

Adyacente al cobre se forma una capa 0 banda de sleacibn gris
continua constituidea de CuBSn; a continuacién de esta, me en-
cuentra una capa de aleacidn blanca Cu65n5 y finalmente, se en

cuentra la capa de estafio puro. (Figura 1)
2.3.2 Disolucidn de Cobre en el Estafic Fundido

Posteriormente Daniels (1936) experimentd sobre la influencia
del tiempo y la temperatura. Para tal fin introdujé en el ba-
fin de estafo fundido una barra de cohre de 1/2 pulgada de dié
metro por 2 de largo, durante 36 minutos; el flral del perio-
do tomb una muestra de 50 gramos y la virtié entre dos placas
Aredondas He acero, las cuales fueron sumergidas en agua nbte-‘
niendo ﬁn disco de estafic el cual analizd, encontrando gQue a8 -
una mayor temperatura existe una mayor disolucién de cbbreken

" menor tiempo.
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2.3.3 Efecto del Cobre en las Cubiertas de Estafio

Se realizaron pruebas gue nos muestran le influencia de dife-
rentes'prupurcinnes de cabre en los baflos de estafio, y los -

Vefe:tus producidos en las cubiertas, las cuales saon:
2.3.3.1 Bafio de Estafiec Puro

En el inicio de uh proceso de estafiado por inmersidm el ba-
fio se encuentra formado en su mayor parte por estafic elec -

trolitice con una pureza de 99.9%.

Se llevl a cabo un gran ndmero de pruebas de 1nmersiénven -
caliente en un bafio de estafio fundido puro y se énpontré -
gue el depusitn de estafio era irregular, con la superficie
ondulada y en aigunus casos se habia lngraQQ fijar pequeﬁés
manchas de estafio.

El andlisis mostrd estafio puro en la superficie e interior-

mente algunos cristales del punto eutéctica.

2.3.3.2 Bafio de Estafio con Porcentaje Menor al Punto Eutég

tico.

De igual forma gue la descrita anteriormente pero en un ba-

fio cuya proporcidn de cobre era alrededor de 0.05%, se obtu -
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vieron muestras con 1a'misma irregularidad en el depfsito -
pera con tendencias a mejorar.

El anAlisis mostré una mayor cantidad de cristales del punto
eutéctico en la caps cercana al cobre y, estafic en las capa

gxterna.

2.3.5.3 Bafio de Estafio con Porcentajes de Gobre ligeramente

mayores al Punte Eutéctico.

Las muestras gue se obtuvieron de esta forms fuerom de un -
estafado brillante, uniforme y compectio; en general con una

“buena calidad de cubisrts.

El contenido de cobre suficientemente grande caomo para pro-
ducir una cierta centidad adicional Cu-5n sobre la superfi-
cie de la muestra, formando con esto, una base © grano de -
arenag que al solidificar el estafio se fija a el obteniéndo-

se buenas caracteristicas.

Dado que el tener en el bafio de estaflo fundido una cierta -
cantidad de cobre disuelto, permite obtener los beneficins
explicados anteriaormente, se ve la necesidad de agregsar de-
liberadamente algo de cobre en las bafios de estefio puros, -

‘hasta obtener la proporcifn indicada.
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2.3.3.4 Bafio de Estafic con Porcentajes de Cabre Mayaores ‘al

Punto Eutéctico.

Las muestras se lleveron a cabo de igual forma a las descri

tes previamente, pero con cobre disuelto en el bafio en uns

parcidn de 3 a 4%.

Las muestras obtenidas tuvieron buema adicién, pero coen una

superficie granosa y gpaca, pudiendos definirse como "defec-

tuasa". E1
so0 de cobre
les que son
su tamafio.

fundido los

resultado de lo anterior se debe a gue hay exce
en la solucidén, lo cual permité que los crista-
insglubles se agrupen, aumentandc en esa forma
Al producirse el depdsito de estafio, el estafio

arrastre produciendo los efectos mencionadaos.

Como conclusiones de estas experimentos, podemos decir:

- Debe mantenerse la temperatura del bafic 1o més baja que

sea posible, pues de lo contrario dard como resultado un

aumento constante de ls proporcidn de cobre en la tina -

del bafio

y, una operacidn inconsistente y deficiente.

- La proporcidn de cobre en lg tina debe mantenerse de 1 a

2.5% para obtener cublertas de buena calidad.
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- Cuéndo le prnporcibn.de cobre rebasa estos limites es ip
dispensable efectuar una limpieza; pare tal fin se baja
la temperatura hasta el punto de solidificacién y, con -
esto eliminar la mayor cantidad posible del compuesto -
Cu68n5.

Si la limpieza se realiza a 300°C de acuerdo con el diagra-

ma de fase, aln quedarian disueltos 2.3% de Cu mientras que

a 250°C sola queda 1.1% de cobre. Tedricamente padria redu

cirse el contenido de cobre hesta 0.7% si la temperstura del

bafio fuera de 227°C (correspondiente al punto eutéctico).

Por otro lado, es factible reducir aln més el porcentaje -

hasta 0.4% sl se incorpora al beafio de estafic azifre en flar.
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2.4 PROCESC DE FABRICACION DE CONDUCTORES ELEGCTRICOS

Para la fashricacidn de conductores eléctricos se requiere que la
barra de cobre sea sometida 8 diversas etapas a pasos de fabricg

cibn los cuales son:
2.4.1 Laminacidn

Es el proceso & través del cual se reduce la seccidn transversasl
‘de 1la barra, por medig de reducciones sucesivss.

Cabre de México es la (nica planta refinadora en México que pro-
duce Earras de cobre electrolitico con un peso de 110 H¥g. y unas
medidas de 12x15x120 cms. aproximadamente.

Las caracterfsticas de cadas colada deberén ser controleadas para
que cumpla las éspecificaciunes bajo lss cuales se vas a aprobar,

De cada colada se obtienen de 80 a 120 barras.

E£n México el ¢nico gque puede importar barras es Cobre de México
ya que la industria necional fue capaz de abastecer el mercadq
de cobre electroliticao heste 1977. De este afin en adelante se

_ presenté.un déficit que fue cubierto con importacicnes por alre-
dedar de 14 000 toneladss en promedio enual. )

Dicha importacién provind de Chile, Canadf, Japbn, Bélgica y Ar-
gentina. En el afic de 1983 se observa gue la industris naciunél
s capaz de abastecer el mercedo necional, lo gue dé como resul-

ktadu que existe un superavit (Gréfica 4)
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£1 proceso de laminacidn caomienza por calentar un horno de
proceso cantinuo en tal Fdrma‘que las barras alcancen una -
temperatura de 91D°C, en une atmésfera ligeramente oxidante,
pues tanto el hiﬁrégeno como el monéxida de carbono, reducen
el aoxigeno que se deja intencionalmente en el cobre para mejo-

rar sy maleabilidad.

Una vez gque la barra alcanze la temperatura deseada, se extrae
" la barra y se lleva a los radillas de laminacién, donde sufre

reducciones sucesivas en su seccifn trensversal hasta elcanzar
- las meﬁidas finales requeridas para los siguientes pasos del -
procesp. Estas medidas son:

5/&3 1/2", 3/8" y 5/16" , con una longitud aproximada de 62.5 m,

90.14 m, 173.0 my 250.0 m respectivemente. La temperatura de

salida del alambrén es de 700°C,

_Las chumaceras de la laminadora lo mismo que las ranuras de los '
rodillos por donde pasae la barra, son enfriados con agua, ha-
ciendo con esto una atmdsfera himeda que facilita la oxidacién

superficial del cobre gue se encuenira a alta temperatura.

Los rollos de alambrdn negro gue se obtienen estan oxidados en
la superficie. Estos son sometidos a un pfocesu llamado deca-
pado, el cual conslste en sumergir los rollos en tinas gue cop

tienen acido sulfdrico diluldo a una temperatura de 60°C vy un’
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cierto tiempo de residéncia.

La reaccidn es la sigulente:

Culb + HZSE.Il+ — CuSD“ + HZU
Cupl + HpSO, ————% 0, 50, + H,O
2°°h 2
Pogteriormente son lavados con agua a presifn y se sumergen en
tinas que contienen una solucidn de bitartrato de potasio, ob-

teniendo asi un alambrén limpioc vy neutro y protegido de oxida-

ciones posteriores.

Es indispensable llevar a cabo estas dos {(ltimas operaciones,
,ﬁuestu que si quedan residucs de dcido sulflrico en.la super-
" ficie del alambrdn, en el siguiente paeso del proceso (estire-
" do) puntaminaré al lubficante y provocaréd carrosidn en las -

" méguinas de estiredo.

‘2.4.2 Etapa de Estirade

Uma vez gue el alambrén ha sido decapado (libre de 6xido), -
ge estira en frio; 1lo cual congiste en hacer pasar el mate-

rial (alambrén de cobre o aluminio) a trévés de orificios de

menor diametro canoclidos como dados. Con estas reducciones -
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sucesivas. en su seccidn transversal, se ohtiene consecuentemen

te un sumento en la longitud del material,

La traccién del alemhrén se hace por medio de poless, las cus-
les requieren absorver el incremento en la longitud del mate-

rial; esto se logra aumentando la velocidad tangencial en for
ma proporcional a las reducciones en el Area. La velocidad se
guede variar con poleas de diferentes difmetros o en su defecto
con poleas de iguales dimensiones, pero con transmisifn mecéni

ca que aumente la velocidad requerida.

Par lo tantao, las mdquinas estiradaras consisten bédsicamente de:
‘soportes para dados y poleas de traccidn. En el mercedo de ni
guinas estiradoras se encuentran agquellas gue dan de una a vein

te reducciones consecutivas.

Los dados usados en calibres gruesos e intermedios son de car-

buro de tungsteno y en calibres finos se emplea de diamante.

Las méquinas estiradoras asmericanas se disefian de manera gue -
efectlen reducciones sucesivas de aproximadamente 20.5% en su
‘seccidn transversal, gue equivale a una unidad en el sistema -

de la American Wire Gage (AWE) .

Al pasar el cobre por los dados, se geners una gran cantidad -
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de calor debidos a la friccibén que presenta el material al paso.

Para contrarestar esto se empleas una solucidn de estirado com-
puesta de agua y grasa soluble (emulsiﬁn),‘a temperatura cons-
tante; dicha solucién circula dentro de la méquina estiradora
y la funcidn de ésta es servir como lubricante y sistema de en

friamiento de las dados.

El alambrén gue se obtiene en el proceso de laminacidn se con-
sidera suave y es el material de alimentacidn de las estirado-
ras gruesas, éstas en su trabsjo de reduccidn de drea y trace-
clén van dandole al cobre un endurecimiento, de tal manera que
el producto obtenido después de pasarlo por siete o més dados,
es un alambre duro y tiene las caracteristicas de este en su -

carga de ruptura, por clento de elongacidn y conductividad.

De 1o anterior se deduce que es posible obtener tres temples -

diferentes en las estiradoras de grueso y son:

- Duro: 5olo se estira el cobre y se obtiene este temple.

- Semiduro: Se pasa el alambre por un juego de poleas forman
do un ocho después de ser estirado, y el calentamiento gue

se genera al pasar por éstas permite obtener un material -

mas suave.

35



- BSuave: El alambre se somete a un tratamiento térmico des-
pues de-haber sidb‘estiradu. A este tratamiento ee le co-

noce como recocido.

Con los dos Oltimos temples se cuﬁtinua por lo regular, el prp

—_

ceso de estirado & calibres més fings,

2.4L.2.1 Sistema de ls American Wire Gage para la Medicifn

de Alambres. (AWG).

Es un sistema de medicidn de alambres muy utilizado en Esta
dos Unidos, Inglaterra y también se utiliza en México en for
ma oficial por la Direccidn General de Normss. Fue idesda

par el Sr. J. R. Bronm en 1857, razdén por la cual aenteriaormen

te era conocida como la Bron and Sharpe Gage (B&S5).

La egscala se formd fijando dos diémetros extremos asignanda,
calibre 36 AWG a 0.0050" de didmetro y 0000(4/0) AWG @ ===
0.4600" de diémetro.

Los didmetros intermedios estén formados por una progresién
geométrica, en donde cada didmetro estd. dadoc por el producto

de una constante y el diémetro_inmediafo inferior.

Por ejemplo:
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Calibre 35 AWG

d35 = K« d

Calibre 16 AWG

4
dig = B 7 dyg
Cadlculo de la Constante:
_ k39 .
dyg = d3g
k39 _ Ju/o
=3
36
39 0.4600" .
W™ = —§igoson = 92
ko= 32/ 92\ = 1.12293

Aunque el sistema aoriginalmente comprendia de 36 AWG a 4/D
AlG, las necésidades industrisles han obligado a la exten-
8idn de ambaos extremos del sistema primitivo y actuslmente
es usual trabajar con calibres 44 AWG en didmetros peguedos.
Pare calibres éuperiures ng se designa con ceros, slno con

milésimas circulares de la seccidn transverssal.

Milésima Circular es la unidad gue represente el area de un
circulo cuyo didmetro es 0.001%, tal circulg tiene Area de
0.705 milésimas cuadradas.

Para grandes secciones suele emplearse la unidad préctica -
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designada como KCM que equivale a mil milésimas circulares.

El sistema AWG tiene la gran ventaja de que sus dimensiones

representan los pasas sucesivaos en el proceso de estirado -

de alambre.

\

Hay una serie de reglss aproximades de gran utilidad, apli-

cables & la escals de calibpes AWG, es la siguiente:
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incremento de tres nimeros en el calibre (del 36 al -
AWB) duplicaré el &rea y el pesoc, ademls de reducir -

resistencia eléctrica a la mitad.

incremento de seis ndmeros en el calibre (del 36 al -

AWG) duplicard el diémetro.

incremento de diez ndmeros en el calibre (del 36 al -

AWG) multiplica el &rea y el peso por diez y, divide

entre diez la resistencisa.

2.4.3 Recocido

En el proceso de estirado el cobre en cads reduccifn va adqui-

riendo uns mayor dureza, ésta se debe a la arientacidn que va

adguiriends las estructura cristalina en el sentido de estirado,
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por lo que o8 conveniente recristalizer le estructurs molecular.
Dicha recristalizacifn se hace por media de un tratamiento tér

mico llamado Recocido.

Se llama Recocldo & ls accian de celdesr los metales para adgul
rir de nuevo la ductilidad o temple que suele perder al traba-
jarla.

Para el recoclde de cobre purc se requiere temperaturas gque va-
rian de 250°C a QSDDC, perc la temperatura exacta depende de -
varios factores como:

El tiempo de proceso, la dureza del meterisl por recocer y el

ctalibre del alambre.

£l cobre expuesto a las condiciones atmosféricas normales se -
oxida ligeramente en su superficie, pere este pelfcula de dxido
evita que se lleve a csbo una oxidacidn progresiva.

A temperaturas superiores g 1000°C el cobre se oxida aln en at-
mosfera seca, por ests razén al recocer el cobre es necesario

preservaerlo de una atmdsfera libre de oxfgeno.

El recocide es unas parte importasnte en la industria del caebre,
vy se han desarrollado técnicas diversas para dar el tratamien-
ta técnico adecuado al metal.

A continuacidn se mencianan los equipos de recocido més usuales:
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Horno de Vacio. Constituido de una campana hermética con

“vacio en su interipr y un sistema de calentamiento a través

de resistencias eléctricas.

Horne de Gas Inherte. Campana hermética can inyeccidn de
gas inherte y un sisteme de calentamiento s través de re-

sistencias eléctricas.

Recocedor Electroresistivo. Consiste en hacer pasar el -
alambre duro gue ssle de las estiradoras a través de un -
juego de poleas con diferente potencial, uniendolas eléc-
tricamente; la energi{a eléctrica que pasa a través del -
alambre es convertida en calor vy con este es recocido el
alambre. E1 cabre deberé protegerse de la oxidaciédn, para

esto, se rodea de una atmisfera de vapor de sgua.

Todos los recocedores enumerados producen slambres suaves que

cumplen can los requisitos impuestué por las normas. Pero ca-

da sistema tiene ventaje que lo hace que aln se mantenga en -

uso.

2.4.4 Cableado

Una vez obtenido los alsmbres estos son cableados para formar

la cuerdse del conductor.
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Se conoce como cahleado & la unidn de varios hilgs de cobre =~

desnudo.

Cuando se requiere conductores de diémetros grandes y con cier
‘ta flexibilidad, seria incomodo y poco apropiado utilizar una
pieza compacte de cobre por su poca flexibilidad y manejo, por
lo cusl, cuando se requiere de un conductor flexible, este se
forma de alambres delgados gue juntos integran el érea del con

ductor deseado.
Por lo tanto, definiremos:

"= Alambre: A un filsmentoc sdlido y redondo, cuya longitud es

muy grande en comparacidn a su diémetro.

- Cable: A la reunidn de tres o mas alambres gue son someti-

dos a una. torsidn con un:paso determinado.

El tipo més sencillo es el cable en haz, cuyos alambres van -
reunidos al azaf! gs decir san ssimétricos y se emplea cuando
el cable lleve un gran nimers de alambres de didmetro pequefio,

"ademés de requerir gran flexibilidad.

Cuando 1los alambres son de mayor didmetro la torsibn de los -

mismos se efectla generalmente en capas concéntricas alrededar
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de un nicleo pudiendo ser este de uno o mAs alambres; a la

cugrda asi obtenides se le conoce como conductor simétrico.

La cableadora 28 la maquina utilizada para la fabricecidn del
conductor eléctrico cuncéntricn y puede ser de tres tipos:

Tubular, Planetaria y Rigida.

Todas ellas bésicamente colocan alrededar de un nécleo capas
helicoidales, formando con estoc coronas de alambres cuyo nd-

mera de hilos serd miltiplo de seis (Tabla y Anexo &)

Los cables coneéntricos asi fabricados pueden ser durns, semi-
duros o suaves, dependiendo del temple del slambres gque los -

componga y de la construccidn del mismo.
2.4.5 Extrusidn

Para emplear los alambres y cables generalmente se regquiere que
se encuentren aislados, esto es con alguna proteccidn eléctri-

ca o mecanica.

Para dicha proteccidn se has desarrollado una gran cantidad de
materiales, entre estos podemos citar 8 los plésticos, polie-
tilenos y hules, cads uno con caracteristicas particulares qué

lo hacen més apropiado .en aplicaciones especificas por sus pro
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Tabls 4. NUMERD DE HILOS ALREDEDOR DE UN NUCLED
PARA FORMAR UN CONDUCTGR SIMETRICO

Capas # de Alambres Cable
Miltiplos de 6 Formado Por

0 Capa 1 Alambre 1 Alambres
1a Capa & Alambres 7 Rlambres
2a Capa 12 Alambres 19 Alambres
3a Caps 18 Alambres 37 Alambres
La Capa 24 Alambres 61 Alambres
Sa Capa 30 Alambres 91 Alambres
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CONDUCTOR SOLIDO

CABLE DE 7 HILOS

CABLE DE 19 HILOS

I-6-12

CABLE DE 37 HILOS

l-6-12-18

CABLE DE 6! HILOS

I-6 -12-18--24

CABLE DE 9! HILOS

1-6-12-18-24-30

U N.AM | NUMERO DE
HILOS AL REDEDOR
J.Q.MARTINEZ | pE UN NUCLED
ANEXO ACOTACION| ESCALA
TABLA 4 8/ S/e
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_pledades dieléctricas, mecénicas, quimicas, térmitas y econdmi

. Ccas.

~ Estos materiales se aplicaen en farma de chaqueta continua por

mediu de extrusoras o tubuladoras; dichaé magquinas varian l6-
gicamente, por su capacidaﬁ y par él materisl que aplican, pe-
ro el principio de operscidn es igual en todas ellés y consiste

Cen:

Una tqlva, cuya descarga estd colocada al principio del torni-
llo sinfin con movimiento de rotacién uniforme (regulable); un‘
envolvente de acero debidamente ajustado y calentado por resis
tencias eléctricas; una cabeza gque se encuentra aituadé en el
otro extremo del envolvente, la cual es desmontable, y en su =~

interior se hayan dispuestas una guia’'y un dado.

€1 material aislante viene en forma de pellet o cinta y se alj
menta a través de la tolve, el tornille sinfin transporta el -
material-hacia el otro extremo; en la tréyectoria el material
ae comprime con las caracteristicas proplas de le hélice del -
tornillo, recibiendo el calor suministrado por las resistencias
ademAs del trabajo mecénico que sufre el mgterial. Debida a‘ég
tas condiciones el material adguiere un estado pléstico.

E£1 conductor sevhace pasar por ls cabeza a través de la guia y
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el dado a una velocidad constante, el compuesto en estado plég
tico fluye y se va aplicando alrededor del‘cnnductor,“siendo el

dado el que proporciona la forma de la cubierta.

El espesor de la cubierts varia en funcidén de la velocidad de
‘ratacién del tornille, de la velocidad del canductor y de las

dimensiones del dadn.

Pare el plastico y el polietileno se encuentra adelante de la
cabeza, un canal gue contiene agua en circulaqién, con el ob-
jeto de enfriar el material y con ello adquiera una furmavestg

ble.

Para los hules y compuestos vulcanizables se encuentra adelante
de 1a cabeza, un tubo de acero inoxidable que tiene la Forma de
la catenaria del conductor aislado, el cusl contiene vapor a -

presion.

Una vez extruido el aislamiento sobre el conductor, este pasa
a través del tuﬁo de vulcanizacidn donde el material es vulca-

- nizado.

Al terminar el canal o el tubo de vulcanizacifn, se encuentra
un prnhudorkde chispa con el que se somete a la cubierta ais-

lante a una prueba dieléctrica. . -
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A continuacifn se gncuehtrh una poles de treccifn que jala a -
velocided uniforme el conductor aislado y entrega al enrollador

donde se encuentra el carrete de recibo. (Graficae 5).
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2.5 CUNQﬁCTORES DE COBRE ESTANADO

La fabricacifn de conductores de cobre estafado se puede llevar a

' cabo de dos formas a gghber:

- Inmersidén en Estafio Fundido

- Depositecifn Electrolitica

En le planta de Condumex, el proceso que se lleva a cabo es el de

estafiado por inmersidn, razén por la cual nos enfocaremos a este.

El procesc baslcamente consiste en passar el slambre de cobre a -
través de une tina gue contiene estafic fundido, pero el producto
tan solo as{ obtenido, no cumple con los requerimientos que soli-

cita la industria.

El estsfado de los conductores eléctricos obedece por un lado, a
la necesidad de preserver al conductor de cobre del posible ata-
que del az(Gfre; dicho etague se debe sl contenido de azdfre en -
los hules, con gue se aisla al canductor, necesario éste para su

vulcenizacidn,

€n ¢l proceso se desprende Acido sulfhidrico, que sl entrar en -
contacto con &l cobre forms nulfuras. ELl atague continuo de este

icido sl conduuiur hace que aus propiedsdes mecénicas y eléctri -
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cas se vean mermadas, llegando & causar fallas en la operacidn del

pable.

Por otro lado, es necesariq tener alambre de cobre estafado debi-
do 8 gque las industrias consumldoras de conductores eléctricos rg
quieren gue se les facilite al méximo el proceso de soldadure; vya
gue la mayoria cuenta con el método de soldadura por simﬁle inmer

sibn, en el cual se eplica la soldadurs fundida.

El proceso de estafiado de cobre es el acopio de técnices que se -
tan desarruollado a lo large del tiempo; es precieso, gue el alam-

bre satisfaga exigencias severas como:
Aspecto trillante, espesor de capa uniforme en todos sus puntas,

‘exento de ‘porosidades, resistencia mecédnica apropiada y buena sol

dabilidad.

2.5.1 Factores que Influyen para Obtener un buen Estafiado.

Uno de los estudics més completos scbre el tema es el gue lle-
vo a cabo Chalmers (1936), guién difd s conocer los factares -

predominantes para un buen estafiado, estos son:

- Acabado de la Superficie
- EFfecto del Tiempo y Temperatura en el Proceso

~ fresencia de Caobre en el Bafio
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Antes de explicar cada unn de eatué factores se debe tomar en

cuenta el grado de humectacidn.

€1 grado de humectacién es une manifestacién de las fuerzas de
tensidn superficial. El gradoc que mojs un liguado la superfi-
cie de un sdlidao (humectacién), estéd dado por el énguleo de -
contacto (8) entre ellos. 51 el Angulo de contacto 8 (Figura

2) es cero, el liguido se extiende sobre la superficie del sb6-
{ido pero si el angulo es 180° , el liguido se contrae hasta -
farmer une gotz. De lo arterior se puede decir, que el &ngulo

de contacto relacione el grada de humectacidn de un liguida.
2.5.1.1 Efecto de la Superficie Acabada

Con el objeto de investigar la influencia de la superficie
acshada se prepararon varias muestras desengrasandolas can
saosa calstica en caliente, posteriormente fueron sumergidas
por un tiempo determinado que fue creciendo para cada una -

de ellas en una solucidn de acido clorhidrico.

Una vez listas fueron sumergidas en el hafio de estafio por -
un tiempo determinado, las cuales se sacaron y se dejaron -
enfriar. A cada muestra se le midid el &ngulo de contacto
del estaiioc sabre el cobre, obteciendose ius resul tadas que

ge muestran en la Grafica 6.
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ANGULQO DE CONTACTO FORMADA
ENTRE DOS SUPERFICIES

[+

\V@/

ANGULO OE
U.N.A.M.
CONTACTO FORMADA
ENTRE DOS
J. O.MARTINEZ SUPERFICIES
ACOTACION| ESCALA
FIGURA 2 " s/ $/e
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Analizando la gréfica se puede decir gue existe un tiempa -

Sptimo de atague y .que al aumentar este no se obtiene ningdn

beneficio.
2.%.1.2 Efecto del Tiempo y de la Temperatura

Para conocer el efecto del tiempo de inmersién y la temperg
- turs del estafio fundido, con relacifn al dngule de contacta,
sg prepararon varias muestras desengrasandolas y decapando-

las como se describif anterisrmente.

Las muestras fueron sumergidas en el bafic de estafio fundido
.un determinado nimerc de segundos los cuales fueron sumentan
do para ceada una de ellas, manteniendo fijs lavtemperatura

hasta completar una serie. Posteringmente se incrementd la

temperatura del bafio para obtener otrs serle.

A cada muestra se le midié el &ngulo de contacto del estafo
sobre el cobre obteniendo 1qa resultados que se muestran en

la grafics 6.
Analizando la Qréflna se puede concluir que al aumentar la

temperatura del bafic de estafio y, el tiempo de residencia

de la muestra, disminuye el &ngulo de contacta.
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2.5.1.3 Efacto del Cobre disuelto en el Bafia de Estadfio

Para conocer el efecto del cobre disuelto en &l bafia, se -
sumerigieron sucesivamente las muestras en el mismo bafia,

siendo limitads #stas a veinte, ya gue despuds el bafio ad-
,ﬁuilrl una consistencia pastoss por la presencia del cobre.

L0s resultados dp lo anterior se muestran en la Gréfica 6.

Analizando le gré&fica se puede concluir que al aumentar la
concentracién del cobre disuelto en el bafip, asumenta el &n-
gulo de contacto, es decir, disminuye el mojado del liguido

sabre el sbdlido.
Conclusién de los resultados obtenidos:

- El 6nguln‘d-.cnnt.ctu es una medida numérice de la tenden
cia & la humidificacién, es decir, existe una relascién in

versa:  a mayor éngulo de contacto menor humidificecién.

< . La eliminpcién de gresas y &xidos de la superficie del cg
‘bre, de como resultadc la disminucidén del éngulo de con--

tacta.

= Al aumenter ls temperaturs del bafio de estafo, disminuye

el éngulo de contscto.
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- El mumento de le disolucién del cobre en el befic de estg

fio fundido aumenta el Angulo de caontacto.
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@flciul encargado de proveer a ia industria de especificaciones y
ppuebnl.' En colaboracién con la DGN en el'campo de la Industria.
Eléctrica un gruﬁn &e empresariﬁa de gobierno y particulafsa ha -

formado el CCONNIE, el cual se basa en las normas de la ASTM,

La norma para alambres de cobre estafiado de uso eléctrico, es -

la 8-33-81 de la ASTM.
2.6.1 Deacripcifin de la Norma B-33-81
MATERIAL
Estafio: El estafio usado pera cubiertas debe ser comercilalmente
"pdro. Para los propositos de esta especificacién, se considera
comercialmente puro ai el total de otros elementos excluyendo

al cobre, no excede del 1%.

Cobre: E1 cobre para uso eléctrico deberd ser cobre electrolf

tico el cual deberé cubrir las especificaciones 8«5 de la ASTM.
REQUERIMIENTOS GENERALES
2.6.1.1 Prueba_de Elongacidn
El alambre estafado debe estar de acuerdo a los rgque;imieg
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tos ds la Tabla 5 para elonpacifn.

Le prusha se lleva a cabo en una méquing, donde Qe coloca. -
un alsmbre entre dos mordazas gque tienen una separacidén de
10 plg. E1 dlémQtro nominal del alambre debe ser mayor s -
0.0808 plg. Al tensicnarse el alembre se incrementard la -

1ongltud hasta el punto de ruptura.

Ls elongacidén se expresa en porcentaje de aumento en su lon

gitud, sntes de la ruptura.
2.6.1.2 Pruebs de Resistividad Eléctrica

Ll resistividad eléctrices del alambre de cobre estafiado a -

- 20°C, no deberA exceder de los valores de la Tabla 6.

Ls resistividad eléctrica de un material deberé ser deterﬁ; "
nada de scuerdo con el método B-193 de 1a ASTM, en un .puente
de Melvin o equivalente, debiendo tener lss caracteristicas

de un caobre suave.

‘2.6.7.3 Dimensiones y Variaciones Permitidas en loms Diéme-

tros

Las iedidla‘de los alambres deberén referirse -a los diéme -

" tros y, estar expresads en fraccifn decimal de pulgade can
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Table 5.

ELONGACION DE ALAMBRE DE COBRE ESTANADD

Area en 1n2 az0%cC

Difmetra en in %
0.0031 & 0.0100 7.55 x 10°° a 7.85 x 107> 10
10,0113 & 0.0201 1,00 x 10°% @ 3,17 x 0% 15
0.0226 & 0.1019 4.01 x 107" & 8.16 x 1073 20
0.1164 @ 0.2893 1.03 x 1072 a 6.57 x 1072 25
0.3249 a 0.4600 0.08291 0. 1662 30

(*) Porcentaje de Elongacién minima
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Tabla 6. DIAMETRO NOMINAL EN PULGADAS

OiAmctro flominal en

Resistividad a 26° ¢

pulgadas 1b/milla 4
| 0.4600 a 0.2900 896. 15
sbajo de 0.2900 a 0.1030 900.77
_abajo de 0.1030 a 0.0201 910.15
_ sbajo de.0.0201 s 0.0111 929,52
" sbajo de 0.0111 a 0.0030 939,51
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una’ eproximacisn de 0.0001 (0.1 mil & 0.025 mm). El alam-

bre no deberd variar més de lo anotedo en la Tabla 7.

Les medidas deberén ger hechas con un micrémetro, equipado
con Vernier graduade en 0.,0001 plg. Se llevarf a caba tres
diferentes medidas en distintos sitios de ls muestra, de prg
ferencia en los extremos y en medio. El promedio de las -
tres medidas deberd cumplir con los reguerimientos estable-

cidos en 1la Tahla 7.
2.6.1.4 Continuidad de la Cublerta

La cublerta>dehe ser continua 8in grietas ni poros. ODeberan
tomarse muestras representativas después de ser tableadas o
aisladas. La continuidad del estafado se determina con prug'

bas en #cido clarhidrico y polisulfuroc de sodio.

Se corts una muestira de alsmbre estafiado de sels plgs. de -
longitud le cukl deberé ser sumergida en un solvente crgéni
co como benceno, é&ter, etc., pnr'eépaciu de tres minutos vy,
se seca con un trapo limpioc y suave. Poateriormente la mueg
" trs deberé ser sumergida en uns solucién de HC1 (grado comer
cial dilulda con agua destilada) durante un minuto, la mues
tra se saca y se lava con agua y, se seca cdn un trepo lime

pio y suave.
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Tabla 7. VARIACION PERMISIBLE EN EL DIAMETRO DEL

ALAMBRE
Diémetro nominal del Variacidn Permisible
slambre en Pulgadas en el Didmetra
MAS MENOS
abajo 0.0100 0.0003 plg. ©.0001 plg.
G.01700 y arriba 3% 1%
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A continuecién la muestra es sumergida por espaclo de 30
segundos en une solucibn saturada de polisulfuro de sodig.

Se lave y saca con un trapo limpic y suave.

Finalmcntc }s muestra deberéd ser examinada culdadosamente,
pues 8i el cobrs ha quedado descubierth se enegrece por la
accibn dei polisulfuro de sodino. Puede decirse que la mues
"tra leAlcepti si la superficle se presenta libre de cusl---

quier mancha por tener cubierta continua.
2.6.1.5 Adherencia de l1a Cubierta

La cubierta de estafio deberé estar firmemente adheride a la
superficie del cobre, las muestras péra la pruebs se tomarén

deihuéa de haberse cableado o ailladq.

La agherencis se determiné enrollando el alambre gn un mane
dril de un difmetro determinado que es Funcifn del diémetro -
del alambre s probar, posteriormente sumergido gn uns solu-

cién de polisulfurc de sodio.

Ls sdhereancia de la cubierta se determina cortando una mues
tra de alambre pstafiado de 12 plgs. de longitud, la cual de
‘beré ser sumergida en un solvente orgénico como tenceno, -

éter, etc., por espacio de tres minutos, se seca con un tra
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pa limpio y sueve.

A contlnuaclﬁn se enrolla cuidadosamente con una hélice -
aﬁierta.subre un mandril puiido Cuyos extremos se han redon
deado y cuyo didmetro no exceda de cuatro veces el diémetfo
del alambre. Teniendo el cuidado que las espiras queden se

paradss apraximadamente un diédmetro del alambre. .

Para slambres de 0.0217 plgs. de diédmetro y menores, deberén
hacerse no mAs de sels espires; pars mayores de 0.021 plgda
deberén hacerse no més‘de tres espiras. Posteriormente el
alambre se saca del mandril y se sumerge la hélice dentro

de una solucién de polisulfuro de sodio por ?apaciu de 30

segundos, se 1ava y 8se seca.

Finalmente la muestra se examina cuidadosamente; sei presen
ta grietas que se hayan vuelto negras por acc16n~d|1.pq11-
sulfuro de sodio, la muestra ha fallado por haber quedado -~

descublerto el cbbre.

2.6.1.6 Soldadura

Se permite hacer el nimero de soldaduras que se requieran -
en el alambrén o alambre, para dar una longitud lptnp;ada.’

antes del estirado final y de scuerdo con las mejores préc-
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ticas comercisles.
'2.6.1.7 Apariencia

La cublerta consistiré de une capa lisa, continua y firmemen
te sdherids s le superficie del cobre. E1 cual deberé ser -
libre de tods imperfeccifn de acuerdo con las mejoras préctl

cau_cﬁnorclalcl.

Las nusstras se tomerén de scuerdo a lo producido y se snali
zerén visuslmente apljicando el criterio para clasificer de-

fcctol'lncohtradnl.

En la lela 8 se indica como muestrear de ascusrdo sl nunlro

-de unidades de un dctlrminadn lote.



Tebla 8, TIPO DE MUESTREQ PARA LLEVAR A CAROD A
LOS LATES FABRICADQS

g:id:g:: .::::::.:' Dafectas
12 30 a todos Q
31 a 50 30 o
51 a 100 3 a
101 a 200 0 o
201 a 300 70 2
301 & 500 100 2
501 a 800 130 s
800 a wis - 39 b
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"III. ANALISIS DEL PROCESO Y DESCRIPCION
3.1 DESCRIPCION DEL PROCESD DE ESTARADD

€l proceso para estafar el alambre de cobre por inmersifin, consig

te de tres etapas fundamentales:

~ Tratamiento previo del alambre
-~ Operacibn de estafiado del alambre

- Tratamiento final del alambre estafiado

3.1.1 Tratamiento Previo del Alambre

La mayor parte de los alambres por estafiar son obtenidos de mé
- quinas estiradoras que cuentan caon reco;edur electraresistiv;,
en éste, el alambre elimina practicamente toda la grasa de es-
tirado obteniendo asi una superficie limpia. La otre maﬁera de
obtener alambres pero en menaor porcentaje, es eatirar el cobre
y formar pilas de material para recocer en un horno de vapip n-‘
gas inherte y abtener un cobre de la misma calidad que el antg |

riar.

En ambos casos se obtiene un-material limpic y brillante, sin
embargo se paesa el material por una solucifin decapante para -
eliminar la .pelicula de 6xido que pudiera existir sobre el alam

bre.
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El &cido que se emplea como solucién decapante @s el &cide sul
férico, con une concentracién de 15 a 20% a una temperatura de
60°C e ihsuflacién de aire. Las condiciones anteriaores permi-
ten obtener el decapado (eliminacién de xido) del alambre en
un lepsc de tiempo més corto. La ventaja del dcido es que no

produce vapores tdxicaos y no atace ls superficie del metal.

Conforme se emplea la solucifn su concentracifn va disminuyen-
do y el contenido de sulfatos va sumentando, por lo gque, es ipn
dispensable establecer un control que nos indique el tiempa. -

efectivo del &cido. Cuando la solucién llega a tener en diso-

lucidn 50 g. de cobre por litro debe cambiarse o activarse,

Las plantas gque se dedican a la fabricecidn de conductores -
eléctricos cuentan con el procesc de laminacidn para estirar
la barra de cobre electrolitico y obtener alambrén gue pasaré
posteriormente @ ser decepado con la solucién de dcido sulflri

co.

Para recuperar el cobre disuelto en dicha solucién y al mismo
tiempo.regenerar esta, se cuenta con instelaciones apropiadas
para llevar a cabo el procesc de electrdlisis. Dicho sistema
se emplea para hacer el cambio de decapante del procesc de es-

tafiedo.
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El alambre previamente tratado (decapads o recocido) aparente-
mente presenta una superficie limpia, pero por efectos del ox{
geno se forma, en un tiempo minimo una pelicula tenue de &xido

impidiendo el estafiado uniforme.

Para la eliminacidn de ésta pelicula de Gxido se ha probado un
gran nimero de compuestos quimicos que eliminan dicha oxidaci6n
y protegen el cobre hasta el mamenta que es sumergido al estafio

1iquido.

€1 méAs usado es el cloruro de zinc (ZnClz) que se diluye en -
agua blanda a la cual se le agrega un agente humectante para
obtener un mojado uniforme del alambre al ser sumergido en -

forma continue a través de esta operacifn.
3.1.2 Operacifn del Estafiedo del Alambre

£l alambre hasta este paso, se encuentra libre de 6Gxidos y gra
sas de ls superficle, por lo tanto, esta en condiciones de re-

cibir la peliculas de estafio.

La operacifin se lleva a cabo hacliendo pasar el alambre a través
de una tina gque ﬁnntiene estafio fundido, inmersores y dosifica
dares. El inmersor sirve para sumergir el alambre en el bafo
a clerta profundidad y el dosiflicadar, comp su nombre lo dice,

para regular la pelicula de estafia.
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La,calidad:del alambre de cobre estafiado y la consistencia de
la operacidn, depende de varios factores gque deben considerar-
se adecuadamente, a saber:

Temperatura de trabajo, difmetro del alambre y longitud inmer-

gida.

Para valorar adecuadamente la influencia de estos factores de-
bemes considerar lo expuesto en los puntos 2.3 y 2.5 , en don-
de se describe la teoria de estafado, la cual se puede resumir

asi:

- Humectacidn del Cobre par el Estafio, en funcifin de l1a Tempe’

‘"ratura.

El estafio fundidoc a mayor temperatura disminuye su viscosidad
y tensidn superficial, permitiendo as{ gue el cobre sea mnjadu
més rapidamente y con esto obtener la formacidn de la pelicula

de estaefio sobre el alambre.

- Humectacién del Cobre por el Estafio, en funcién de la Pure-

za del Bafio.

El bafio de estafio admite une peqguefia cantidad de aleacién Cu-Sn;
cuando esta se excede de ciertos limites se produce un bafo vig

coso y camo consecuencia una menor humectacidn lo cual retards
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1a formecidn de la pelicula.

- Disolucidn del Cobre en el Bafin, en funcién de la Temperatu

ra.

Se puede declr que el cobre se disuelve en el hafio de estafio en
cualquier proporcidn y a temperaturas elevadas acelera su disg

lucidn.

La disolucidn excesiva de cobre produce alambre opaco, granoso,
y con propiedades de baja soldabilidad. Ademés origina proble
mas en la operacidn debido a la formacidn tanto en el fondo co
mo en las esquinas de la tina de uns capa pastosa originada por
. eristales de CuGSﬁS que impide la inmersién hrofunda del alagm-

bre.

- Formacién de la Peliculs de Compuesto Cu-Sn en funcién de =~

la temperaturs.

" A mayor temperatura del bafic de estafio la viscosidad del mismo -
disminuye, lo cual origina que el estafic escurra facilmentg y
con ello al salir del bafio hacia el dosificador ccasione que
se forme una pelicula delgada y excéntrica.

Como se ve en el punto 2.3, al estafier el cobre se ha detecta-

do gue se forma indistintamente tres cepas de composiclén dife
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rente formando esta la pe;icula de estafio; la primera dé adgﬂ
tro hacia afuera es buBSn ’ la segunda de EuSSn6 y la tercera
de estafio puro. La formacifn de las dos primeras facilita la
adicién de la tercera, confiriendo al alambre propledades de =

adherencia y flexibilidad, pérn le resta soldabilidad.

De acuerdo 8 lo expuesto anteriormente algunos argumentos se -

encuentran en contraposicidén, ya que por un lado, para obtener

una operacidn consistente se debe tener un bafio a baja tempera

tura, pero algunas propiedades importantes del alembre se ab-'
tienen con altas temperaturas; por otro lado el tiempo de resi
dencia del alambre en el bafic de estafio, es importante ya que-

mientras mds tiempo permanezcan en contacto estos elementos,

la humectacidn del estafio sl alambre seré mayor, facilitando -

ton esto la formacidn de las capas de aleaciﬁn més gruesas, y

por lo tanto una mayar disolucibn del cobre en el hafio.

Lo anterior da como resultads gque el bafio sea contaminado més

rapidamente. " Por lo que es indispensable encontrar el punto -
. de equilibrio de los tres elementos en juego: 1la temperatura

del bafio, tiempo de inmersién y longitud de la tina.

3.1.2 Tratamiento final del Alambre

Una vez gque el alambre ha salido del dosificador con la pelicu
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ia de estaflo, es indispensable enfriarla, de no hacerleo asi al.
"ser recibido en el carrete se pegeréd por la consistencie pastg

sa del estafio.

Ea'usual'que para calibres delgados se enfrie en el trayecto al
" embobinedor, colocando sopladores de aire que abatan la tempe-
',iatura del malambre de tal forma que la pelicula de estafioc hays

- tomado consistencia.

' Para calibres gruesos la cantided de calor a disipar es mayor,
pof lo tanto, se requiere una mayor cantidad de sopladores de
aire y alargar la distancia a recorrer por el alambre, siendo

lbuestu poco préactico.

Para este ubjetﬁ se utiliza un depdsito con egua blande en c%g
culacién, en la cual se introduciré el alémbre para ser enfrig
do. La circulacidn de agua deberd ser tal, que la temperatura
daljalambre a la salida llegue a GDOC,nbteniendo un estafio que
se ha solidificado, pefmitlendn asi, que el residuo de agua del

-slambre se evapore en el proyecto de embobinado.
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3.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA PARA ESTARAR ALAMBRES POR INMERSION

Une méguina para estafiar alambres por inmersién consiste bésicamen

te de:!

- Eguipo de desenrollado del elembre

- Tina de limpieza con soluclién &cida
- Tina de enjuague

- Tina para -aplicar 21 estafio

= Tina de enfriamiento

- Equipo enrollsdor
J.2.1 Equipo desenrpllador de Alambre

Este consiste de una estructura metdlica de forma rectangular
hecha a base de perfiles g soleras metdlices en la que se en-

cuentran acondicionadas doce bubihas. de la forma slguiente:

En le parte media superior existen seis bobinas las cuales se
distribuyen en un plano sagital en tres derechas y tres izquier
das; de igual forms tenemos distribuldas las bobinas en la bg :

se de este. R

Arriba de cada bohina se coloca un desenrrollador conocido -

como "pata de gallo" formado de una base sflida que-aéienta ag"
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bre la bobina, un balero, una Flecha‘que gira sobre su proplo-
eje, una polea, una tire de cuers para el freno y un. alambre

que termina en forma de ojillo.

La bobina metdlica tiene 25 cm. de aiémetru de brida, 15 cm. -

de tambor y 23 cm, de carrera, con una caepacidad de 35.a 40 Hg.
€1 alambre conforme se va desenrrollando pasa a través del - .
cjillo del desenrrollador para ir & una polea y pasar a la tina

de limpleza.
'3.2,2 Tina de limpieza con Solucidn Acida y Enjuague

Sobre un bastidor met&lico hecho de soleras se ha acondicio-
nado una tina de base cuadrada de 52 cm de ancho y 52 cm. de -
largo, 40 cm. de profundidad y una capacidad de 108 cmj. Eg-
‘ta tina estd hecha de Fibra de vidrio con una cbnstruccidn ro-
busta; en la entrads y salida del alambre a través de la tina
existen unos o0jillos de heaneum, resistente a la abrasifn por
el paso del material. La tina contiene Acido sulflrico al 12%

para decapsr el material.
La segunda tine tiene las mismas dimensiones, pero esta contie

ne el agua para enjuagar el 4cido y posteriormente entrar a la

tina de estafiado.
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3,2.3 Tina de Estafiado

La tina de estaflado se encuentra en posicidn harizontal asentg
de sobre una estructura metélica. Las dimensiones de la tins
son, 90.17 cms. de largo, 62.5 cms. de anchao, 16.54 cms. en su

parte mas profunda y en su parte menos profunda B.25 cms.

La tina es calentada a través de guemsdores de gas dispuestaos

en la pa;te inferior. E1 control de la temperatura se lleva a
cabo por medio de un termopar, cuyo bulbo se encuentra en el -
seno del estafio v la sefial de este sctla sobre una vAlvula se-
lenoide regulando as{ el paso de gas a los quemadares, can una

. sensipilidad de T 9%,

A la mitad de ld tine se encuentras colocado transversalmente el
mecanismo de inmersidn del alambre; este consiste de una barra
de acero a la cual se le han soldado apoyos en los que se colp

can lss doce barras de acero (inmersores).

La barra de acefn tiene en su extremo inferior un inserto de -
acero inoxidable con el objeto de no maltratar el alambre y a
su vez resistir el efecto abrasivo del alambre @ su paso y en
el extremo superior, tiene una verilla soldada perpendicular -
mente a8 esta para tener de donde sujetar en el momento de meter

un alambre.
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En el otro extremo de la tina (a la salida de los alambres) se
encuentra el soporte &e los dosiflcadnread congistente de una
placa de scero en forma de U. En la qué estan soldados perpen
dicularmente sl plano superior de esta, trece pernos en donde

se alojan los doce portadados.

lLos portadados son de una sole pieze hecha de- tubo de hierrao.
Uno de sus extremos se ha maquinado de tal forme que de cabida
al dado con un ajuste suave; el otro extremo del tubo termi
na en angulo gue comienza cerca del maguinado para dar cabide
al dado y as{ facilitar el aslambrado y aligerar la pieza. La
tina de estafio se llena antes de llegar al borde con estafic Ay

ro.
3.2.4 Tina de Enfriamiento

t.a tina se encuentra formadse por una estructura de Fiérrb. En
la parte media inferior hay un recipiente de forma rectangular
en dﬁnde hay megua vy en le parte superior existe una tina de bg
se rectanguler por donde pamsa el alambre y, esta Fijada a un -

determinado 4dngulo de la horizontal.

En su interior tenemos tres mamperas de micarta de 2.5 cms. de

' espesor en la gque hay doce rsnuras adecuadamente espaciadas.
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En la parte superior de las placas se encuentra colocado dos -
tubos que cunducen,agda a presidn y en la parte inferior de es

tos tubos tenemas doce espreas gue dirigen su chorro hacle aba

Jja.

€l agua es recolectada en la tina de abajo, y nuevamente recir
culada por una bamba de 1/2 Hp. y de esqul es enviada a la tubg

r{a para ser espreads nuevamente.

La cantidad de agua puede ser regulada por una v§lvula gue se
‘encuentra en la tuberia de presién. En el extremo superior de
la estructura estd colocado un juego de doce poless embalera-
das; de nylon que deben ir alineadas a las ranuras y de aqui

enviado al enrrollador.

3.2.5 €quipo Enrrollador

Consiste de dos unidedes independientes de embobinado, una al
lado izquierdo y la otras al lado derecho de la maguina. £&n ca

da una existen seis bobinas de recibao.

Cads unidad estd formada por una estructura metélica de elemen
tos angulares de 3.6 m. de largo por 0.72 m. de ancho y 1.84 de

altura.
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En la parte media superiar de la estructura se han fijado seis
flechas emhaleradas en donde son montadas las bobinas de recibo

de alambre estafiadg, con una capacidad de 35 a 40 #g.

En Ja base se localiza el mecanismo de traccién; el cual consis
te de un motor de 3 Hp de 1450 r.p.m. y un sistema de PIV; esg
tos dan movimiento a una fleche que 8 su vez mueve seis juergns
de poleas correspondiendo cada juego a una bobina recibidora -
que a través de una banda hace girar l& bobina, ya gue se apaya
sobre 2l tambor de é&sta.

l.a velocidad tangencial puede variar de 70 m/min, & 33D m/min.

graclas al PIV.

€n la parte media superior de la estructura se haya montedo el
mecanismo embobinador el cual consiste de un motor de 1/2 Hp y
1025/1725 r.p.m. gque d& mavimiento a un tornillo sinfin en dan
.ge ge tiene una tuerca montada dando con esto un mavimiento rec
tilines uniforme. Esto es transmitido a una barra donde se ha

yan mantadass seis poleas correspondientes estas acada bobirna.

-Con el obJjeto de limitar la carrera del embobinador se ha'culg
cado en las extremps del tarnille sinfin unos topes que actlan
aobre un switch reversible, dando como resultade la mecénica -

de embobinedo del alambre. (Gréfica 7)
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3.3 METODO DE OPERACION

A continuacidn se describe el métode de operacién del equipo antes

descrito.

Se encienden los quemadores de gss y se ajusta el pirémetro =

la temperatura de operecidn, de acuerdo al calibre.

Se montan las doce bohbhinas de alambre de cobre desnudo en gl

desenrrcllador.

Se pasa uno de los aslambres por los o0jillos de la tins de =
dcido, de enjuagado y de estafiado. 5e ensarta el alambre en
los dados y se lleva a la tina de enfriamiento hasta llegar al

equipo enrrollador.
Se montan las doce bobinas en las flechas del enrrollador.

Se pasan los alambres por las poleas de embobinado y se fijs

la punta en los carretes.

Se verifica que los alambres se encuentren en la posicién co-

rrecta con unag ligera tensién.

Una vez gque la temperaturas del estafio esté en el rango de opg
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racién, se elimina de la superficle el exceso de éxido de es-

tafio que pudiera tener.
Se pone en marcgha el sistema de enfriamiento.

Se pone en movimiento el carrete de la posicidn extrema, s una
cuarta parte de la velocidad especificads de acuerdo al cali- -

bre del alambre.

Se opera el inmersor de la tina de estafio.correspondiente a -

diche posicifn y se observa la splicacién en el dosificador.

Se ohserva el deposita de estafio sobre el alambre y cuando eg
te sea uniforme y brillante se va aumentando la velocidad en

forma paulatina hasta alcanzar la especificada.
Se repiten las operaciones para cada una.de las posiclones, -

cuidendo durante esta operacién la regulaecifin del agua de la

tina de enfriamiento y de la temperatura del estafio.
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IV. ANALISIS DE PROBLEMAS, DEFICIENCIAS Y SOLUCIONES PROPUESTAS

EN EL AREA DE ESTARADO.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente los principales problemas

que se tienen para obtener un buen productoc son:

- Falta de adherencia del estaflo al cobre
- Reducido margen de elongacifin del material

- Aspereza en el acabada del mismo

En bese 8 estos problemas, se procedid a detectar las.causas de -
#stos. Una vez analizados se propuso llevar a cabo algunas modi-

ficaciones 8l equipo e indirectamente al proceso.
4.1 FALTA DE ADHERENCIA DEL ESTAND AL COBRE. K

Consultanda la literatura se analizdéd los estudios realizados por
Kurt (1965), donde presenta un estudioc que relaciona temperatura
de operacidn, velocidad de paso, diémetro del alambre y longitud

inmergida (Tabla 9).
Con lo anterior se furmulﬁ la siguiente hipbHtesis:

El alambre antes de entrar a la tina de estafic no se limpia ade-
cuadamente y, no existe una longitud de inmeraién y velocidad de

paso del alambre adecuadas.
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Tabla 9. CONDICIONES DE OPERACION PARA ESTANAR
DIFERENTES CALIBRES DE ALAMBRE

D:léa":btrr: Velacidad ian:nneg rigtiudda T edm peratu ras

mm m/ min. o el estafio
0.10 - §0.15 130 55 275-285
0.20 115 55 275-285
0.30 100 70 275-285
0.40 75 70 275-285
0.50 60 70 275-285
0.60 Lo 70 275-285
0.8a0 85 200 280-290
1.00 73 2ao 280-290
1.50 49 200 280-250
2.00 35 200 280-290

"Fuente: HKurt, 1965.
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Para confirmar la hipftesis anterior se procedié a estudiar:
b.1.1 Limpieza del Alambre

Se pudo determinar gque no era la adecuada, ya que al ohservar
los resultados de adherencie gue obtenia el Departamento de -
Control de Calided, el alambre presentaba dxido en el lugar -

-donde no existia adherencia.

Para evitar lo anterior se procedid a probar diferentes solu-~
ciones gue mejoren dicha limpieza y posteriormente se realizd
pruebas de continuidad y adherencia al producto ya estafiado.

Los resultesdos asi obtenidos se presentan en la Tabhla 10.

Como se puede observar las tres Gltimas soluciaones son las me-
jores, aunque la (Gltima, es con la que se obtienen me jores re-
sultados por presentar uwna accidn més enérgica sobre los agen-

tes & eliminar.
Para mejorar adn la accidn de la solucidn, se propone utilizar
en cada tina unas almohadilles de fieltro empapadas con la so-

lucidn y en medio de éstas, fibra por donde pasa el material.’

As{ mismo 8 la salida de cada tina se propone colocar otras al

mohadillas caomo las anteriores, para guitar el exceso de agua
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Tabla 10. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LIMPIEZA CON
) *
DIFERENTES SOLUCIONES DE LAVADO

SOLUCIONES PROBADAS RESULTADO

stu“ al 15% Rechazado

3250“ al 15% + Enjusgue con Agua Rechazado

ﬁCl al 15% Rechazado

HC1  al 15% + Enjuague con Agua _ Rechazado

Electroflux ' . Aprobado con Reservas

Electroflux + Enjusgue con Agua » Aprobado con Reservas

Electroflux + Leadertecflux + Aprnbadn
Enjﬁague con Agus '

(*) Pruebas realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad
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o #cido segin sea el casa. (Figura 3)
4.1.2 Longitud de Inmersién

Se pudo determinar que la longitud del alambre en el equipo,
es menor que la propuesta por Kurt (1965) (Tabla 9), por lo ~
que se suglere: sumergir el inmersor y variar los &ngulos de
entrada y salida del alambre en la tina de estafic, de tal for-
ma que se abtenga la longitud deseada y con esto abatir la deg
viacion que se presenta. En la Tabla 11 se observan las condi

ciones de operacién actuales y las propuestas. (Apéndice I)
4.1.3 Velocidad de Paso del Alambre

Se observd que la velocidad de pasc del alambre era mayor a la
velocidad sugerida par Kurt (1965) (Taebla 9), por lo gque se pro

pone: disminuir la velocidad de paso y con esto obtener el -

‘tiempo de residencia adecusdo. (Tabla 11 y Apéndice II).
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Tebla 11, CONDICIONES

DE

OPERACION DEL EQUIPO PROPUESTAS

PROPUESTO

GONOICIONES ACTUAL

Longttudlhlnmugidl 50 cm 72 cm

del Alambre . S o
Longitud del Inmersar 7 cm 12 onm
deatro qnl baflo

Angulga del Alambre de  14.20%/19.26°  19.269/19.26°
entrada y salids

Velacidad de Peao a0 m/min. 60 m/min,
Temparatura variable 280°¢C

Ner Qplndice I y II
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b2 >REDUCIDD MARGEN DE- ELONGACION DEL MATERIAL

; Al analizar cual pedia ser la causa de este problama se nbaervé,
por un lado, que al realizar las pruebas de adherencia aparecisa
uha raya continua en el material y por el otro lado al ohservar

‘el equipo se detectd gue no estaba allneado.
" Con lo anteripr se formuld la siguiente hipdtesis:

V'El a;emnre sufre roces a lo largo de su trasyectoria, lo que tree

como cansecuencis una elongacid6n prematura del mism..

~Para confirmar la hipdtesis anterior se procedif a observar el -

‘xéquibo parte por parte v'pusterinrmente en conjunte!
b.2.1 vDésenrrnlladur

Se pudc observer gue las poleas par donde pasaba el material,
". estaban en malas cohdicinnes, es decir, no tenfan un buen man-
tenimientao. 'Lé paga de gallo, su freno y poleas no funcionaban
- adecuadamente, v® que no permitf{a un buen desenrrollado de la
bobina. Ademis ﬁe'deaviarse el alamhre de su trayectoria, es-

to es, pasaba por ia tuerca que sujeta a la polea.

Por lo que se propone dar un mantenimientoc adecuado al equipo:

91



cembiar baleros, ajustar al frenoc de la pata de gallo, colocar
los 0jillas que hacen falta a la salide del sgquipo y lubricer

las poleas.
4.2.2 Tinas de Decepado y Enjuague

" Se pudo obaervar en el egquipo, que entre =1 desenrrollador y -
les tinas existe une placa gque tiene orificlios por donde pasa
--1 slembre. Esta plesca, astabs desslineades con respecto 8 lee

" tines, sdembs de no conservar la misma sltura entre webas.
Los ﬁrlflctn- de las tines por donde passha el slambre sste-
ban deseslinesdos, esto es, loe de la entrads cen le l-llio'll_
 1i tina de decapado y 1ls salids de la tines de decspado con le
cﬁfrqdn de le tina de enjusgue, sl 1guel que la entreds y ese-

lide de la nismwme.

Por lo anterior se propone slinger y nivalar los oj;l;ou por =
donds pesa tl alambre para svitar loe quisbres y roces gque sue

fre el material.
4.2.3 Tina de Estafado

Se advirtid gue a la entrada de la tina de eatefiado existe una
places que tiene orificlos por donde pasa el alembre, §sta sety

ba desalineada con respecto a la tine de enjusgue y u los inmeg
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sores de la tins, los cuales a su vezr estaban dlllllncldni con

respecto o los dados de salidas ‘de la tina de estsfiado.

Se propone por un lado, alinesr y nivelar la placs de entrads
con respecto a la tina de enjuague y, por el otro, slinesar ls
->p1acl. los inmersores y los dados por donde pass el slambre.pg -
rs evitar los roces gue sufre sl material durante ou‘trnvgﬁto-

ria (Figure &).
- he2s4 EMBOBINADD

Se detectd que @l éngulo de la posicién que guerdsba el squipo

. con reepesto & 1s lines media estuba lnvprtidb coso se pudo -   ;

1" constatas en loe planos de ls méquina.

7 Se ptoucni colocer el equipo de embobinedo segin los plenes ¢| "f*

le l‘iutno.

chleutrdo ] lnq gbsarvaciones anteriores se concluye que el --ﬁ;
rial sufre mGltiples roces a lo largo de su treyectoris, 1o cusl

ccasiona que el meterisl se maltrate y elongue prematuramante, -
Esto ® su vez se traduce en un material con bajo u-tﬁcn de slongy

eibn.
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‘%.3 ASPEREZA EN EL ACABADD DEL MATERIAL (MALA APARIENCIA)

Chalmers (1963) observs que la formacién de cristales en exceeo
dentro del baflo ocasiona superficlies opacas y granosas, ees decir,

dcfectpnlau.
Con lo anterior se formulé le sigulente hipdtesis:

£l.¢ic¢lo de cobre en la solucidn hace gue se agrupen c;l.taies -
de nétllinl y con esto aumente de tamafio, lo cual db como resulta
- do, que se deposite en la superficie del alambre dichos cristales. -
'hl! nlanb'un.cnntrnlbinadecuadu de temperatura facilits la forma-

c16n de éstos.
Paia-cunflhnnr 1a hipbtesis anterior se cbservd el proceso:

Se detcﬁtﬁ que la formscién de cristales (metalina} era excesiva
debido a gque éstos, no se quitsban en forma regular y-la tehpera-
tura que se lefa en el pirSmetro no era la real. Ademds se detec

t6é que i; difmetro interior del dado era inadecuado.

Ppr 1o anterior se propone par un lado, quitar los cristales en -
forma perifdica para tensr un bafio en condicionss adecuades y prg
curar un santenimisnto & los contrales de tesparatyra, por otro -

uvear dados con didsetro interno sdecusdos sl slambre e proceser.



7. - En ls Tabla 12 we presanta un resimen de los problemas que se tig
_ ne pare obtener un alambre de cobre estsfiado, as{ como las causas,.

,'VéfcctOI y soluciones que ss proponen,
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V. EVALUACION ECONROMICA




V. EVALUACION ECONDMICA

Una vez conocidos los problemas y detectadas las soluciones adecuaz
das, se ve que es necesario éiertas modificaciaones, para lo cusl
es indispensable conocer cual es el costo que.implica llevar a ca
bo dichas modificaciones. Para tal fin se calculd el costo total

del proyecto considerando un turng de operacidn por dia.

Es importante tomar en cuenta gue operar un turno eg mas caro que
cperar dos g tres turnos, ya que se tiene una menuf produccidn y -
comp consecuencia un mayor costo per unidad producida. Ademds -
por destinar las dos primeras horas del turnoc sl calentamiento -

del bafic de estafio.

Para tal fin se calculd el costo tatal del proyecto, consideran-

do cuatro puntos fundamentales:

Costo del proyecto, Mano de abra, Materiales necesarios para la -

reparacidn y Costo por congepto de parar la operacién,

‘A cantinuacién se presenta en forma de tablas cada uno deAlns ru-

bros antes mencionados.



COSTO TOTAL DEL PROYECTO

CONCERTO $ MmN,
‘Proyecto 62 500
" Mano de Dbra 58 296
Materiales : 53 LO4
Tlempo de Paro 60 304
TOTAL 254 S0bL
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RECURSOS HUMANOS

PROYECTO HH/PROY. $/HH" $/PROV.

" Ingeniero o 200 312,50 62 500
SUBTOTAL 62 500

MRND DE OHRA HH/PROY, $/HH" $/PROY.
Macénico Cat, AA 120 233.44 28 012
Ayudante Cat. 88 120 190.00 22 81h
Electricista Cat. AA 32 233,44 7 470
SUBTOTAL 52 296

(*) Diciembre de 1983 (§ M.N.)

101




NATERIALES NECESARIOS PARA LLEVAR A CABO LA REPARACION

Materiales u’ $/u § H.N.
Balerc 6205 SKF . 24 1 857 23 368
Lémina de Acerc Inox. 304 1/16* (kg)| 24 590 1% 160
Rlaca de Fieltro 3/8* esp. de 1 Kg. 1 _2 soo 2 500
Electrido para acero lnox. 5/32 (Hg) 2 1279 2 558
Polea de nylon 24 90 2 160
Place de Celaoron de 3/8% 15x45 cn. 2 1 425 2 850
Tuba galvanizada de 1/2 (mts) 12 118 1416
0jillos de Heanium Y:] 92 4 L16
SUBTOTAL 53 404

(*) Unidad.
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COSTO DE PARO POR CONCEPTO DE REPARACION

Canceptos
Tiempo para llevar s cabo las modificaciones 15 dias
Produccidn par turno ) 1 400 “g/tur
R —————
21 000 Hg
Costo del Alambre Procesado sin incluir el cos 3.81 §/Kg
to del Cobre.

SUBTOTAL § 80 304

¢(*) La forms de obtener este valor se presenta en el punto de

‘Castos del Depertamento de Estadfiado.
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COSTO DEL DEPARTANMENTO DE ESTARADO

ANTES DESPUES
CONCEPTO MODIF IGACIONES

$/4y $/H4g
Mano de Obra Directs 1.6 1.35
Materisl de Proceso 1.00 0.84
Enargfs Eléctrica 1.20 1.00
Eatafio Aplicedo . .

3.61 3.19

{*) Este valor se tonsidera despreciable (2.5 x 1a‘7)

Ver costos del Departamento de €stafiado punto cuatro.
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COSTO05 DEL DEPARTAMENTO DE ESTARADRD

Antes Después
Maodificaciones
1. Costo de Mano de Obra Dlrecta(é)
- Méguinas consideradas 3 3
- Produccidn por turno 1 400 Kg 1 680 Hg
= Calibre pgromedio 24 AUWB 24 AUG
- Mana de Obra 1 Op. Cat B 1 Op. Cat B -

1152 $/dfa * 365 dfas * 1.56 _

M.0.0. =
290 dias
- (Cpsta de Mano de Obra 2 262 2 262
- Costoc de Mano de Obra/Kg . 1.61 1.35

2. Costo del Materiml de Procesa (Decapante)

- Consumo Ene-Dic. 1983 2 193 HKg/afio 2 193 Kg/aha’_-
- Produccién Ene-Dic. 1983 437 223 Kg/afio 524 668 Kg/aho

- Consumo por Kg. 0.0050 - D.OCk2

- Precio Actuel ($/Kg) 200 200

- Costo por Kg. de Cu procesado 1 $/kg 0.86 $/Kg

) ”~
£ilf
W

Ver Apéndice III
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3. Costo de Energle Elégtrica

- Capaclidad Inatalada.
- Fact. de Utilizacién
« Capacidad Utilizada

[ ]
- Resistencisas

‘= Costo del Ku-Hr
- Costo de EE/turno

- Cuato de EE/Kg procesado

L. Costo del Estafio Aplicadu..

Costo por Kg de 5n

(*) HKu

Peso de Sn aplicado/Kg alambre

Antes Después

Modificaciones
27.7 27.7
0.4 .4
1.1 1.1
2.7 b2.7
53.8 53.8

3.9294 $/ku-Hr  3,929& $/Kuw-Hr
1691 §/turno 1 691 $/turna
1.20 $/Kg 1.00 $/¥g

1.48 x 10" 7Kg 1.48 x 10" "kg
2 40D $/Kg 2 400 $/Kg

Costo de Sn aplicado/Kg alambre 3,55 x 10'“ $§ 3.55 x 10'6 $

Costo de Sn aplicado/Kg procesads 2.5% x:10'78 2.11 x 10°7  §

(**) Considerando un espesor de 0.00005"

(**) ver Apéndice IV
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RECUPERACION DEL PROVECTD

Como se planted en un priiciplu y de acuerdo a los reportes de Con
trol de Produccién y ARseguramiento de Calidad, se sabia que exist{a

un 20% de producto que no cumplia los esténdares establecidos.

Con la premiss anterior y snalizande los Castos del Departamenta -
de Eetaflado, se ve que sl incrementar la produccién en un 20% en -
el mejor de los cesaos, por concepto de eliminar los problamas ya
ngnciaonados, se obtendré una disminucién en el costo del slambre

eatafiado de un 16X%.

Dadao que las eodificaciones no se consideran como un proyecto nug
vo en el Que se pusde obtensr ls recuperacién sl cabo de clarto -
tiempo por concepta de dupfoclaclbn; se procederd s considerar -
ls recuperacién del proyecto tomsndo en cuents: el diferencisl -
(0.623 §/Mg) del costo de operaciln gue existiria al incrementar
18 produccidn sn un 20% y considerande un turno (1 680 Kg/dfs)

Obteniendo:

0.62) $/Wg x 1 680 .Hg/dia = 1 DL6.6L $/dia

L gt “.“.*zg—gﬁunlﬂ"—:;—}'—-nsnnu-no
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Comparando ssta cantidad con ®l costo total del proyecto que es -
de 8254 %04, sec puede decir gque ls inveraldn se racuperard en me-
. nos de un alla, yes gque como se ohserva entre ambas cantidades exis
te un diferencisl. Relaclonando $376 790/aMo contra $254 S04 que
sa el coato del proyecto, se obtiene que la recuperacifin serd en
4 nesea. »

" Eete chiculo se hizo considerando un turno de operacidn por dia,
pera ai se trabejan dos turnos como ms la operacién en la Compa -

"Afa, se cbtlens que la recuperacién se obtisne en 4 meses.
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CONCLUSIONES

1. DOe acuerdo al estudio efectuado al proceso para obtener alam-
bres de cobre estafiado por el proceso de inmersifn, se cong -
cid: La forme en que se obtienen las materias primas base -
(cobre y estafio). Ademds de los esténdares que se aplican a
los alambres estafados y, se detectd y analizé los problemas
inherentes al 4res de estafiado proponiendo e implementandn =
las soluciones correspondientes a cada uno de los problemas -

que se hicieron mencifn.

2. Con respecto a los problemas y soluciones propuestos, plantl‘

dos mediante los procedimientos indicados, se he obeservado que:

- La falta de sdherencim del estafic al cobre es ocesionadas -
por falta de limpieza del alambre, corta longitud de lnmgg
si6n del aslembre de cobre, reducido tiempo de inmersién del
mismo y alto contenido de metalina. Al ponerae en préctica
las soluciones propuesatas se eliminaron los defectos nbll:

vados.

- El reduc!du'margen de elongecién del material ocasionada en
inn desenrrolladores debido, por un lado a la falta de po-
leai y de ojillos en los puntos de contacto del alambre vy,
por otro a 1a falts de mlineacién y nivelecién del lquipo.-
que deba lugar a roces del material en -uperficiol sflides

en miltiples puntos de su trayectoria. En cuanto al inmeg
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sor también se ohservd a £ste, desalinesdo con respecto al
dedo. De la misma forma anterior, al ejecutarse las solu-

ciones propuestas se eliminaron las deficliencies indicadas.

La aspereza en el acabado del material (mala apariencis) -
ocaslonada por un lado & la variacién en forma constante de
operacidn de 80° de més en la temperatura de estafiado en ra
z6n, al desajuste del pirdmetro 1o cual results en un alto

contenido de metalina y, por otro a la utilizacién de dados
con didmetros inadecuados. En consecuencia al ajustar el -

pirdmetro, sl regular y controlar la temperatura durante el

estaflado y evitar el agrupamiento de metaline en la tina a
través de su eliminacidén sistematizada y ademds de emplear
dados con didmetro adecuadoc se suprimen las desviaclones -

anotadaes.

En resimen s través de la reparacifn mediante ls alineacidn,
nivelacidn y ajuste de la linea de proceso, por un lado, de
proporcionar la longitud de inmersifn ¢ la velocidad de paso
adecuadas; poar otro, ademés de usar una solucidn decepante
apropiada, se eliminan los problemas de la falts de édheren-
cie del estafic al cobre, el reducido margen de elongacidn del .
material y la aspereza en el acabado dei mismo; 1los resulta-
dos se concretan en la reduccidn dréstica, o casi anulacidn -

del rechazo del material por parte del Departamentc de Control

de Calidad.
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En consecuencisa con todo lo anterior se tiene como resultados,
por un lado un incremento del 20% en la productividad del lres
y, por otro, una reduccldn del 16% en el costo del valor agre-

gado en el Departamento de Estafisdo.

Los resultadas de la evaluacidn econdmica del proyecto reali -
zado, muestra que la inversién es recuperada en un plazn'de 8

meses, considerando sbla un turno de operacién.

En el periodo en le que se llevl a cabo el proyecto se atrave-

saba por una baje en la demanda del productu (ealambres de co -

_bre estafado) por lo que se aprovechl para aplicar las solucig -

nes indicades en esté estudio, en rezén a que las hipbtesis -=

planteadas fueron cohprubadas.

Una vez efectuades las modificaciones propuestas como solucidén
a los respectivos problemas detectados, se obtuva en el arrah-‘
que un 5% de producto que na cumplfe con los esténdares esta -
blecidos, en lugar del 20% gque se habis registrado con anterig
ridad. Alas dos semanas del arrangue sllo ée ha regisatrado dn

1.5% de producto rechazado.

El ideal del Departamento de Control de Praduccién es llegar -
al cera por ciento de rechazo por parte- del Departamento de --

Control de Calidad. Sin embargo deberé tomarse en cuenta gue -




existen condiciones aleatorias que estén fuera de control o -

son impredecibles.
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APENDICE 1

Célculo de lalongitud del alambre inmergido en la tina.de estafio

alambra§\\\\\\\‘

‘—ﬂ’—"__,,ﬁlambre

Utilizando la funcidn:

Sen 8 = —2a8 09

Se .conocerd ls longitud del alambre inmergido en la tina de estaﬂo.

Para tal fin contamos con los siquientes datos:

a =7 cms = longitud del inmersor dentro del bafo

1

= 14.20°

19.26°

n
[}

Angulo de entrada

édngulo de

la funcldn anterior y suatituyendo, se

Despejando la hipotenusa de

obtiene:

Cat Op = 28.53 cme

1 % TBen

~ Sen (14.20)

Cat Op

2 ¥ TSen

Longitud del alambre

= Ben (19.26)

= 49,75 cms




Como se observa la longitud del alambre dentro del bafio es menor

a8 la propuesata pnr.Kurt §1965), Tabla 9. Por lo que se brucediﬁ

los Angulos dé entrada y salida, as{ como la longitud

~ del inmersor de tal forma qué se obtenga una longitud cercana a -
la propuesta por Kurt (70 cms ).

Los resultados son:

1]

Suafituyendo estos valores en la funcién, tenemos:

Longitud del Alambre

Longitud del Inmersor dentro del bafo

Angulo de entrada

Anguloc de salida

Sen (19,767 - -0-38 cma

Sen (19.26)



APENDICE II

Chlculo de 1la \)elncidad de paso del alambre

L]

i 41 -
k 35 1/2 ! L }_

¥ ]
6 12 [\//J S 6 e
i ¥ t

1% 1/2

35 1/2 |

Voldmen:

Del recténgulo b * a * h = 35.5 ¢ .5 * 4.5 = 2 316.37 1n3

35.5 ¢ 3.25

Del trihngulo b ; hega= . .5 . 836.47 1n°

Uy = 3 152.84 in’ = 51 665.59 em° = 1.8245 Ft°

Obtencién de la masa:
mo= P/Sn * VT
3

3
]

455 Lb/f‘t3 * 1.8245 ft

3
n

830.17 Lb = 376.57 Kg |
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Chlculo del calar necessrio para fundir el estafo
QTZ‘-QS‘.’QF*Q LI B 2 (1)

Qs = Calor necesarioc pers llevar a el metasl de T1 a Tf

Qf = Qalor necesario pars fundir el metal

£
"

Calor ngcesario para llevar de Tf a Toperaciﬁn

= [alor total necesario

£
—_
I

C_ar
" ~p

m A

m Cp 87T = m Bp (Tnp— Tf)

"
i

Qg m Cp (TF -1

Qp

"

L}
H

Q
Sustituyendn en (1) tenesmos:

G =, (C°1<(Tf =T+ A Cp (Top = Te)) cevnennl®)

2 °F
Donde:
T1 = Temperatura amhiente = 25°¢C
T; = Temperatura de fusién del Sn = 231°C
T0p= Temperatura de operacién = 280°%C
0T, = 504 - 298 _ = 206%
aT, = 553 ~ 504 o = 'a9°5

116



QT = 5 523 Kecal/hr ¢ 1.15 =

Q; = 105.87 Keal/min  .e....(3)

Una vez fundido el estafic el calor que es suministrado, es tan

solo para compensar las pérdidas al exterior y el transmitido al
cobre. Por experiencia se ha visto gue el cobre sale 20° © menos
que la temperatura gue se tiene en el bafioc de estafio {(esto es -
260°C) por lo tanto, es necesario conocer el calor gue es trang
ferido al cobre para elevarlo a la temperatura antes mencionada.

y con esto conocer la velocided de paso del material.

Por lo tento tenemaos:

Q=me aT ceercessre(ly)

Obtencidn de la masa:

Calibre promedio 24 AWG = 4.12 x 10'_7 m° de seccidn
Densidad del cobre = B 906.43 Hg/m3

m= 8 906.43 Kg/m> X 4.12 x 107 'm’=

m = 3.6694 x 107° Kg/m

£1 resultado anterior es considerando una posicién Cun alambre)

pero dado que el equipo consta de doce posiciones, tenemos:

= 3.669% x 107° Kg/m X 12 = 4.4033 x 1072 Kg/m

3
|

m = 4.4033 x 10 "% Kg/m
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Célculos en base 8 Sn 100% pare la obtencién del [

p
/273% a 553‘55 tal
Cp sn = 5.05 + 0.0048 T E—EETEE
PMg, = 118.7 a/g mol
§1 = 0.0587598 cal/g E; 0.0639157 cal/g

Calor latente de Fusién = 1;/231°E = 14,1 cal/g

Dimensionalidad de la ecuaciﬁﬁ (2)

’ Kcel , o kcal @ Kcal , o
‘QTzHg(K—gW‘ K+ kg +-ﬁg—‘m' ¥ ) = Kcal

Sustituyendo valores en la ecuacifin (2) obtenemos:

QT 376.56619 ((0.0587598 * 206)) + 4.1 + (0.0639157 * 49)) =

11 047 HKcal

"

Oy

Caonsiderando dos horas para calentar el metal tenemas:

11 047 Kcal

QT =~ Thoras = 5 523 Kcal/haora

Considerando gue en el sistema tenemos un 15% por pérdidas de ra

diacifn tenemos:




CAlculos en base a cobre 100%.para la obtencitn del E;:

273% ~
c // = 5.46 + D.01462 T —E2L
P71 3579 g mol 9K

PM u s 63.54 g/gmol

c

T, = 2590 = 298%K T, = 2609C = 533%

1 f

BT = 235%K

= Cal
Cp g.1812182 E—ER

Sustituyendo en (4) tenemos:

4.4033 x 1072 ¢ 0.1812182 * 235 =

=)
]

Q = 1.8752 Hcel/m eeensa(5)
Dividiendo (3)/(5) obtenemes la velocidad de paso del material

._.105.87 Kcal/min _
V' = 58757 Weal/m = 26-46 m/min
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APENDICE III

CAlcule de la Mano de Obra Directa

A = Salario minime por dfia (Dic. 1983) = 1 152 $/dia
8 = Dias del afio = 365 dias

C = Prestaciones de la compafifa = 1.56

0 = Dias efectivos de trabajo = 290 dias

Sustituyendo estos valores en la ecueclén anterior, tenemaos:

1152 8/dia * 365 dias * 1.56

M.0.D. = 290 dias

$ 2 262

"

M.0.D.

51 tenemos una produccién por turno antes de hacer las modificacip
nes de 1 400 Kg y, después de hechas en el mejor de los casos de -
1 680 Kg, por incremento en la produccifin de un 20% al eliminar --
los problemas. Por lo tanto tenemos un costo de mano de obra por -

kilogramo protesado iguasl a:

2 262 $ _2. 262 3
M-G.D. = -—mﬁ—' = 1.61 Hl; M.D.D- = 1 680 = 1-35 Hg

Como se observa existe una disminucidn en el costo de la M.0.D,
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APENDICE IV

Determinaciﬁn del contenido de estafic procesado por kilogramo de -

‘alambre procesado.

Considerandos un alambre de didmetro "d", con una caps de Sn de espe

sor "e". El didmetro total del alambre estafiado seré:
D =d+ 2e R &)

El peso de la capa de estafio es:
P =V x_P veensa(2)

Donde V = Voldmen de la capa por unidad de longitud |
= Peso especifico del estafio

Par lo tanto tenemos que el volimen es:

2 2
o rd il 2 2
vV = T - A = l. (D -d ) o----.(S)

Sustituyendo (1) en (3) tenemos:

VeI (@20 - 6D = I

2 + bez + L4de - dz)

Vv = —%L-x he x (d + e) eeeeee{lt)

Sustituyendo (4) en (2) tenemos:

U= xex(d+e) x P .oeee.(5)
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Para las condicliones de nuestro procesno, el espesor promedio de -

la capa de Sn para un.alambre simple adicién es de:

5

5.0 x 1077 plg. = 1.27 x 10™* cms

Y considerando gue el peso especifico del Sn es = 7.26 g/cm3
tenemos:

Sustituyendo el peso especifico y el espesor en la ecuacién (5)

[

P =9 x 1.27 x 107" (d + 1.27 x 10™%) x 7.26

P=2.9x 1070 (d + 1.27 x 1074

P=2.5x 1070 (d + 3.67 x 10°7)

Por ser desprecisble el factor conetante, no seré coansiderado para

los calculos posteriores. Por lo tanto tenemos:

2.9 x 10°° xd g/cm

o
un

hs]
]

0.29 x d Ko/ Bm  veeve. (B

La ecuaciﬁn (6) es uns ecuacidén general para obtener el contenido
de estafic en funcidn del diémetro del alambre. Con ésta se obtu-
vo el peso o contenido de estafo para alambres que van de 14 AWG -
8 36 AWG. Los resultados obtenidos fueron graficados, ohservando
un comportamiento exponencial. Utilizando el método de minimas -
cuadrados se obtuvo la Ecuacién correspandiente que se ajusta a -

dicho comportamiento:
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¥ o= 2,40 x 102 e -0.12 (x) ereess (T)

Donde X = Al caelibre del alambre en AWG
Y = Contenido de estafic en funclén del didmetro

Los datos que a continuacidn se presentan se obtuvierson de la ecua

cién (7) y estédn representados en la gréfica del Apéndice.

CAL IBRE CONTENIDD DE SN

AWG g/cm
10 4.4729 x 107"
15 3.9672 x 107
16 3.5185 x 107"
17 3.1207 x 107"
18 2.7678 x 107"
19 2.4548 x 107%
20 2.1772 x 107"
21 1.9310 x 10~"
22 1.7127 x 10°"
23 1.5190 x 10~
24 1.3472 x 107"
25 1.1949 x 10~

26 1.0597 x 107"
27 0.9399 x 107"
28 0.8336 x 107"
29 0.739% x 107"
30 0.6557 x 107"
31 0.5816 x 107"
32 0.5158 x 107"
33 0.4575 x 107"
34 0.4058 x 10t
35 " 0.3599 x 107"
36 0.3192 x 107"
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-
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Y=2.40 X10"e

-0.12 (X)
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J.0.MARTINEZ

APENDICE IV.

'ACOTACION ESCALA

S/a

S/e
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RECOMENDACIONES

3.

()

Que el personel del primer turno efectue la limpieza de la ti-
na diariamente, a través del métoda de " Papeo " (*), a fin -
de eliminar las escoriss y 1la metalina que se acumulan duran-

te el procesc anterior.

Cubrir el estafio. 1{quido con carb6n desmineralizado, a fin de

evitar la oxidacién en la superficie del misma.

Que el encendido de la tinas de estafiado, se efectue los dias
lunes, se efectle para evitar al persaonal del primer turno la
molestis de esperar durante dos haras el calentamiento del es-

tafio.

Que exista un mayor supervisifin operativa.y técnica en le érea’

para que lps beneflcios del proyecto se mantengan.

Que se elesbore y ejecute un programa permanente de mantenimieﬂ

to al equipo del Area de estafiado.

Sumergir une papa cruda para que poT su carbunizaciﬁn despren-

da gas praoduciendo wmovimiento del eataﬁd liquido.
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