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RESUMEN

Una posible industria de baterias ion litio en Bolivia generard mercado de materiales auxiliares,
algunos de los cuales podrian fabricarse en nuestro pais aprovechando materias primas locales.
Los insumos que la planta de baterias de ion litio necesita son: precursores para los materiales
catodicos (carbonato, hidroxido de litio, 6xidos de manganeso, niquel, cobalto y fosfatos de
hierro de alta pureza), electrolitos, membranas, carcasas y colectores de electricidad que son
laminas o foils de cobre y aluminio. Considerando que en Bolivia se cuenta con plantas que
producen cobre electrolitico, el presente Proyecto de Grado propone comenzar a demostrar la
factibilidad técnica de elaborar foil de cobre RA. La muestra de partida fue cobre electrolitico
de la Empresa Minera Bolivar que primeramente fue fundido y colado en barras para laminar.
La laminacion fue realizada en un laminador duo de laboratorio con el que se aplicd una primera
secuencia de laminacion en caliente (750 °C) hasta lograr un espesor de I mm. Seguidamente
se aplicd una secuencia de laminacion en frio intercaladas con tratamiento térmicos de recocido
de recristalizacion (200 °C). Luego de cada pasada se midieron las propiedades mecanicas del
producto y las dimensiones finales y, al foil final se realizd una caracterizacion a través de

Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Microscopia Optica convencional.

Se logré un espesor maximo 54 um en el foil final cuando la expectativa era de 10 p
aproximadamente. Se concluye entonces que el laminador duo de laboratorio es insuficiente
para producir foils para baterias de ion litio siendo recomendable utilizar un laminador de tipo

cuarto.

Palabras Clave: Bateria, Litio, Foil, Cobre, Laminado, Caliente, Frio, Espesor.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 La ocurrencia y explotacion del recurso Litio

En la naturaleza, el litio se halla en unos 150 minerales, pero inicamente en unos pocos se

considera en cantidades comerciales, y también esta presente en salmueras y en aguas de mar y

termales. Se lo encuentra en varias formas, asociado a minerales, en sedimentos con arcilla, en

salinas o salmueras, en yacimientos de boro o berilio, en suelos de ambientes desérticos y rocas
. . 1

sedimentarias .

El litio se obtiene esencialmente de dos fuentes naturales que se muestran en la Figura 1. La

principal proviene del mineral espodumeno, que es un silicato doble de aluminio y litio asociado

con el cuarzo, mica y feldespato. La otra es a partir de salmueras naturales de los salares,

fundamentalmente en forma de sales de litio, sulfato doble de litio y potasio *

25 YEARS OF
LITHIUM PRODUCTION

sal lith )10

€

[Ecevens 2]

Figura 1.- 25 afios de produccion de litio (2021)

! (Manrique, 2014)
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En la Figura 1 se observa que al 2021 Australia es el principal productor de mina a nivel
mundial, contribuyendo con cerca de la mitad de produccion mundial con 55.4 kton. Le sigue

Chile con 26 Kton, China con 14 kton y Argentina con 6 kton.

La Produccion mundial de Litio de los productores lideres el afio 2021 alcanz6 106.000 Tn Li

como se puede ver en la Figura 1.
Recursos mundiales de Litio

Debido a la exploraciéon continua, los recursos de litio medidos e indicados han aumentado
sustancialmente en todo el mundo y suman alrededor de 105 millones de toneladas. Recursos
de litio medidos e indicados en Estados Unidos (de salmueras continentales, arcillas, salmueras
geotérmicas, hectorita, salmueras de yacimientos petroliferos y pegmatitas) son 14 millones de
toneladas. Los recursos de litio medidos e indicados en otros paises son 91 millones de
toneladas, que se distribuyen de la siguiente manera: Bolivia, 23 millones de toneladas;
Argentina, 22 millones de toneladas; Chile, 11 millones de toneladas;Australia, 8,7 millones de
toneladas; China, 6,8 millones de toneladas; Alemania, 3,8 millones de toneladas; Canada, 3
millones de toneladas; Congo (Kinshasa), 3 millones de toneladas; México, 1,7 millones de
toneladas; Chequia, 1,3 millones de toneladas; Serbia, 1,2 millones de toneladas; Perti,1 millon
de toneladas; Rusia, 1 millon de toneladas; Mali, 890.000 toneladas; Brasil, 800.000 toneladas;
Zimbabwe, 690.000 toneladas; Espafia,320.000 toneladas; Portugal, 270.000 toneladas;
Namibia; 230.000 toneladas; Ghana, 200.000 toneladas; Finlandia, 68.000 toneladas;
Austria,60.000 toneladas; y Kazajstan, 50.000 toneladas.

Tabla 1.- Recursos Mundiales de Litio 2

Pais Recursos Nacionales
Millones de TM
Bolivia 23
Argentina 22
Chile 11

2 (https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2024/mcs2024-lithium.pdf, 2024)
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Australia 8.7
China 6.8
Alemania 3.8
Canada 3
Congo 3
Mexico 1.7
Chequia 1.3
Serbia 1,2
Pert 1
Rusia 1
Mali 0.89
Brasil 0.8
Zimbabwe 0.69
Espana 0.32
Portugal 0.27
Namibia 0.23
Ghana 0.20
Finlandia 0.068
Austria 0.06
Kazajtan 0.05

1.2 Aplicaciones industriales del Litio

El litio es un recurso que tiene una importancia creciente en el mundo. Ademas de sus usos
tradicionales —grasas lubricantes, medicina, vidrios y cerdmicas, entre otros- hoy dia es
considerado un material energético fundamental.’> Una distribucion de aplicaciones se muestra

en la Figura 2.

3 (J. Gonzales, 2021)
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Figura 2.- Aplicaciones industriales del Litio. (Ref. 3)

En efecto, gracias a sus singulares propiedades fisico-quimicas, se han desarrollado baterias que

pueden acumular grandes densidades de energia, siendo ademas un material muy liviano.

El litio se utiliza para almacenamiento de energia, a través de su uso en baterias eléctricas y
acumuladores termosolares. Esto es importante no s6lo para la industria electronica y
automotriz, sino también para el uso continuo de las energias renovables no convencionales —
edlica, solar, geotérmica- donde se requiere acumular la energia producida durante parte del dia

(Ref. 3)
1.2.1 Baterias de litio y Baterias de ion Litio

Las baterias de litio contienen litio metalico y no son recargables. Ejemplos de ellas son las de
tipo botdn que se utilizan en calculadoras manuales, relojes y pequeiios dispositivos médicos.
Se las denomina baterias de litio primarias y brindan mayor energia util por unidad de peso que
las baterias de ion-litio, que se denominan secundarias. Las baterias de ion-litio usan
compuestos de litio, que resultan mas estables, no se oxidan espontaneamente y son recargables
eléctricamente. (Goonan, 2012). La Real Academia de Ciencias de Suecia ha otorgado el Premio
Nobel de Quimica 2019 a tres destacados investigadores que han dedicado su trabajo al
desarrollo de las baterias de iones de litio. El estadounidense John B. Goodenough, el britdnico

Stanley Whittingham y el japonés Akira Yoshino comparten este prestigioso premio como
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reconocimiento a la importancia que hoy en dia tiene las baterias de litio, presentes en la
electronica de consumo, en los vehiculos eléctricos y en los sistemas de almacenamiento de

energia, contribuyendo al uso de fuentes renovables.

La ventaja de las baterias de iones de litio es que no se basan en reacciones quimicas que
descomponen los electrodos, sino en iones de litio que fluyen de un lado a otro entre el &nodo
y el catodo. Una bateria de ion litio basica funciona haciendo que los iones de litio se desplacen
entre el catodo o electrodo positivo y el anodo o electrodo negativo a través del electrolito que
se sittia entre ellos. Cuando esta en proceso de descarga los iones se liberan del anodo y viajan
hasta el catodo y cuando la bateria se conecta a un cargador, ocurre lo contrario y la bateria se

recarga, en la Figura 3 se expone un esquema de una bateria de ion litio.

El impulso proporcionado por la electrificacion de la industria del automdvil ha provocado que
la capacidad mundial de fabricacion de baterias de iones de litio se haya triplicado en los tiltimos
cinco afios. La capacidad es ahora de 302,2 GWh, que se veran incrementados con otros 603,8

GWh en los proximos cinco afios, segiin datos de BloombergNEF.

La comercializacion de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables impulsan la demanda de
litio. De acuerdo con el estudio de Cochilco, la demanda internacional del mineral destinada a
electromovilidad alcanzara las 1 416 000 toneladas de carbonato de litio equivalente hacia 2030.
Cabe resaltar que en 2020 hubo una baja en la demanda debido a la crisis sanitaria provocada
por el Covid 19. De las 102 000 toneladas demandadas el afio 2019, el 2020 se lleg6 a 75 000

toneladas que incluso es mucho menor que en 2018 con 85 000 toneladas.*

4 Extraido de: (www.mch.cl/2020/08/26/electromovilidad, s.f.)
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Figura 3.- (a) Esquema de una bateria de ion litio, (b) Componentes de una bateria, (c)
Demanda de litio para autos eléctricos. (ref 6)

1.2.2 Insumos para la fabricacion de baterias de ion litio

Existen varias configuraciones y tipos de baterias de ion-litio, que no tienen un disefio y tamafio
comun, sino que se fabrican especificamente para un determinado dispositivo electronico. Se
podria clasificar a las baterias de ion-litio de acuerdo con la composicién quimica y el
empaquetado de la bateria. Las baterias de ion-litio recargables se pueden clasificar por el

empaquetado en las siguientes categorias cuyo esquema se muestra en la Figura 4 donde se

muestras los componentes principales:
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Figura 4.- Geometrias mas habituales de las baterias de ion litio y sus componentes.

Targray® es una Empresa Canadiense lider en el suministro de materiales para los fabricantes

de baterias de ion-litio de cuya pagina web se puede extraer su oferta de productos en forma

grafica y que se muestra en la Figura 5.

CATHODE MATERIALS COPPER FOIL ELECTROLYTE SOLUTIONS
Cathode materials for battery An anode foil portfolio of copper Electrolyte solutions. Produced
manufacturing. Products include current collectors including with LiPF6 salt and a high
binders, foils, and cathode active Electrodeposited (ED), rolled phosphorous content flame
materials (NMC, NCA, LMO, annealed (RA) and roll-clad Cu retardant, DMMP.
LCO). foils.
-_—
-—
-— D
&\ 4
Nickel Foil PVDF & SBR Binders Pouch Cell Material
Annealed, ED nickel foil materials. Engineered to High viscosity binder solutions. Developed Aluminum laminate composite pouch materia
meet the performance demands of lithium ion specifically for lithium ion battery R&D and large lithium-ion batteries used in electric veh
battery manufacturers. manufacturing. and energy storage applications.

5 (products & solution. TARGRAY , s.f.)
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Graphite Anode Materials Aluminum Foil Battery Packaging
Battery grade graphite powders for li ion cells High performance aluminum (Al) foils. Used A large selection of battery packaging materials
manufacturers. Products include natural, artificial during the final application of the Lithium ion Products include battery tabs, aluminum laminat:

and composite graphite. battery slurry. film, and prismatic cans, cases & lids.

Figura 5.- Insumos principales para el armado de baterias de ion-litio ofertados por la
Compafiia Targray.

1.2.3 Laminas delgadas o foils de cobre como colector de corriente en baterias de ion

litio

Para las baterias de iones de litio, el colector de corriente del catodo suele ser una lamina o foil
de aluminio y el colector de corriente del Anodo es una lamina o foil de cobre. Para garantizar
la estabilidad interna del colector de corriente en la bateria, se requiere que la pureza de ambos
sea superior al 98%. Con el continuo desarrollo de la tecnologia de baterias de litio, se espera
que la densidad de energia gravimétrica (KWh/kg) de la bateria sea lo mas alta posible y el peso
de la bateria sea cada vez mas ligero por lo que la tendencia es reducir el espesor y el peso del
colector de corriente.

El tamaio del mercado internacional de foils de cobre para baterias de litio estaba valorada en
12.52 billones de dolares en 2022 y se espera que alcance 22 billones para el aiio 2029 con una

velocidad de crecimiento de las inversiones (CAGR) de 8.67% durante ese periodo.®

La lamina o foil esta disponible en espesores que van desde 5 um (micrometro) hasta 105 pm,
también conocido como grado electronico. La Figura 6 muestra el alcance del mercado

internacional de los foils de cobre hacia el suministro a la industria de las baterias de ion litio:

Extraido de: (Copper Foil Market: Global Industry Analysis and Forecast (2023-2029), 2023)
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Figura 6.- Analisis del mercado global de foils de cobre.

A nivel nacional, la Empresa estatal Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB) considera que la
industrializacion de los recursos evaporiticos implica, ademas, la implementacion de industrias
auxiliares que permitan la provision de insumos y precursores para estas industrias, como ser
cal, carbonato de sodio, acido clorhidrico, 4cido sulfurico, precursores de materiales catédicos
(6xidos de manganeso, niquel, cobalto y fosfatos de hierro de alta pureza), electrolitos,
membranas, laminas de cobre, carcasas, conectores y todos los componentes para baterias

recargables que puedan ser fabricados en Bolivia’.

Dado que existe produccion de cobre electrolitico por parte de la Corporacion Minera de Bolivia
(COMIBOL) y algunas empresas privadas sera de mucha utilidad estudiar la factibilidad de
producir foils con destino a la futura industria de baterias de ion-litio y el presente trabajo tiene

la intencion de generar una respuesta de las muchas que serdn necesarias responder.
1.3 Analisis e identificacion del problema a investigar

El foil de cobre es el colector de corriente de anodo mas utilizado en las baterias de iones de

litio; no solo deja fluir la corriente eléctrica, sino que también disipa el calor generado por la

7 (Montenegro, s.f.)
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bateria. Cuanto mas delgada es la lamina, mas material activo se puede cargar en el electrodo,
lo que reduce el peso de la bateria, aumenta la capacidad de la bateria y minimiza los costos de
fabricacion y el impacto ambiental. Para ello, se requiere tecnologia de control de procesos de

vanguardia e instalaciones de produccion altamente competitivas.

Se utilizan cuatro gramos de lamina de cobre para fabricar un teléfono inteligente; Se requieren
de 35 a 40 kg, o diez mil veces mas laminas de cobre, para las baterias de vehiculos eléctricos
de tamafio medio/grande, razon por la cual la demanda de laminas de cobre se ha disparado

recientemente, segtin el productor lider de laminas de cobre SK Nexilis.®?

El Grupo Consultivo Roskill en el Congreso Green-Car de 2021 presentd un andlisis de las cinco

tendencias principales en el mercado foils de cobre para baterias de litio para la presente década:

e Los productores de foils de cobre para baterias de litio estan a plena capacidad
de produccion y ventas.

e La produccion de foils de cobre de la bateria de litio no puede satisfacer la
demanda del mercado.

e Las empresas de foils de cobre aceleran el diseno hacia foils mas delgados.

e Las compaiiias de baterias se unen e invierten en fabricas de foils de cobre para
asegurar la cadena de suministro.

e FEl mercado de foils para baterias se ha hecho muy atractivo para inversiones

privadas y publicas.

Frente a este panorama internacional tan interesante en tamafio y proyeccion de rentabilidad, se
pueden situar dos industrias bolivianas que podrian aprovechar la oportunidad y apuntalar un

proyecto para fabricar foils de cobre en Bolivia:

8 (Green Car Congress. Roskill: surge in electrodeposited copper foil projects to meet projected EV demand.,

2021)
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e Las Empresas Metaltrgicas que producen cobre electrolitico como la compafia estatal
Empresa Minera Corocoro y otras privadas.

e La Empresa estatal Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB).

YLB, en su Estrategia Nacional de Industrializacion de los Recursos Evaporiticos de Bolivia se

menciona lo siguiente:

“La industrializacion de los recursos evaporiticos implica, ademads, la implementacion en
Bolivia de industrias auxiliares que permitan la provision de insumos y precursores para estas
industrias, como ser cal, carbonato de sodio, dcido clorhidrico, dcido sulfurico, precursores de
materiales catodicos (oxidos de manganeso, niquel, cobalto y fosfatos de hierro de alta pureza),

electrolitos, membranas, laminas de cobre y aluminio, carcasas, conectores”

Claramente el efecto multiplicador del complejo industrial en los salares de Bolivia planteara
desafios para ideas de adaptacion, ideas de innovacion, proyectos de inversion y trabajos de
investigacion aplicada ttiles para la generacion de unidades productivas que suministren los

insumos que se demande.

Por otra parte, se conoce que la Empresa Minera Corocoro tiene una Planta que tiene una
capacidad de 300 toneladas/mes de cobre electrolitico de 99.9% de pureza y se conoce que hay
otras empresas metalurgicas privadas y mas pequenas que también producen cobre electrolitico.
Este producto bien puede servir como materia prima para producir foils con un mucho mayor

valor agregado.

Actualmente hay dos tecnologias para la produccién de foils de cobre que se aplican a la
industria electronica; a saber, (1) Laminacion (denominando el producto como foils RA =
rolled and annealed) y (2) electrodeposicion (denominando al producto foils ED = electro -
deposited). Entonces uno de los primeros problemas que necesitan respuesta es ;Cual de las

tecnologias se pueden aplicar mejor técnica y econdmicamente en Bolivia?.

Se abre por tanto un frente de investigacion para responder a esta pregunta sobre la base de

que en Bolivia se produce cobre electrolitico como posible materia prima de partida.

25



Para el proposito del presente Proyecto de Grado se ha identificado como problema de
investigacion especifico el producir a nivel laboratorio foils RA a partir de cobre

electrolitico producidos en Bolivia.

1.4 Objetivo

Determinar la factibilidad técnica de laminar cobre electrolitico producido en Bolivia para

baterias de ion-litio, por el lapso de una gestion.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Adecuar una maquina laminadora tipo duo de laboratorio.

e (Caracterizar las propiedades estructurales, quimicas, y mecanicas de foils (Idminas).

e [Establecer la mejor secuencia de laminacion y de tratamiento térmico.

e Reducir el espesor inicial de las ldminas de cobre electrolitico en un 90%..

e Obtener laminas de cobre con caracteristicas mecanicas internacionalmente aceptadas en

estos productos.

1.5 Justificacion

e [El desarrollo del presente trabajo de investigacion despertara el interés para otros
consecuentes que ayuden a la toma de decisiones en el disefio de plantas
industriales que suministren insumos a una posible industria de baterias de litio.

e Dentro de la politica de investigaciones de la UMSA tiene prioridad contribuir con
conocimiento a la industria del litio boliviano

e EIIIMETMAT suscribi6 un convenio con YLB para coparticipar en proyecto de
investigacion que apuntalen la industria del litio.

e Hasta el momento no hay estudios de investigacion basicos o aplicados sobre la
tematica expuesta ni hay todavia ningtin proyecto de factibilidad que propongan

esta etapa adicional en la industria del cobre en Bolivia.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Tecnologias de Fabricacion de foils de cobre

2.1.1 Electrodeposicion

En un proceso de fabricacion de cobre electro depositado, la lamina de cobre se deposita en un
tambor giratorio de titanio desde una solucion de cobre donde se conecta a una fuente de voltaje
de CC. La Figura 7 muestra que el catodo estd unido al tambor y el anodo es sumergido en la
solucion de electrolito de cobre. Cuando se aplica un campo eléctrico, el cobre se deposita en
el tambor a medida que gira a un ritmo muy lento. La superficie de cobre del lado del tambor
es lisa mientras que el lado opuesto es rugoso. Mientras mas lenta sea la velocidad del tambor,
el cobre se vuelve mas grueso y viceversa. El cobre es atraido y acumulado en la superficie
catodo del tambor de titanio. El lado mate de la ldmina de cobre pasa por diferentes ciclos de
tratamiento asi el cobre podria ser adecuado para la fabricaciéon de PCB (printed circuit board).
Los tratamientos mejoran la adherencia entre el cobre y la capa intermedia de dieléctrico durante
el proceso de laminacion revestida de cobre. Otra ventaja de los tratamientos es que actiian

como agentes anti-deslustre al ralentizar la oxidacion del cobre.

L + ANODE L +ANODE| VOLTAGE SOURCE

——+ ANODE

— CATHODE

COPPER FOIL

ELECTRODES

Figura 7.- Esquema de la celda electrolitica para producir foils de cobre.
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Figura 8.- Equipo de electrodeposicion de cobre sobre un tambor que actua de catodo.
2.1.2 Laminado de Cobre Electrolitico
El cobre laminado se fabrica mediante sucesivas operaciones de laminado en frio para reducir

el espesor y extender la longitud comenzando con un tocho de puro cobre como el esquema

mostrado en Figura 9. La suavidad de la superficie depende del estado del tren de laminacion.’

Copper

Reducing Rolls ;5
Foil

Copper Billet

Fig. Rolled Copper Manufacturing Process

Figura 9.- Esquema representativo de la laminacion de cobre.

Se forman bobinas de laminas delgadas y se someten a un tratamiento quimico y mecanico
posterior hasta que adquieren su forma final. En la Figura 10 se ofrece una descripcion
esquematica del proceso de laminacién de laminas de cobre. Un bloque de cobre se calienta

hasta 750 °C, luego se lamina en caliente de forma reversible en varios pasos hasta 1/10 de su

9 (Corporation, 2019).
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espesor original. Antes de la primera laminacion en frio, las escamas que se originan en el
tratamiento térmico se eliminan mediante desbaste. En el proceso de laminacion en frio, el
espesor se reduce a aproximadamente 4 mm y las hojas se forman en bobinas. El proceso se
controla de tal manera que el material solo se alarga y no cambia su ancho. Como las laminas
no se pueden formar més en este estado (el material se ha endurecido por el trabajo
extensamente), se someten a un tratamiento térmico y se calientan a aproximadamente 550 °© C

y se continua con la laminacion. !

—+-4:a-=

CALIENTE

RECOCIDO INTERMEDIO

[——]

Q0O

CORTAREN HOJAS  _ " LAVADO RECOCIDO CONTINUO
SECADO DECAPADO

Figura 10.- Secuencia productiva de foils de cobre a partir de lingotes de cobre electrolitico.

10 (Copper Foil Manufacturing, 2019)
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2.1.3 Propiedades de los Foils de Cobre

En la Tabla 2 se presenta datos de las propiedades mecanicas y eléctrica que los foils deben
tener para aplicarse como colectores del anodo de las baterias de ion litio
Tabla 2.- Propiedades de foils de cobre (ref 12) (0z = onzas)

Electro-depositado Laminado

Propiedad

0.25 oz
8 um

0.5 oz
18 um

20z
70 um

20z 1oz
70 um 35 um

1oz
35 um

Resistencia a

la traccion 15 33 40 40 20 22 28
(Kpsi)
Elongacion % 2 2 3 3 8 13 27

Vol. Resistividad

Mohm-cm

1.66 1.62 1.62 1.78 1.74 1.74

La Tabla 3 también presenta como referencia propiedades de foils ED ofertados por la

empresa CIVEN METALS de Shangai China'!

Propiedad

Pureza Cu

Tabla 3.-Propiedades de foils fabricados por CIVEN METALS.

%

Especificacion

>99.9

Peso/ érea

mg/10cm3

54+1

63+1.25 | 72%1.5 ‘ 89+1.8 ‘ 107+2.2 133+2.8 178+3.6

Resistencia a
la traccion
(25 °C)

Kg/mm?

28-35

Elongacion
(25 °C)

%

5-10 5-15 10-20

Rugosidad
(M- lado)

pum

0.8-2.0 0.6-2.0

Tolerancia
de ancho

0/+2

Tolerancia
longitud

0/+10

Cambio de
color

130°C/10 min
150 °C/10min

Ninguno

Pliegue

Ancho £ 40mm \ Ancho < 30mm

Apariencia

Sin rayas, contaminacién, oxidacion, decoloracion y asi durante el uso

Método de
bobinado

Cuando en el bobinado es estable no hay fendmeno de rollo suelto.

1 (Metals, s.f.)
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La Tabla 4 presenta referencia comercial de foils RA ofertados por JIMA Cooper'?

Tabla 4.- Propiedades de Foils de cobre fabricados por JIMA COPPER

A Al () [) BR N ADO PARA BA RIA
Espesor 9/10/12/15/20 um ancho <620 mm
Propiedad Unidad Parametro
Espesor Mm 0.009 0.01 0.012 0.015 0.02
Grade - - C1100 C1100 C1100 C1100 C1100
Contenido de % >99.95 >99.95 >99.95 >99.95 >99.95
cobre
Peso/é4rea g/m? 8043 9543 107+4 13444 17846
LGS L um <0.17 <0.17 <0.17 <0.17 <0.17
(Ra)
Resistencia a Mpa >380 >400 >400 >400 >400
la traccion
HELD % >1.2 >1.4 >15 >15 >1.6
Normal
.. 20°C
Conductividad IACS >95% >95% >95% >95% >95%
Resistencia a
la oxidacion a
alta Calificado Calificado Calificado Calificado Calificado
temperatura
(180)

IACS = Norma Internacional del Cobre Recocido (International Annealed Copper Standard)
2.2 Fundamentos de la laminacion de metales

e Citando a George Dieter se entiende a la laminacién como el proceso de conformar
plasticamente los metales haciéndolos pasar entre cilindros. Es el procedimiento mas
extendido para el trabajo de los metales, porque es el que mejor se presta a las producciones
elevadas y permite obtener un buen control de los productos finales. Al deformar los metales
pasandolos entre rodillos se somete el material a intensas tensiones de compresion, por el
efecto de aplastamiento de los cilindros, y a tensiones superficiales de cizallamiento
originadas por la friccidon entre los cilindros y el metal. Las fuerzas de friccion son las

encargadas de producir el estirado del metal como se representa en la Figura 11.

12 (JIMA COPPER. Specialist of conductive copper, s.f.)
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Rodillo

Direccion de avance

de trabajo »

Trabajo

Figura 11.- Proceso de laminacion.

e Ellingote inicial se transforma en desbastes pesados o blooms generalmente por laminacién
en caliente. Los debastes se contintian laminando en caliente hasta obtener planchas o
chapas gruesas, chapa fina, barras, varillas, tubos carriles o perfiles estructurales. En frio se
lamina la chapa fina y extra-fina, el fleje, etc obteniendose productos de buen acabado
superficial y mejor resistencia mecanica, a la vez que se consigue una gran precision en las

dimensiones del producto que se enrolla en bobinas para comercializacion.

El proceso de laminado como ha quedado dicho anteriormente puede realizarse tanto en frio
como en caliente. Los términos “frio” y “caliente” hacen referencia a si el material a procesar se
encuentra a una temperatura por debajo o por encima respectivamente de su temperatura de

cristalizacion.

La laminacidn en frio se aplica cuando son requeridas reducciones menos severas debido a que
son necesarios esfuerzos mayores y se aparecen tensiones residuales en la superficie del
material, sin embargo, se obtiene un material con mejores propiedades mecanicas y mejor
acabado, idoneo para piezas con tolerancias mas estrechas. Ademas, la laminacién en frio no es
solo utilizado en procesos de reduccion de espesor, sino que en ocasiones Unicamente se utiliza

para mejorar la resistencia del material mediante el endurecimiento por deformacion.

En contraposicion, la laminaciéon en caliente es aplicada cuando se requieren grandes
reducciones de espesor, ya que se requieren menores esfuerzos, por lo que generalmente el
material final se encuentra libre de esfuerzos residuales y sus propiedades son isotrdpicas.
Proceso idoneo para reducciones severas en piezas en las que el acabado no es lo mas importante

y en cuyas tolerancias no sean muy estrechas, puesto que es muy dificil mantenerse dentro de
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ellas. Ademas, se corre el riesgo de la formacion de una capa de 6xido caracteristica en su

superficie.

Fuerzas y relaciones geométricas en la laminacion

La Figura 12 sirve para explicar las relaciones entre las dimensiones de los cilindros y las

fuerzas que intervienen en la deformacion de un material por laminacion:

Figura 12.- Fuerzas que actlian durante la laminacion (Extraido de Dieter).

e Enel punto A actiian dos fuerzas en el metal, una en direccion del radio p,. y otra tangencial
de friccion F

e Entre el punto de entrada y el punto neutro N, la fuerza de friccion actia en la direccion
indicada arrastrando el metal entre los cilindros

e Pasado el punto neutro N la chapa se mueve mas aprisa que la superficie de los cilindros y
se invierte la direccion de F.

e La componente vertical de p, se denomina carga de laminacion P. Es la fuerza con la que
los cilindros comprimen entre si al metal.

e La presion especifica de los cilindros p = carga de laminacion/superficie de contacto

e Lasuperficie de contacto = ancho de chapa x proyeccion de la longitus del arco de contacto
Lp.

e Segun analisis geométrico L, = \/R(T—hf)

e La presion especifica del cilindro esta dada por
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.y P
Ecuacion 1 p = —
bLy

El angulo «a se llama angulo de contacto o angulo de mordido. El metal no puede entrar

en el laminador cuando tga es mayor que el coeficiente de friccion entre los cilindros y

el metal.

El 4ngulo B formado por la linea de los centros OO de los cilindros y la linea al punto

neutro N suele llamarse dngulo de no deslizamiento puesto que las fuerzas de friccion

cambian de sentido en el punto neutro.

Variables principales de la laminacion

> » D

Diametro de los cilindros.

Resistencia a la deformacion del metal.

Friccién entre los cilindros.

Presencia de tensiones de traccion hacia adelante o hacia atras.

Para una reduccion dada y unas condiciones de friccion determinadas, el aumento
del didmetro de los cilindros acarrea un aumento grande de la carga de laminacion.
Si el didmetro del cilindro se mantiene constante pero varia su altura aumenta la
tension de compresion.

La laminacion de la chapa es, esencialmente un proceso de deformacion plana, por
lo que depende del valor del limite elastico obtenido por ensayo de compresion
plana.

La friccion entre el cilindro y el metal es muy importante en la laminacion, no solo
porque la friccion es la que fuerza al metal a entrar entre los cilindros sino porque
afecta tambien a la magnitud y distribucion de la presion del cilindro. Como se puede
ver en la Figura 13, cuanto mayor son las fuerzas de friccion mas grande debe ser la
carga de laminacion y el madximo de presion se alcanzara con el gradiente mas

grande.
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presion del cilindro

entrada » salida
longitud de contacto

Figura 13.- Distribucion de la presion de laminacion a lo largo del arco de contacto.

La friccion varia de un punto a otro a lo largo del arco de contacto del cilindro, pero como es
muy dificil medir esta distribucion de la presion todas las teorias de laminacién admiten un
coeficiente de friccion constante. Se puede calcular el valor medio del coeficiente de friccion
determinando el &ngulo maximo de contacto para el que el metal es justamente mordido por los

cilindros.

Ecuacion 2 f = tga

max

2.2.1 Teorias de la laminacion en frio

Una teoria de la laminacion debe expresar las fuerzas externa tales como la carga y el par de
laminacion en funcion de las condiciones geométricas de la deformacion y las caracteristicas de

resistencia mecanica del metal que ha de laminarse
Para encontrar las relaciones matematicas se tienen que plantear las siguientes condiciones: '

1. El arco de contacto es circular; no hay deformacion eléstica de los cilindros

El coeficiente de frotamiento es constante en todos los puntos del arco de contacto
No hay ensanchamiento lateral

Las secciones verticales de mantiene planas

La velocidad periférica de los cilindros es constante

La deformacidn elastica de la chapa es despreciable frente a la deformacion plastica

R

Se cumple el criterio de energia de distorsion para la deformacion plana:

13 Citado en Ref 16
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Ecuacion 3

Donde

2 )
_0-0 == O-O

0-1_0-3=\/§

® 0,,0,,03; = tensiones principales

e 0, = limite elastico del material

o 0, = limite

elastico en deformacion plana

En la Figura 14 se muestra las tensiones que actuan sobre un elemento de la chapa en la abertura

entre cilindros:

__'___;fp,. sen 5
fp.cos &

(a) (8)

Figura 14.- Relaciones geométricas de un elemento que esta sufriendo deformacion plana por

laminacion.

e Las tensiones que actuan en un punto de contacto de angulo 8 son:

La tension radial p,

La tension tangencial de cizallamiento T = fp,

Estas tensiones se descomponen en componentes x y y como se muestra
en (b)

La tension g, esta unifromemente distribuida sobre las caras verticales
del elemento dx

La carga normal en un extremo del elemento = p,.Rd0

La componente horizontal de la carga = p,.Rsen6d6

La fuerza de friccion tangencial = fp,.Rd6
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» Componente horizontal de la fuerza de friccion = fp,Rcos6do

Considerando las fuerzas horizontales como ), F, = 0 sobre el elemento de volumen resulta

que:

Ecuacion 4 (o, + do,)(h + dh) + 2fp,.Rcos8d6 — o,h — 2p,Rsenfd6 = 0
Simplificando:

d(oxh)

Ecuacién 5
de

= 2p,R(senf + fcosB)

Los signos positivo y negativo de la ecuacion se debe a que el sentido de la fuerza de friccion

cambia en el punto neutro.

Las fuerzas que actuan verticalmente son equilibradas por la presion especifica de los cilindros

P, siendo la relacion entre la presion normal t la presion radial la siguiente:

Ecuacion 6 p=p-(1%ftgh)

La relacion entre la presion normal p y la y la tensiéon de compresion horizontal o, estd dada
por la condicién del “criterio de la energia de distorsion” para la fluencia en tension plana:

., 2 )
Ecuacion7 o, — o3 = 7500 = 0o

O bien
Ecuacion 8 p — o, = g,

La carga de laminacion o fuerza total del cilindro, P, es la integral de la presion especifica a lo

largo del arco de contacto:

Ecuaciéon 9 P = Rb f09=a p, dO

e Db=ancho de la chapa

e «a = angulo de contacto
2.2.2 Teorias de la laminacion en caliente
Se entiende laminacion en caliente cuando esta se realiza a temperaturas por encima de la
temperatura de recristalizacion. El analisis tiene mayor complejidad que la laminacion en frio

porque el limite elastico y la tension de fluencia es funcion de la temperatura y la velocidad de

deformacion.
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Durante la laminacion en caliente, la velocidad de deformacion es una funcion de la posicion a
lo largo del arco de contacto indicada por € aunque no se han hecho mediciones de precision
del coeficiente de friccion en el caso de la laminacion en caliente, se sabe que sus valores son
mas elevados que en la laminacion en frio. La fuerza tangencial fp puede alcanzar valores tan
elevados como el limite elastico en deformacion plana o cuando esto ocurre, la chapa se mueve
a la misma velocidad periférica de los cilindros con lo que se logra un caso de “fricciéon con

adherencia perfecta”.
La velocidad de deformacion para la laminacidon con adherencia perfecta esta dada por:

éavA2Vsen6_ 2V sen #
“h h  Rhy+D(l-cosf)

en la que:
v=velocidad de un punto de la superficie del metal,

.y V =velocidad periférica de los cilindros.
Ecuacion 10

En la laminacion en caliente el limite elastico o tensiéon de fluencia por endurecimiento se
mantiene constante, pero, a pesar de ello, como la velocidad de deformacion varia a lo largo del

arco de contacto se modificara dicha tension de fluencia.
2.2.3 Influencia de la laminacion en la microestructura del metal

Los esfuezos de compresion a que se somete el metal durante la laminacién deforman tambien
la microestructura de granos afectando por tanto a las propiedades mecénicas del producto
laminado. En la Figura 15 se presenta graficamente la deformacion de la microestructura

durante el laminado en caliente y en frio.

LK;E&\I’BI&AN{A)\;LK)UTUNL\L Eg’_’\‘y;‘ CreLn n;x; ~EL u.uuv“

DEBID e MPERATU MENOS iDO PORQUE

DE 1A PIEZA DE TRABAIO TeMPERATURA ES AHORA
)

MAS

5555”,,‘3’“(‘5,&“ RNz RECRISTALZACION

(a)
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Figura 15.- Deformacién de la microestructura del metal durante la laminacion (a) en
caliente, (b) en frio fase 1, (¢) en frio fase 2.

En el caso del conformado en caliente, los granos deformado por las tensiones compresivas y
de corte se recristalizan inmediatamente después de la salida logrando granos mas finos en las

etapas consecuentes de laminacion.

En el caso de la laminacion en frio, o cold working, la mayoria de la energia invertida en el
proceso aparece en forma de calor, pero una fraccion de esta es almacenada en el metal como

energia de deformacion, asociada con defectos creados en la red cristalina.

La energia almacenada en el metal, principalmente estd asociada con el incremento del nimero
de dislocaciones durante el proceso cold working. Un metal bien tratado térmicamente contiene
1019 a 102 dislocaciones/m?, mientras que un metal sometido a cold working puede tener 10%°

/m?
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El proceso cold working aumenta el numero de dislocaciones en un factor de 10,000 a

1,000,000.

El proceso cold working cambia casi todas las propiedades fisicas y mecanicas del metal,
incrementa resistencia, dureza, resistencia eléctrica y, disminuye ductilidad. De modo que es
necesario que el metal deformado sea sometido a un proceso de Recuperacion o Recocido de

Recistalizacion para recuperar sus propiedades.

En el Recocido de Recristalizacion los granos deformados se sustituyen por granos nuevos a
través de un proceso de nucleacion y crecimiento de grano hasta que los granos originales han
sido completamente consumidos. En la recristalizacién, una regidon preexistente altamente
desordenada en relacion al material que la rodea, da origen aun nuevo grano. El alto grado de

desorden proporciona la movilidad requerida para que el grano crezca.

Durante tratamiento térmico isotérmico la razoén de recristalizacion es muy baja al inicio,

después se incrementa grandemente y al final decrece.

El tratamiento termico de recristalizacién es un tratamiento isotérmico que depende del tiempo

y la temperatura de tratamiento como se ve en la Figura 16.*

TT isotérmico

100 T L

80 50 percent
recrystallized

60
14

40

Percent
recrystallized

20

1

1 L 1’)((' 1 L
1 2 4 6 10 20 4060 100 200 400 4000 10,000 40,000

Log time, min.

Figura 16.- Grafica tiempo y recristalizacion (isotérmico). (ref 17)
2.2.4 Temperatura de recristalizacion.
Como es de suponerse, la velocidad de transformacion depende de la temperatura, como lo

demuestra la Fig. 17 para el caso de la recristalizacion de cobre puro. En ella se puede observar

que a mayor temperatura se requieren menores tiempos para realizar la transformacion.

14 (Dieter, 1970)

40



Entonces ;cudl es la temperatura de recristalizacion del material, si esta se lleva acabo a
cualquier temperatura? Para fijarla y poder compararla con la de otros materiales debe definirse

un tiempo y una fraccion recristalizada. Las definiciones mas comunes (y practicamente

equivalentes) son:
a)t=1hyf=095y
b)t=30miny f=0.50

En el ejemplo del cobre puro que se ha mencionado, la curva de transformacion para la
temperatura de recristalizacion (marcada en rojo en la Fig. 17 se localizaria entre las de 113°C
y 135 °C.

©
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Figura 17.- Curvas de transformacion isotémica (recristalizacion) para cobre puro laminado
en frio al 98 % (de Decker B.F AIME 188 1950) '3

Como un aproximado, se puede decir que la temperatura de recristalizacion de un metal o
aleacion de pureza comercial se encuentra entre 1/3 y 1/2 de su temperatura de fusion absoluta:

En la Fig. 18 puede verse esta aproximacion para algunos metales, con pureza comercial y de

alta pureza.

15 de Decker B. F. Trans AIME 188, 1950
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Figura 18.- Relacion entre a temperatura de recristalizacion y la temperatura de fusion
absoluta.

Por lo general, la dureza y el limite elastico aumentan con la deformacion en frio. Los granos
de un material deformado en frio tienden a alargarse y a adquirir una orientacion cristalografica
preferente (“textura”). Si la deformacion es elevada, la densidad disminuye ligeramente; al
mismo tiempo disminuye la conductividad eléctrica y aumenta la expansion térmica (Figura
19). Ademas, produce un importante aumento en la reactividad quimica que conduce a una

mayor velocidad de corrosion

Los efectos nocivos de la deformacion en frio pueden eliminarse por medio de un tratamiento
térmico: recocido de recristalizacion. En este tratamiento se distinguen tres etapas:

recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano.

TRABAJO EN FRIO RECOCIDO RECRISTALIZACION

Rocuperacion Crecimiento de grano
" Recristalizacion
primaria

Dureza

Resistencla

Ductilidad

Propiedades mecanicas

Dt

% de trabajo en frio Temperatura

Figura 19.- Modificacion de las propiedades durante la deformacion y el recocido.
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2.2.5 Afinamiento del grano'®

El endurecimiento por afino del grano (también denominado “de Hall-Petch™) es consecuencia
de que los bordes de grano actiian como una barrera infranqueable para el movimiento de las
dislocaciones, y que el nimero de dislocaciones dentro de un grano, afecta a como estas pueden
trasmitir su efecto a granos vecinos a través de los bordes. El tamafio de grano de un material

depende del tratamiento térmico posterior a la deformacion plastica, o bien de la velocidad de

solidificacion.
R /
SIRIE SN . S SN FEIS. A, T - L
Plano de -
deslizamiento Limite

.
J/  Tde grano

Figura 20.- Apilamiento de dislocaciones en un borde de grano.

El borde de grano actiia como punto de fijacion, impidiendo la propagacion de las dislocaciones.
Por un lado, la estructura reticular de los granos adyacentes difiere en la orientacion, por lo que
se requeriria mas energia para cambiar de direccion de deslizamiento. Ademas, el limite de
grano es una region desordenada con campos de tension muy elevados. Cuando varias
dislocaciones que se mueven en el sentido indicado en la Fig. 20 por efecto de un esfuerzo
aplicado, se encuentran con esos campos elasticos y se detienen cada vez a mayor distancia
provocando un apilamiento de las mismas. Esto aumenta la tension interna acumulada y

obstaculiza el inicio de la plasticidad, aumentando la resistencia a la fluencia del material.

La relacion entre el tamafio de grano y la tension de fluencia, esta dada por la ecuacion de Hall-

Petch.

16 Extraido de https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/mecanica/5_anio/metalografia/7-

Mecanismos_de_endurecimiento_v2.pdf
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Ecuaciéon 11

donde oy es la tension de fluencia, o, es una constante del material relacionada con la tension

necesaria para iniciar el movimiento de las dislocaciones (o resistencia de la red cristalina al

movimiento), k, es el coeficiente de endurecimiento (constante para cada material), y d es el

diametro promedio de los granos.'”

2.2.6 Definiciones de acabado superficial.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ra: Ra es el promedio aritmético de los valores absolutos de las ordenadas del perfil de
rugosidad. También conocido como Arithmetic Averange (AA), Center Line Averange
(CLA). La rugosidad promedio es el area entre el perfil de rugosidad y su linea media, ,
o la integral del valor absoluto de la altura del perfil de rugosidad sobre la longitud de
evaluacion.

Rz: Rz es el valor medio aritmético de la profundidad de rugosidad unica de longitudes
de muestreo consecutivas. Z es la suma de la altura de los picos mas altos y la
profundidad del valle mas bajo dentro de una longitud de muestreo

Cutoff Ac, de un filtro de perfil determina qué longitudes de onda pertenecen a la
rugosidad y cudles a la ondulacion

Sampling length : es la referencia para la evaluacion de rugosidad. Su longitud es igual
a la longitud de onda de corte.

Traversing Lengthes la longitud total recorrida por el lapiz al adquirir el perfil trazado.
Es el total de Pre-viaje, duracion de la evaluacion y post-viaje.

Evaluation Length: es la parte de la longitud de desplazamiento a partir de la cual se

determinan los valores de los pardmetros de la superficie

7 (Decker, 1950)
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CAPITULO3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El programa de actividades y pruebas planteado en el perfil del proyecto para obtener los datos

que permita alcanzar el objetivo del proyecto fue el siguiente:

1. Acondicionar la maquina laminadora provista por la Empresa Minera Bolivar.

2. Caracterizar una muestra de foil de cobre provista por YLB.

3. Conseguir y caracterizar muestras representativas de cobre electrolitico
producidos por Empresa Minera Corocoro y Empresa Minera Bolivar.

4. Correr pruebas de laminacion preliminares para ajustar la laminadora, lograr
control de las variables de operacion con barras rectangulares comerciales o
pletina utilizadas en instalaciones eléctricas. Establecer la mejor secuencia de
laminacion y de tratamiento térmico para alcanzar el minimo espesor de lamina
posible.

5. Fundir barras rectangulares adecuadas a la maquina de laminacion a partir de los
catodos de cobre electrolitico de EM Corocoro y EM Bolivar.

6. Aplicar el procedimiento determinado en el punto 4 a las barras fundidas.

3.1 Acondicionamiento de la maquina laminadora

La Empresa Minera Bolivar se dedica al procesamiento de varios tipos de minerales en Potosi,
pero también incursion6 en la produccion de cobre electrolitico con una planta de lixiviacion y
electrowinning de pequena escala. A partir del Convenio YLB — IIMETMAT en el que se
acordo trabajar conjuntamente en un proyecto para estudiar la factibilidad de producir
localmente foils de cobre a partir de cobre electrolitico producido en Bolivia, se convers6 con
el mencionado empresario industrial quien no solo se interesé en apoyar la iniciativa, sino que
ofrecidé donar una maquina laminadora duo para el estudio y proporcionar cobre electrolitico

de su produccion. Con estos elementos a disposicion se propuso el presente Proyecto de Grado.

Sin embargo, la maquina laminadora tipo diio mostrada en la Figura 21 en el estado de entrega

necesitaba un trabajo de acondicionamiento y puesta en funcionamiento muy significativo.

45



Figura 21.- Maquina laminadora dtio en estado de entrega por parte de Empresa Minera
Bolivar.

El trabajo de reacondicionamiento de la maquina laminadora consistio en lo siguiente:

e Limpieza y desarmado.

e Compra de motor de 5,5 HP.

e Rectificado de cilindros de laminacién.

e Armado de mecanismo de transmision de fuerza.

e Armado de mecanismo de separacion entre rodillos.

e Pruebas de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo laminando en frio barras de aluminio de
99% de pureza que es un material blando y ductil. Aplicando reducciones de 25% cada vez se
pudo alinear los cilindros y se pudo determinar el procedimiento de medicion de la “abertura
de los rodillos” con el uso de galgas como se muestra en la Figura 22. También se logré

comprobar que la méxima apertura efectiva entre rodillos era de 6.5 (mm).

46



Galgas para medicion de la abertura entre rodillos

Figura 22.- Pruebas de laminacion.

3.2 Caracterizacion de las muestras de foils de cobre provistas por YLB

Al tiempo de firmar el Convenio de trabajos de investigacion YLB-IIMETMAT, la Empresa se

comprometié en proporcionar una muestra de los foils de cobre que se adquieren para
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suministrar a la Planta Piloto de Baterias de Litio en La Palca-Potosi. La Figura 23 presenta la

muestra de referencia que es una lamina embobinada de 30 cm de ancho y 9 um de espesor.

Figura 23.- Muestra de una bobina de foil de cobre de 9 pm proporcionado por YLB para el
presente proyecto.

La caracterizacion de la muestra consistié en la aplicacion de las siguientes técnicas:

e Caracterizacion de la pureza quimica.

e Caracterizacion de las propiedades mecanicas; Resistencia a la traccion y % de
alargamiento.

e Morfologia Superficial.

e Rugosidad de ambos lados.

3.2.1 Caracterizacion de la pureza quimica

Una muestra de 10 g de foil fue entregado al Laboratorio Quimico del IMETMAT para que

determine las impurezas que podria presentar el material siguiendo la Norma ISO 1811.
3.2.2 Caracterizacion de las propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del foil de referencia se determinaron mediante ensayos mecéanicos
realizaron en la Maquina Universal de Ensayos Mecanicos del IIMETMAT sobre muestras

rectangulares de 12.5 mm de ancho y 210 mm de largo. La Figura 24 muestra las probetas
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preparadas y la adaptacion de las mordazas, el equipo de ensayos y muestra el resultado del

ensayo en una curva Tension — Deformacion.

Probetas de foil de cobre

Montaje de las probetas en las mordazas de

la Maquina Universal

Resultado de ensayo de en una curva de

Tension-Deformacion

Figura 24.- Ensayos de traccion en la Maquina Universal de Ensayos Mecanicos de
IIMETMAT.
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3.2.3 Caracterizacion de la Morfologia Superficial.

La morfologia superficial consiste en el tipo de textura que presenta el foil y en la rugosidad de
la misma. La textura se puede caracterizar a partir de imagenes logradas por microscopia. En el

caso del presente estudio se utiliz6 el SEM del IMETMAT mostrado en la Figura 25.

Figura 25.- Microscopio electronico de barrido (SEM) marca Phillips modelo XL-30.

3.2.3.1 Caracterizacion de la rugosidad

La Rugosidad de ambas caras del foil fue medida con un Rugosimetro Portatil del IMETMAT
marca “Phase II” SRG 4000 mostrado en la Figura 26.

Figura 26.- Rugosimetro portatil del IMETMAT.

50



3.3 Obtener y caracterizar las muestras representativas de cobre
electrolitico producidos por Empresa Minera Corocoro y Empresa

Minera Bolivar.

El perfil de proyecto planteo6 utilizar como materia prima los catodos de cobre producidos por
la Empresa Minera Corocoro y la Empresa Minera Bolivar para laminar hasta conseguir foils.
Para este propdsito se hicieron gestiones y visitas ante las maximas autoridades de ambas

empresas para visitar las Plantas.

Empresa Minera Corocoro EMC'8

La empresa esta radicada en el municipio de Corocoro ubicado en la provincia Pacajes del
departamento de La Paz de Bolivia, a aproximadamente 82 kilémetros de distancia de la ciudad

de La Paz. Tiene un area de 1.094 km2, y esta a una altitud de 4.020 m.s.n.m.

La Empresa EMC cuenta con un yacimiento mineraldgico de cobre, de los sectores de
Viscachani, Toledo y Capilla extrae diariamente 6xidos de cobre en una cantidad de 700
toneladas por dia que luego son procesadas en la Planta Hidrometalurgica Lequelequeni. La
solucion (liquida) de cobre obtenida por el proceso de lixiviacidn por agitacion y pilas
dindmicas, es enviada a la Nave de Extraccion por Solventes y luego pasa por el proceso de
Electro Obtencion, donde se obtienen catodos de cobre del 99,9% de pureza. Actualmente la
produccion de catodos de cobre esta alrededor de 170 toneladas métricas finas por mes. A este
ritmo la produccion anual de cobre catddico puede llegar a 2000 TM. La Figura 27 muestra

detalles de la planta y del producto.

18 (CoroCoro, 2023)
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Fardos de Catodos de Cobre electrolitico para venta

Figura 27.- Detalles de la produccion de cobre catddico en la EMC.

Lamentablemente, la fecha que se realizd la visita, la Empresa Metalurgica Corocoro no contaba
con Gerente General motivo por el cual no fue posible la provision de una muestra de su
producto para la presente investigacion. Sin embargo, una vez que la EMC conté con un
responsable a nivel gerencial, el IMETMAT envié el Proyecto y solicitd su visita a las
instalaciones del Instituto para establecer la suscripcion de un Convenio Interinstitucional de
Partes. Es asi que, el nuevo Gerente General de la Empresa Minera Corocoro Ing. Juan Mamani
Montoya manifestdé verbalmente su pleno interés, pero hasta la fecha no se ha concretado su

visita.
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Empresa Minera Bolivar EMB

Como se menciono lineas arriba la Empresa Minera Bolivar es una Empresa minera privada que
opera en el Departamento de Potosi con Plantas de Concentracion de Minerales pero también
tiene una planta de lixiviacion y electroobtencion de cobre electrolitico a pequefia escala con
una capacidad de 40 TM/mes. A pesar de que no se pudo concretar una visita a la Planta, la
Empresa cumplié con la provicion de una muestra de catodo de cobre de su produccion para

las pruebas del presente proyecto. La Figura 28 muestra detalles de la Planta de 1a EMB.

Alex Stewart International Corporation

Ol Netherton, Liverpoal L30 1RD, Englan, Tel +44.

& Lote: EMB-CU -1
ient: Our Ref: 1489

EMPRESA MINERA BOLIVAR LTDA 2

AV CIRCUMVALLATION SN Client Ref: CLAsEA

BOLIVIA Date Reported: 22/08/14
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08/08/14
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Catodos en fardos. Andlisis quimico dando 99.9% Cu.

Figura 28.- Detalles de la produccion de Catodos de cobre electrolitico en E. M. Bolivar.

3.4 Pruebas Preliminares de laminacion con pletinas de cobre electrolitico

Con el fin de ajustar la maquina laminadora y disefiar el procedimiento de laminacién en caliente

y luego en frio y lograr la mayor reduccion de espesor posible, se adquirié una pletina de cobre
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usada para instalaciones electricas del comercio local (Gismart SRL) del tipo mostrado en la

Figura 29 cuyas dimensiones eran: ancho 38 mm y espesor 6.4 mm.

Figura 29.- Pletinas de cobre para instalaciones con pureza de 99.994% (foto gentileza de

Gismart srl).

Las propiedades de la pletina de conexion adquirida de Gismart SRL obtenidas de su catalogo

son las siguientes:

Caracteristicas del producto:

Cobre C11000 Pureza 99.994 %min

Alta conductividad eléctrica min 100% IACS a 20°C

Alta conductividad térmica (0.934 CAL/cm2/°C/sec (20°C) a
101% IACS)

Doblez a 120° sin fisuras ni desprendimientos.

Resistencia a la traccion en recocido 200 a 250 MPa

Limite Elastico Convencional 120 MPa
Alargamiento s/200 30%
Dureza HB 70 — 80

El procedimiento por etapas consecutivas en las pruebas preliminares fue el siguiente:

)

2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

Laminacion en caliente a 750°C de barras con tres pasadas para lograr reducciones
de espesor del 80% cada vez hasta alcanzar 1 mm.

Medicion de dimensiones, longitud final y espesor al final de cada operacion de
laminado

Decapado y limpieza del producto

Caracterizacion de las propiedades mecénicas, dureza y resistencia.

Laminacion en frio hasta 50% del espesor desde 1mm de espesor inicial.
Decapado, lavado y secado

Caracterizacion del producto en cuanto a su resistencia a la traccion

Tratamiento térmico de recristalizacion a 200°C y 30 min
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9) Continuacién de la laminacion otros 50% de reduccion

10) Repeticion de pasos 6 a 9 hasta alcanzar el menor espesor posible.

3.4.1 Laminacion en caliente

e Muestra: Las piezas a someter a laminacion consistio en dos trozos de 70 mm de largo, 38
mm de ancho y 6,4 mm de espesor como se muestra en la Figura 30. El segundo trozo sirvié

para obtener muestras para la caracterizacion.

Figura 30.- Trozo de barra de conexiones eléctricas utilizada para las pruebas preliminares.

e Programa de Reduccion de Espesor.- La primera laminacién fue programada para una
separacion de rodillos de 5 mm que representa el 80% del espesor inicial, el resto de las
reducciones de espesor programadas para laminacion en caliente fue aplicada segin la

posibilidad de medir la “abertura entre rodillos” con las galgas disponibles:

Tabla 5.- Abertura entre rodillos para laminacion en caliente.

Abertura entre rodillos Abertura entre rodillos real
programada para medida con las galgas
laminacion (mm)

5.00 4.8

4.00 3.8

3.20 3.0

2.00 2.0

1.00 1.0
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Figura 31.- Medicion de la separacion entre rodillos para 4.8 mm.

e Calentamiento. - El calentamiento de la pieza a 750 °C (Ref 11) (Figura 10) se realiz6 en
un horno de resistencia eléctrica programable en cuanto a Velocidad de calentamiento y
Temperatura de Mantenimiento mostrado en la Figura 35 en el que se aplico la siguiente
condicion:

e Velocidad de Calentamiento: 1000 °C/h

e Temperatura de mantenimiento: 750 °C

e Tiempo de mantenimiento: 15 min

.. ) ) Pieza calentada a 750 oC en el momento de
Horno eléctrico de Resistencia

sacar del horno

Figura 32.- Horno eléctrico utilizado en el calentamiento de barras de cobre en la laminacion.
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e Laminacion en caliente.- Inmediatamente la barra fue transferida a la laminadora para
someterla a laminacion. La Figura 33 muestra una de las operaciones y el producto de la

misma.

N e |
- -

Laminado de la pieza en caliente Medicion de la longitud final.

Figura 33.- Laminacion en caliente en la laminadora duo.

e Medicion de las dimensiones resultantes. - Se utilizo un flexémetro para determinar el
largo final y el calibrador Venier para medir el espesor resultante de la manera en que se

presenta en la Figura 34.

Figura 34.- Medicion del espesor de la pieza laminada.
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Decapado y limpieza del producto resultante. - El decapado de la pieza oxidada fue
realizada por la accion de una solucion de acido sulftrico al 10% y enjuague en corriente de
agua.

Medicion de las propiedades mecanicas.- A partir de la pieza paralela de fueron
obteniendo las probetas para la medicién de la resistencia a la traccion y la dureza. La
probeta consistio en tiras de 210 mm de largo y 12.5 mm de ancho. (se pudo lograr probetas
desde el momento en que la longitud final era de mas de 210 mm). La dureza solo fue posible
de ser registrada hasta que el espesor final fue de 1.4 mm por condicién de del ensayo. La

Figura 35 muestra los equipos de laboratorio donde se realizaron las medidas.

/i -
iy =

Maquina universal de ensayos ] )
Durémetro superficial Rockwell

mecanicos

Figura 35.- Equipos de medicion de propiedades mecéanicas del IMETMAT.

3.4.2 Laminacion en frio

Muestra para laminar: Fleje de 1.0 mm de espesor proveniente de la laminaciéon en

caliente como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36.- Muestras provenientes de la laminacion en caliente.

Programa de reduccion de espesor por laminacién en frio. Se emple6 el siguiente
programa de reducciones de espesor (Tabla 6), pero dado que en esta etapa se constatd el

endurecimiento por deformacion (work hardening) después de cada pasada se aplicd un

tratamiento térmico de recocido de recristalizacion.

Tabla 6.- Programa de aberturas entre rodillos para la laminacion en frio.

Numero de pasada Abertura entre rodillos medida
por galgas (mm)
1 0.75
Recocido 1
2 0.50
Recocido 2
3 0.40
Recocido 3
4 0.30
Recocido
5 0.20
Recocido
6 0.15
Recocido
0.10
Recocido
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0.07
Recocido

0.05
Recocido

0.02
Recocido

e Recocido de recristalizacion.- En base a la Figura 17 del capitulo de Marco Teoérico y
principalmente de la Figura 37 donde se muestra el seguimiento de la dureza respecto a
la temperatura y tiempo de recristalizacién'® se determiné que el tratamiento térmico de
recocido de recristalizacion para el cobre deformado por laminacion del presente trabajo

sea de T =200 °C por un tiempo t = 30 min.

b 1 7
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Figura 37.- Dureza Vickers vs tiempo de recristalizacion para cobre 99.9% con 95% de
deformacion por laminacién (Ref 21).

3.5 Fundicion del cobre electrolitico proveniente de la EM Bolivar
El cobre electrolitico provisto por la EM Bolivar en forma de catodo mostrado en la Figura 38

tenia las siguientes dimensiones 120x88x0.3 cm y un peso de 14 kg. Presentaba una cara lisa

levemente oxidada y la otra cara rugosa muy sucia y oxidada. Por esta razon y principalmente

19 (Recrystallization of deformed copper) (Lin, 2013)
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por cumplir con la practica industrial mostrada en la Figura 10 es que se planificé la fundicion
de este material para producir barras solidas libres de defectos adecuadas a las caracteristicas

de la laminadora.

Cara lisa Cara rugosa

Figura 38.- Catodo de cobre provisto por la E.M. Bolivar.

La fundicién del catodo de cobre se realizé en el Instituto de Investigaciones en Metalurgia y
Materiales (IIMET-MAT) en el Laboratorio de Fundicion utilizando un horno de crisol a llama
de GLP mostrado en la Figura 39. El vaciado del cobre fundido se realiz6 en un molde
permanente o coquilla disefiada especialmente y mandada a maquinar en un Taller Mecénico.

La Figura 40 muestra la coquilla y su montaje en la maquina de volteo tipo Durville

Figura 39.- Horno de crisol a llama de GLP.
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Principio del método de colada Durville

Figura 40.- Equipo de vaciado.
La fundicién y colada en el molde permanente siguio el siguiente procedimiento:
. Troceado del catodo de cobre en pedazos adecuados para el cargado del horno.
. Cargado del horno y fusion.

. Calentamiento del molde y de la cuchara de transferencia.

. Desgasificacion del bafio fundido.

. Vaciado del metal fundido en crisol de maquina de Durville.

1
2
3
4
5. Colada del horno a cuchara de transferencia.
6
7. Volteo de sistema para llevarlo al molde.

8

Solidificaciéon y extraccion de la barra.
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Troceado del catodo de cobre.

Calentamiento de la cuchara de
transferencia.

Colada del horno a cuchara de
transferencia

Vaciado del metal fundido en crisol de
maquina de Durville.

Volteo del sistema para llevar el metal
liquido al molde

Barra fundida

Figura 41.- Fundicion y colada en el molde permanente.
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3.6. Laminacion de la barra fundida de cobre para la obtencion de foils

La barra fundida de cobre obtenida en el anterior punto resulté teniendo las siguientes
dimensiones 70 x 38 x 6 mm la que sirvi6 de materia prima para la obtencion de foils mediante

laminacion. Esta parte del procedimiento experimental consistio en:

e Caracterizacion de la barra fundida de cobre: Dureza y Metalografia
e [Laminacion en caliente hasta Imm de espesor.

e Laminacion en frio y Recocido de Recristalizacion hasta lo mas delgado posible.
Tal como se procedio en las pruebas preliminares con barra de conexién comprada.

3.6.1 Laminado en caliente de la barra fundida de cobre.

e Muestra.- La pieza se obtuvo de la fundicién del citodo de cobre. La barra tiene las
siguientes medidas 70 x 38 x 6 mm con 78.5 HB de dureza.

e Programa de Reduccion de Espesor.- El programa de laminado en caliente, considerando
la experiencia en las pruebas preliminares, con la barra de conexion comprada, se programo

iniciar con una separacion de 5 mm hasta 1 mm.

Tabla 7.- Abertura de rodillos para laminacion en caliente.

Abertura programada para Abertura real medida con
laminacion (mm) las galgas
5 4.8
4.00 3.8
3.20 2.0
2.00 1.0
1.00 0.5
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e (Calentamiento.- La pieza fue calentada a 750 °C como se hizo con la barra de cobre en las
pruebas previas. Se usé un horno de resistencia eléctrica programable con las siguientes
condiciones.

e Velocidad de Calentamiento: 1000 °C/h

e Temperatura de mantenimiento: 750 °C

e Tiempo de mantenimiento: 15 min

Figura 42.- Barra calentada a 750 °C.

e Laminado en caliente.- Una vez calentada la pieza se procedié inmediatamente a pasar por
los rodillos de la laminadora.

e Medicion.- Al finalizar la laminacion se midié la longitud final de la barra con un
flexometro o regla y el espesor con un calibrador Venier.

e Medicion de propiedades mecanicas.- A medida que se fue laminando se midi6 su dureza
y luego su resistencia a la traccion. La dureza se midi6 con el durdmetro del Instituto de
investigaciones [IMETMAT, este ensayo solo fue posible hasta un espesor de 3 (mm)
debido a la restriccion de la Norma, mientras que la resistencia a la traccion se midi6 en la
Magquina Universal. Las probetas para estas pruebas consistian en flejes de 210 mm de largo

y 12,5 mm de ancho.

3.6.2 Laminacion en frio

e Muestra para laminar: Fleje de 0.9 mm de espesor proveniente de la laminaciéon en

caliente como se muestra en la Figura 46.
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Figura 43.- Muestras provenientes de la laminacion en caliente.

Programa de reduccion de espesor por laminacion en frio. Se empled el siguiente
programa de reducciones de espesor, pero dado que en esta etapa se constatd el

endurecimiento por deformacion (work hardening) después de cada pasada se aplicd un

tratamiento térmico de recocido de recristalizacion.

Tabla 8.- Abertura de rodillos para la laminacién en frio de la barra fundida.

Numero de pasada Abertura entre rodillos medida
por galgas (mm)
1 0.75
Recocido 1
2 0.50
Recocido 2
3 0.25
Recocido 3
4 0.15
Recocido
5 0.08
Recocido
6 0.07
Recocido
0.06
Recocido
0.05
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Recocido

0.03

Recocido

0.02

e Recocido de recristalizacion. - En base a la Figura 40 donde se muestra la variacion de
la dureza de cobre 99.9% respecto a la temperatura y tiempo de recristalizacion?® se
determind trabajar a T=200 °C y Tiempo t= 30 min.

e Decapado y limpieza. - Para el decapado se us6 un solucion de acido sulfurico al 10%.

en una badeja de plastico y limpieza por corriente de agua.

Figura 44.- Fleje decapado con solucion de acido sulfrico.

e Medicion de propiedades mecanicas.- Luego de cada proceso de recalentamiento y
laminado en frio se midi6 la longitud final con un flexometro, y el espesor con un
micrometro al mismo tiempo de forma paralela se obtuvieron probetas para la

realizacion de ensayos de traccion en diferentes espesores.

20 (Lin, 2013)
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CAPITULO4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Acondicionamiento de la maquina laminadora

La Figura 45 muestra la maquina laminadora proporcionada por la Empresa Minera Bolivar en

estado acondicionado para desarrollar el conformado de barras de cobre en foils.

Rodillos de la laminadora.

Maquina laminadora

Figura 45.- Maquina laminadora acondicionada.

Las caracteristicas mecanicas de la maquina de laminacion resultaron ser las siguientes:

e Laminador de planos tipo duo

e Loscilindros son de acero templado y revenido con dureza de 56 Rc de 74.6 mm de diametro
y 230 mm de largo cuyo terminado es pulido fino.

e El accionamiento mecanico utiliza motor eléctrico de 5.5 HP

e La trasmision de fuerza y movimiento es por cadena desde el reductor de velocidad
directamente al rodillo inferior a partir del cual se transmite al cilindro superior mediante
dos pifiones.

e La velocidad angular de los rodillos es constante y es igual a 0.1 rpm.
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e La velocidad angular del motor es de 1440 rpm.

En el laminado plano el calculo tedrico de carga, torque y potencia se puede realizar bajo el

siguiente analisis:

/ Draft: d = ho — hf
|
R /o Draft Max: dmax = p2 R
/

Conservacion de la materia: ho wo Lo = hf wf Lf

. . _ g ho
- ﬁ*m > Deformacion real: € = In v

~ n
| | ~Fuerzas de friccion| Esfuerzo de fluencia promedio: Y = %
' 1
' |
Zona de _.'Espacno*_ Zona Fuerza B8V R AL w
entrada ' de . desalida
laminacion, L

Figura 46.- laminacion

Torque: T = 05F L

Potencia: P = 2rNFL (w)

Figura 47.- Fuerzas que
intervienen en la laminacion.

Aplicando los datos del sistema instalado en el Laboratorio para el presente proyecto, el calculo

resulta ser el siguiente:
Para laminacion en caliente de pletina

La reduccion del espesor que se intenta en esta operacion de laminado es:
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Calculo de draft:

d = ho — hf
d = 4,82 — 4,00
d = 0,82

La reduccion maxima posible para este coeficiente de friccion dado es:

calculo de draft maximo (coeficiente de friccion entre acero y cobre =0,57)

dmax = p2 R
dmax = (0.57)2 (37.2)
dmax = 12.08 (mm)

Como la reduccion permisible maximo excede la reduccion que se pretende, es posible el

laminado.
dmax > d
12.08 (mm) > 0,82(mm)

Aplicando los datos del sistema instalado en el Laboratorio para el presente proyecto, el calculo

resulta ser el siguiente:
Para laminacion en frio de la barra fundida:
La reduccion del espesor que se intenta en esta operacion de laminado es:

Calculo de draft:

d = ho — hf
d = 0,63 — 0.58
d = 0,05
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La reduccion maxima posible para este coeficiente de friccion dado es:

calculo de draft maximo (coeficiente de friccion entre acero y cobre =0,57)

dmax = p2 R
dmax = (0.57)2 (37.2)
dmax = 12.08 (mm)

Como la reduccion permisible maximo excede la reduccion que se pretende, es posible el

laminado.
dmax > d

12.08 (mm) > 0.05(mm)

Para laminacion en caliente de la barra fundida
La reduccion del espesor que se intenta en esta operacion de laminado es:

Calculo de draft:

d = ho — hf
d = 4,70 — 4,05
d = 0,65

La reduccion maxima posible para este coeficiente de friccion dado es:

calculo de draft maximo (coeficiente de friccion entre acero y cobre =0,57)

dmax = p2 R

dmax = (0.57)2 (37.2)
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dmax = 12.08 (mm)

Como la reduccion permisible maximo excede la reduccion que se pretende, es posible el

laminado.
dmax > d
12.08 (mm) > 0.65(mm)

Aplicando los datos del sistema instalado en el Laboratorio para el presente proyecto, el calculo

resulta ser el siguiente:
Para laminacion en frio de la barra fundida:

La reduccion del espesor que se intenta en esta operacion de laminado es:

Calculo de draft:

d = ho — hf
d =067 —0.61
d = 0,06

La reduccion maxima posible para este coeficiente de friccion dado es:

calculo de draft maximo (coeficiente de friccion entre acero y cobre =0,57)

dmax = pu2 R
dmax = (0.57)2 (37.2)
dmax = 12.08 (mm)

Como la reduccion permisible maximo excede la reduccion que se pretende, es posible el

laminado.
dmax > d

12.08 (mm) > 0.06(mm)
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4.2 Caracterizacion de las muestras de foils de cobre provistas por YLB
4.2.1 Caracterizacion de la composicion quimica de foils YLB

La Figura 48 presenta el resultado del analisis quimico aplicado en el Laboratorio Quimico del
IIMETMAT

o0
) met
i UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES mat
FACULTAD DE INGENIERIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN METALURGIA Y MATERIALES

No. Certif.: 150/2023
Fecha: 22/11/2023

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

CLIENTE: Daniela Anahi Uruchi Cosme EMPRESA: Proyecto de Grado

MUESTRA: 1 Muestra ANALISIS POR: Pb-Zn-Sn
RESULTADOS:
N Cédigo Unidades |  Contenido
1 |s/c Pb % 0,005
2
3 n % <0,005
4
5 Sn * <0,005

(1 alle Calderén.

ORATORIO QUIMICO VoBo.

4(?‘.!"‘ Braw

D
Ce.: Aschivo IIMETMAT STIGACIONES
"’x'uwi'c: WRTERAL

Oveccioe: Av. o las Amécicas esq, Santa Rosa N- 100 Tol. 2210402 Fax. $31.2-2260106 e-mat. imetmatGGumsa bo
Motaraton: Fundicin - Materales Metdlicns - Sidesrga - Cormosion - Desgests - Sokdad.ra - Materiakes Carimeos Materaies Polmarcs -

Quimico - Asesoramonto y Asstencia Téoncs

Figura 48.- Analisis quimico de foils realizado en IMETMAT

Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB) proporcion6 la informacion de los foils adquiridos

para la Planta Piloto de Baterias de Litio que se muestra en la Figura 49.
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Copper Foil with Various Width and Thickness as Battery Current Collector : from 4.5um, to 25pm

Sale Price: USD$685.00
If you are international, please dick this.

In stock
Item Number: BCCF-9u

Product Options

Thickness and Width: [ 9um, 260mm W )

Quantity:lIl

Email this page to a friend

Shiny Side Roughness (RA): 0.22-0.25 um, all the follwoing types of copper foils are double-side shinny and smooth.
Shiny Side Roughness (RZ): 1.6 pm

Core size: 75mm (~3 inches)

Various thicknesses, widths, and lengths are available to select on the options bar.

e

jpecifications
« Material: Electrolytic Tough Pitch Copper, Purityz 99.8% (C101)
« Tensile Strength: 30 kgfimm
« Temper: H19
« Mass resistivity 0.168 0.g/m2
« Tensile Strength: 38 Kg/m2
« Elongation Rate (RT): 4.2%
« Elongation Rate (HT): 5.5%
.

Thickness Width Length (~) Weight (~)
4.5um 180mm 350m 2.5kg
280mm 220m 2.5kg
6pm 180mm 525m 5kg
280mm 333m 5kg
9um 180mm 310m 5kg
280mm 170m 4kg
12um 180mm 240m 5Skg
280mm 155m Skg
25pm 80mm 120m 2~2.5kg
150mm 120m 4kg

Figura 49.- Propiedades de los foils adquiridos por YLB de la empresa MTI Corporation) %!

Se puede observar que la determinacion de la calidad quimica del foil de YLB analizado en el
IIMETMAT concuerda con la presentada por la fabrica de procedencia, y se puede decir que el

procedimiento empleado es confiable.
4.2.2 Caracterizacion de las propiedades mecanicas de Foil provisto por YLB

La Figura 50 muestra la Curva Tension vs Deformacion resultante del ensayo de traccion

aplicado a probetas producidas del foil de referencia provisto por YLB.

21 https://www.mtixtl.com/Li-lonBatteryAnode
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Figura 50.- Curva tension — deformacion obtenida al aplicar el ensayo de traccion en tiras de
foil YLB.

Se hicieron 4 ensayos cuyas curvas G vs € se presentan en la Figura 51.

400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

—@—foilCul —@—foilCu2 foil Cu 3 foil Cu4 —@—foil Cu5

Figura 51.- Curvas Tension — deformacion de 4 ensayos sobre tiras del YLB de referencia.

A partir de las curvas se puede obtener los siguientes valores promedio:

e Resistencia a la Traccion promedio 370 MPa

e Alargamiento promedio 2.5%
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En la Tabla 9 se presenta una comparacion de la resistencia medida de los foils YLB con los

datos de la oferta comercial.

Tabla 9.- Comparacion de la Resistencia a la Traccion ensayada en el presente proyecto y
datos de referencia comercial.

Resistencia a la
Tipo de datos
Traccion Alargamiento (%)
Kg/mm? (MPa)
Oferta MTI Corporation para
38 372 4.20
Foil de 9 um (Ref 25)
Oferta CIVEN Electronics Foils
28-35 274-343 5-15
ED 9 um (Ref 17)
Oferta JIMA Copper Foils RA 9
>380 >1.2
pm (Ref 18)
Valor Promedio ensayado en
[IMETMAT a foils provisto 370 2.50
YLB

El cuadro comparativo muestra que el procedimiento aplicado en el ensayo de traccion en el

Laboratorio del IMETMAT es confiable.
4.2.3 Medicion del espesor del foil por Microscopia SEM

La imagen (Figura 52) del espesor del Foil provisto por YLB obtenida por SEM ratifica que
este es de 9 — 10 um.
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2,050X
20.0KV 15.3mm CL 6.0

(a)
2,050X 10pm
20.0KV 15.3mm CL 5.0

(b)

Figura 52.- Imagen de foil encapsulado en resina obtenida en SEM donde imagen (a)
corresponde a detector SE y (b) corresponde a detector BSE.
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4.2.4 Caracterizacion de la morfologia superficial de foil de referencia YLB

En la figura 53 muestra la textura superficial del foil visto bajo SEM con detector de electrones

secundarios, la imagen (a) muestra la cara brillosa a 1000x y la imagen (b) la cara opaca a 500x.

. 3/31/2023
20.0KV 19.1mm CLS IIMETMAT UMSA

21.9mm CL 5.0 IIMETMAT UMSA

(a) (b)

Figura 53.- Detalles de la textura superficial de foil de referencia vistos bajo SEM con
detector de electrones secundarios SE. La imagen (a) es de la cara brillosa a 1000x y la (b) de
la cara opaca a 500x.

Con el fin de comparar las iméagenes de la Figura 54 se incluye a continuacion en la Figura 54

imagenes del estudio de Jingqi Chen, Xiaogong Wang et al22

22 (Jinggi Chen, 2021)
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Fig. 1. SEM morphology of (a) R10, (b) ED10, (c) ED6 and (d) RE6 Cu foil.

Figura 54.- Imagenes SEM de la textura superficial de foils incluidas en el estudio de la Ref
24, donde R10=Laminado a 10 um y ED6 Electrodepositado a 6 um.

De la comparacion se puede concluir que la textura del foil de referencia proporcionado por

YLB corresponde a aquella resultante de un proceso de electrodeposicion.

Rugosidad Superficial

En la Tabla 10 se presenta el resultado de medir la rugosidad del Foil de referencia y las

rugosidades que se reportan por empresas productoras.
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Tabla 10.- Rugosidad medida sobre ambas caras de foil de referencia.

Rugosidad Ra
Muestra
Cara Brillante Cara Opaca
Foil YLB 2,23 0,9
Civen 0,1-0,4 0,8-2,0
JIMA >0,17
MTI 0,22-0,25 1,6

Analisis
En resumen, las propiedades caracterizadas del foil provisto por YLB es ¢l que se menciona a

continuacion y es la referencia para comparar las ldminas producidas en el proceso de

laminacion utilizando catodos de cobre de la EM Bolivar:

e Aspecto

e Dimensiones: Ancho 280 mm, espesor 9 um
e Pureza quimica: 99.9%

e Resistencia a la Traccion: 370 MPa

e Alargamiento: 2.5%

® Rugosidad cara brillante: 2.23

e Rugosidad cara opaca: 0.9

e Meétodo de fabricacion: ED (electrodeposicion)

4.3 Resultados de las Pruebas Preliminares con Pletinas de cobre
4.3.1 Caracterizacion de la muestra de pletina adquirida de Gismart

e Dimensiones de la muestra a laminar

o Lo=70mm
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o Ao,=38mm

o Eo=6.4mm

o Vo=17024 mm?
e Dureza: 75 HB

e Resistencia a traccion = 242 MPA

4.3.2 Pruebas Preliminares de laminacion con pletina adquirida de Gismart

El programa de laminacién de la pletina adquirida del comercio local tenia como objetivo
establecer la confiabilidad de la maquina laminadora en el conformado del cobre desde lingote
o barra a laminas a foils. Se hizo el seguimiento de la regularidad en la deformacion de las
dimensiones y se aprovecho para observar la modificacion en las propiedades.
4.3.2.1 Primera etapa. Laminacion en caliente
La aplicacion del programa de laminacion en caliente de la Tabla 5 dio los resultados que se
presentan en la Tabla 11.

Tabla 11.- Deformaciones medidas después de cada pasada de laminacion en caliente. Ei=

espesor antes de la pasada 1, Ef = espesor al final de la pasada i. Similarmente para la L =
largo y A = ancho. Vi= volumen al final de la pasada. Abertura entre rodillo medida con

gauges.
Laminacion en caliente de pletina Gismart
Abertura
Pasada de entre Li Lt Ai Ar Er Vi Dureza
Ei(mm)
laminacion rodillos (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm%) | (HB)
(mm)
1 6,4 4,8 70 88 38 42,5 4,82 | 18027 78
Calentamiento a 750 °C y decapado
2 4,82 3.8 88 110 42,5 43,1 4,00 | 18964 79
Calentamiento a 750 °C y decapado
3 4,00 3,0 110 130 43,1 43,8 3,21 18278 82
Calentamiento a 750 °C y decapado
4 3,21 2,0 130 171 43,8 44 2,51 18885 81
Calentamiento a 750 °C y decapado
5 2,51 1,0 171 227 44 443 1,90 | 19107 82
Calentamiento a 750 °C y decapado
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6 1,90 0,8 227 310 44,3 44,7 1,40 | 19400 80

Calentamiento a 750 °C y decapado

7 1,40 0,6 310 448 44,7 | 45,5 0,95 | 19152 *

*Para este espesor de 0.95 mm ya no funciona el ensayo de dureza Rockwell.

A partir de las mediciones de las dimensiones del producto de una pasada de laminacién se

puede calcular las siguientes variables respuesta:

Ei— Ef)

100

e Porcentaje de Reduccion: (

L
(L= Ly)
1

e Porcentaje de Alargamiento: 100

., . L
e Relacioén de Alargamiento entre pasadas: L—f
l

De modo que se puede obtener la siguiente Tabla 12:

Tabla 12.- % Reduccion y % de Alargamiento logrado en la laminacion en caliente de la
pletina de cobre adquirida de Gismart.

Abertura
% %
Pasada | entre Rodillos Li/Li1 | Dureza (HB)
Reduccion | Alargamiento
(mm)
1 4,8 24,69 25 1,26 78
2 3,8 17,01 25,00 1,25 79
3 3,0 19,75 18,18 1,18 82
4 2,0 21,81 31,54 1,32 81
5 1,0 24,30 32,75 1,33 82
6 0,8 26,32 36,56 1,37 80
7 0,6 32,14 44,52 1,45 *

Con los datos de la Tabla 12 se pueden obtener las graficas de las Figuras 58 y 59.
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Figura 55.- Variacion de % de Reduccion, % alargamiento y radio de alargamiento entre
pasadas.
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Figura 56.- Variacion de la dureza Brinell en funcion de las pasadas de laminacion en
caliente.

Analisis

e Enla Tabla 11 se advierte que la reduccion de espesor lograda después de una pasada

de laminacién es mayor que la abertura fijada previamente.
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e [a Tabla 11 también muestra que se produce deformacion perpendicular a la direccion
de laminacion, es decir que la variacion del ancho del material es apreciable en un inicio,
sin embargo, va siendo menor a medida que se va dando las pasadas.

e Lo mas importante que muestra la Tabla 11 es que cuando los rodillos estd bien
alineados las deformaciones en largo y espesor son proporcionales dado que resultan en
un volumen de material casi constante.

e LaTabla 12 ylaconsiguiente Figura 55 muestran que el % Reduccion varia ligeramente
de pasada a pasada lo mismo para % Alargamiento. En ambas variables respuesta, los
mayores valores se dan a espesores menores a | mm del fleje debido a la mayor
influencia de la temperatura y tiempo en la ductilidad del material.

e [Lamedicion de la dureza inicial de la pletina en el apartado 4.3.1 se reporta como de 75
HB, la Figura 56 muestra la evolucion de la dureza del material en funcién de las
sucesivas pasadas de laminacion en caliente. Se encuentra que se produjo una ligera
modificacién de la dureza principalmente por la recristalizacion con afinamiento de
grano a la salida de los rodillos.

e En base a este experimento preliminar se puede asegurar que las condiciones de la
Maquina Laminadora Duo presenta buenas y confiables condiciones de laminacion en

caliente.

4.3.2.2 Segunda etapa. Laminacion en frio
La laminacion en frio del fleje de 1 mm logrado en la laminacion en caliente se realizo aplicando
tres pasadas en una misma abertura entre rodillos siguiendo la programacion Tabla 6. Las

mediciones de la deformacion resultante se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13.- Deformaciones medidas después de cada pasada de laminacion en frio. Ei=
espesor antes de la pasada i, Ef = espesor al final de la pasada i. Similarmente parala L =
largo y A = ancho. Vi= volumen al final de la pasada. Abertura entre rodillo medida con

gauges.
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Laminacion en frio de pletina Gismart

Resist
Pasada | Ei(mm) Abertura Li Lf Ai Af Ef Vi Traccion
Rodillos (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm3)
(MPa)
1 0,95 0,50 448 | 556 | 45,5 | 46,0 | 0,75 | 19182
2 0,75 0,50 556 | 650 46 | 46,1 | 0,63 | 18878
3 0,63 0,50 650 | 700 | 46,1 | 46 | 0,58 | 18676 259
Recocido a 200 °C y t = 30 min
4 0,58 0,40 700 | 740 46 46 | 0,55 | 18722
5 0,55 0,40 735 | 820 46 | 459 | 0,50 | 18819
6 0,50 0,40 820 | 870 | 459 | 46 | 0,47 | 18809 238
Recocido a 200 °C y t = 30 min
7 0,47 0,30 870 | 890 46 | 46,2 | 0,46 | 18914
8 0,46 0,30 890 | 910 | 46,2 | 46 | 0,45 | 18837
9 0,45 0,30 910 | 1000 | 46 46 | 0,40 | 18400 300
Recocido a 200 °C y t = 30 min
10 0,40 0,20 1000 | 1040 | 46 46 | 0,39 | 18658
11 0,39 0,20 1040 | 1070 | 46 | 46,1 | 0,38 | 18744
12 0,38 0,20 1070 | 1115 | 46,1 | 46 | 0,36 | 18464 305

Recocido a 200 °C y t = 30 min (corte de laminas por aparicion fisuras)
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13 0,36 0,15 520 | 535 46 | 46,2 | 0,35 | 8651

14 0,35 0,15 535 | 560 | 46,2 | 46 | 0,33 | 8501

15 0,33 0,15 560 | 625 46 46 | 0,30 | 8625 350
Recocido a 200 °C y t = 30 min

16 0,30 0,10 625 | 670 46 | 45,8 | 0,28 | 8592

17 0,28 0,10 670 | 690 | 45,8 | 46 | 0,27 | 8570

18 0,27 0,10 690 | 800 46 46 | 0,22 | 8096 367
Recocido a 200 °C y t = 30 min

19 0,22 0,07 800 | 810 46 | 46,1 | 0,22 | 8215

20 0,22 0,07 810 | 900 | 46,1 46 | 0,20 | 8280

21 0,20 0,07 900 | 1100 | 46 | 45,9 | 0,17 | 8583 300

Recocido a 200 °C y t = 30 min (corte de laminas por aparicion fisuras)

22 0,17 0,05 500 | 610 | 459 | 46 | 0,15 | 4209

23 0,15 0,05 610 | 710 46 | 46,1 | 0,10 | 3273

24 0,10 0,05 710 | 720 | 46,1 46 | 0,09 | 2981 316
Recocido a 200 °C y t = 30 min

25 0,08 0,02 800 | 970 46 46 | 0,07 | 3123

26 0,06 0,02 1000 | 1010 | 46 46 | 0,06 | 2788

27 0,06 0,02 1010 | 1015 | 46 46 | 0,06 | 2335 300
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A partir de los datos dimensionales registrados, y después de aplicar tres pasadas de laminacion

en frio por cada “abertura entre rodillos” se calcula una nueva Tabla 14 en la que se aplica las

variaciones dimensionales totales por cada valor de abertura entre rodillos.

Tabla 14.- Recalculo de las dimensiones finales después de 3 pasadas por cada apertura de

rodillos.
Abertura
L; Lt Ai As Es Vi

Pasada Ei(mm) | Rodillos

(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm3)
(mm)

1, 3 pasadas 0,95 0,50 448 700 41,0 42,0 0,58 17052
2, 3 pasadas 0,58 0,40 700 870 42 42,5 0,47 17378
3, 3 pasadas 0,47 0,30 870 1000 42,5 42,5 0,40 17000
4, 3 pasadas 0,40 0,20 1000 1070 42,5 42,5 0,36 16371
5, 3 pasadas 0,36 0,15 560 625 42,5 42,5 0,30 7969
6, 3 pasadas 0,30 0,10 625 800 42,5 42,6 0,22 7498
7, 3 pasadas 0,22 0,07 800 1010 42,6 42,7 0,17 7332
8, 3 pasadas 0,17 0,05 500 720 42,7 42,5 0,09 2754
9, 4 pasadas 0,09 0,02 800 1015 42,6 42,5 0,06 2588

A partir de las mediciones de las dimensiones del producto por cada 3 pasadas de laminacién

en frio se puede calcular las siguientes variables respuesta:

e Porcentaje de Reduccion:

e Porcentaje de Alargamiento:

(Ei

(Ei—Ey) 100

L
Lf—Ly)
1

100

e Relacion de Alargamiento entre pasadas:
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De modo que se puede obtener la siguiente Tabla 15:

Tabla 15.- Calculo del % Reduccion, % de Alargamiento y Relacion de alargamiento por
sucesivos pasadas en la laminacion en frio de pletina.

Resistencia a
Pasada % Reduccion % Alargamiento Li/Li-1 la Traccién
(MPa)
1 (3 pasadas) 38,95 56,25 1,56 259
2 (3 pasadas) 18,97 24,29 1,24 238
3 (3 pasadas) 14,89 14,94 1,15 300
4 (3 pasadas) 10,00 7 1,07 305
5 (3 pasadas) 21,05 11,61 1,12 350
6 (3 pasadas) 26,67 28 1,28 367
7 (3 pasadas) 39,29 26,25 1,26 300
8 (3 pasadas) 59,09 44 1,6 316
9 (4 pasadas) 25,00 26,88 1,27 300

A partir de los datos calculados en la Tabla 15 se procede a graficar para evaluar la

regularidad en la laminacion en frio dando la Figura 60.
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Figura 57.- % Reduccion, % Alargamiento y Relacion de alargamiento entre pasadas.

Utilizando la Tabla 15 evaluamos la Resistencia a la Traccion de las ldminas producidas por
laminacion en frio aplicando 3 pasadas por cada “abertura entre rodillos” en la grafica de la

Figura 61.
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==@==Resistencia Traacion (MPa) ==@==Resistencia Recocido

Figura 58.- Mediciones de la Resistencia a la traccion al producto de la laminacion en 3
pasadas bajo una abertura de rodillos.
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Figura 59.- Instante en el que se obtiene el producto de la laminacién en frio.

(2)
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Figura 60.- Metalografia optica del fleje de 0.95 mm laminado a 0.75 mm (a) Granos
deformados en sentido de la laminacion y (b) granos equiaxiales después del recocido de
recristalizacion. Ataque quimico con Dicromato de Potasio. Aumento 300x.
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501X 10pm 9/7/2023
20.0KV 13.4mm CL 4.0 IIMETMAT UMSA

Figura 61.- Fotomicrografia SEM de foil final obtenida de pletina estado no recocido.
Microestructura ordenada de granos alargados. Espesor de 63.18 um
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Figura 62.- Fleje obtenido de pletina de cobre.

Analisis

La Tabla 13 de resultados del programa de laminacion en frio a partir de un fleje de 0.95
mm de espesor en el realizé 3 pasadas con la misma abertura entre rodillos. Se puede
ver que el espesor final Er incluso después de las tres pasadas, es mayor que la “abertura
entre rodillos”, esto quiere decir que los rodillos ceden a la fuerza de reaccion del
material. Sin embargo la columna V; muestra una aceptable conservacion del volumen
de la pieza resultante.

La Figura 57 demuestra que % Reduccion y el %Alargamiento no son constantes de
pasada a pasada pese a que el recocido de recristalizacion genera un material con casi
con el mismo nivel de resistencia. Nuevamente, el hecho de que los rodillos no tengan
soporte sobre ellos genera variaciones en la abertura entre rodillos y desigualdad en la
fuerza de laminacion a los largo del eje.

Sin embargo, con la minima abertura entre rodillos se pudo lograr un espesor minimo
de 0.06 mm o 60 um, es decir una reduccion total del 99% desde el espesosr inicial de
la barra, todavia insuficiente porque deberia alcanzarse el 99.8% de reduccion.

La fotomicrografia SEM del foil final obtenida de pletina estado no recocido muestra
una microestructura de granos alargado de fase de cobre en diversas formas y tamaios,

siendo el espesor evidenciado de 0.06318 mm o su equivalente 63.18 pm.
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e LaFigura 58 muestra el aumento en la Resistencia a la Traccion del laminado resultante
para cada paso y la restitucion de la Resistencia después del Recocido de

recristalizacion, aspecto que se puede confirmar con la metalografia de lamina todavia

gruesa vista en la Figura 63.

4.4 Resultados de la Laminacion de la Barra Fundida de Cobre

4.4.1 Caracterizacion de la composicion quimica del de cobre electrolitico de la Empresa

Metalurgica Bolivar

La Figura presenta el resultado del andlisis quimico aplicado en el Laboratorio Quimico del

IIMETMAT en el que se determinaron impurezas posibles siendo el resto del balance el % de

cobre.
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Figura 63.- Analisis quimico de catodo realizado en IMETMAT, se muestra el contenido de
Pb(0,006%), Zn (0,002%) y Sn (0.011%) dando como la diferencia 99,981% el contenido de

e

Cu.
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4.4.2 Caracterizacion de la Barra Fundida de Cobre

4.4.2.1 Propiedades Mecanicas
e Dimensiones de la muestra a laminar
o Lo=70 mm
o Ay,=38 mm
o Eo=6mm
o Vo=17343,00 mm?
e Dureza: 78,5 HB
4.4.2.2 Metalografia
Para el estudio de la metalografia de la barra de cobre obtenida de la fundicion del catodo de
cobre se prepard una muestra encapsulada en poxilina (Figura 64). Dicha muestra se 1ij6, pulid

y ataco con dicromato de potasio para visibilizar la metalografia.

Figura 64.- Probeta pulida para pruebas de metalografia.
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(b)

Figura 65.- (a)Fotomicrografia optica. Catodo de cobre de EM Bolivar. Microestructura de
granos aproximadamente equiaxiales de fase cobre. Ataque con solucion de Dicromato de
Potasio. Aumento 160x. (b)Fotomicrografia dptica. Microestructura de barra de cobre fundida
de EM Bolivar. Microestructura de granos equiaxiales de fase cobre. Ataque con solucion de
Dicromato de Potasio. Aumento 160x.



4.4.3 Laminacion de la barra fundida (cobre de EM Bolivar)

Con las pruebas preliminares hechas con la pletina adquirida por Gismart se tuvo la confiablidad
en el proceso para la fabricacion de foil de cobre alcanzo6 un espesor de 0.06 A 0.05 (mm). Al
igual que las pruebas preliminares, se hizo el correspondiente seguimiento del cambio en las

dimensiones de la barra y la modificacion en las propiedades.

4.4.3.1 Laminacion en Caliente de barra fundida

Tabla 16.- Deformaciones medidas después de cada pasada de laminacion en caliente. Ei=
espesor antes de la pasada i, Ef = espesor al final de la pasada i. Similarmente para la L =
largo y A = ancho. Vi= volumen al final de la pasada. Abertura entre rodillo medida con

gauges.

Laminacion en caliente de barra fundida

Abertura
Pasada de entre Dureza
., . Li
laminacion | gjmm) | rodillos Lf(mm) | Ai(mm) | Af(mm) | Ef(f) | Vf(mm3) | (HB)
(mm)
gauge(mm)
1 6 4.8 70 90 38 41 4,7 | 17343,00 78,5

Calentamiento a 750°C y decapado

2 4,7 3,8 90 105 41 41,1 4,05 | 17477,7 79

Calentamiento a 750°C y decapado

3 4,05 3 105 128 41,1 41,5 3,25 | 17264,00 80

Calentamiento a 750°C y decapado

4 3,25 2 128 169 41,5 42 2,5 | 17745,00 80

Calentamiento a 750°C y decapado
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5 2,5 1 169 232 42 43 1,85 | 18455,60 80
Calentamiento a 750°C y decapado

6 1,85 0,8 232 305 43 44.5 1,3 | 17644,25 81
Calentamiento a 750°C y decapado

7 1,3 0,6 305 450 44,5 45 0,9 | 18225,00 *

*Para este espesor de 0.9 mm ya no funciona el ensayo de dureza Rockwell.

A partir de las mediciones en las dimensiones del producto de una pasada de laminacion se

puede calcular las siguientes variables respuesta:

e Porcentaje de Reduccion: ko)
e Porcentaje de Alargamiento:

e Relacion de Alargamiento entre pasadas: —

Ef)

i
(L= Ly)
Ly

100

100

f

De modo que se puede obtener la siguiente Tabla 17

Tabla 17.- % Reduccion y % de Alargamiento obtenido en la laminacion en caliente de la

barra fundida obtenida del catodo de Cu de la EM Bolivar.

Abertura
Pasada %Reduccion | %Alargamiento | Li/Li-1 | Dureza(HB)

de gaugue

1 4,8 21,67 28,57 0,78 78,5

2 3.8 13,83 16,67 0,86 79

3 3 19,75 21,90 0,82 80

4 2 23,08 32,03 0,76 80

5 1 26,00 37,28 0,73 80

6 0,8 29,73 31,47 0,76 81

7 0,6 30,77 47,54 0,68 *

Con los datos obtenidos se tienen los siguientes graficos:
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Figura 66.- Variacion de % de Reduccion, % alargamiento y radio de alargamiento entre
pasadas
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Figura 67.- Variacion de la dureza Brinell en funcion de las pasadas de laminacion en
caliente.

Analisis
e Se puede apreciar en la tabla 16 que en el proceso de una pasada en caliente la barra

sufre una considerable reduccion de su espesor.

e Enlatabla 16 se puede observar que la medida del ancho de la barra de cobre aumenta

en un principio pero luego tiende a mantener su medida.

e Latabla 16 muestra que no varia mucho el volumen de la barra, confirmando asi que el

proceso es a volumen constante
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4.4.3.2

Se puede observar en la tabla 17 y en la figura 66 el porcentaje de reduccion y
alargamiento que obtuvo en cada pasada, los cuales existe una ligera variacion. Cuando
el fleje llega a tener un espesor cerca a Imm se observa que estos porcentajes aumentan
y es por la influencia de la temperatura y el tiempo que influyen en la ductilidad del
material.

En cuestion a la dureza la pieza tiene en un principio una dureza de 78,5 HB como se
presenta en el apartado 4.4.2. caracteristicas de la barra fundida de cobre. Sin embargo
llega a tener un ligero aumento en la dureza a medida que se realizan las pasadas como
se puede apreciar en la figura 67, esto debido a la recristalizacion con afino de grano
que sucede al salir de la laminacién.

Considerando los resultados obtenidos en el laminado en caliente de la barra fundida se

puede confirmar que la maquina laminadora es adecuada para la laminacion en caliente.

Laminacion en frio de la barra fundida

Tabla 18.- Deformaciones medidas después de cada pasada de laminacion en frio. Ei=
espesor antes de la pasada 1, Ef = espesor al final de la pasada i. Similarmente para la L =
largo y A = ancho. Vi= volumen al final de la pasada. Abertura entre rodillo medida con

gauges.

Laminacion en frio de barra fundida obtenida de catodo de cobre de 1a EM

Bolivar
Resist
Ei Abertura | Li Lf Ai Af Ef
Pasada Vi(mm3) | Traccion
(mm) | Rodillos | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(MPa)
1 0,9 0,5 450 | 540 45 45,2 | 0,73 | 17817,84
2 0,73 0,5 540 | 655 | 45,2 46 0,67 | 20187,1
3 0,67 0,5 655 | 693 46 | 46,6 | 0,61 | 19699,21 240
Recocido a 200 °C y t = 30 min
4 0,61 0,4 693 | 750 | 46,6 | 47 0,58 20445
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5 0,58 0,4 750 | 830 47 47 | 0,53 | 20675,3

6 0,53 0,4 830 | 885 47 47 0,5 20797,5 264
Recocido a 200 °C y t = 30 min

7 0,5 0,3 885 | 900 47 47 | 0,45 19035

8 0,45 0,3 900 | 920 47 | 47,1 | 0,43 | 18632,76

9 0,43 0,3 920 | 990 | 47,1 47 | 0,39 | 18146,7 300
Recocido a 200 °C y t = 30 min

10 0,39 0,2 990 | 1010 | 47 47 | 0,38 | 18038,6

11 0,38 0,2 1010 | 1050 | 47 47 | 0,37 | 18259,5

12 0,37 0,2 500 | 540 47 47 | 0,35 8883 310
Recocido a 200 °C y t = 30 min

13 0,35 0,15 540 | 560 47 47 | 0,33 8685,6

14 0,33 0,15 560 | 610 47 47 | 0,32 9174,4

15 0,32 0,15 620 | 635 47 47 | 0,31 | 925195 340
Recocido a 200 °C y t = 30 min

16 0,31 0,1 635 | 680 47 47 | 0,28 8948,8

17 0,28 0,1 680 | 700 47 47 | 0,26 8554

18 0,26 0,1 700 | 750 47 47 | 0,24 8460 360

Recocido a 200 °C y t = 30 min
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19 0,24 0,07 750 | 790 47 47 0,22 8168,6

20 0,22 0,07 790 | 850 47 47 0,21 8389,5

21 0,21 0,07 850 | 970 47 47 0,18 8206,2 316
Recocido a 200 °C y t = 30 min

22 0,18 0,05 500 | 630 47 47 0,16 4737,6

23 0,16 0,05 630 | 685 47 47 0,1 3219,5

24 0,1 0,05 685 | 710 47 47 0,07 23359 284
Recocido a 200 °C y t = 30 min

25 0,07 0,02 710 | 750 47 47 0,07 2467,5

26 0,06 0,02 s | TS 47 47 0,06 2185,5

27 0,06 0,02 775 | 780 47 47 0,05 1833 240

A partir de estos datos dimensionales registrados después de aplicar tres pasadas de laminacion

en frio por cada “abertura entre rodillos™ se obtienen los siguientes datos registrados en Tabla

19 en la que se obtienen las variaciones dimensionales totales por cada valor de abertura entre

rodillos.

Tabla 19.- Recalculo de las dimensiones finales después de 3 pasadas por cada abertura de

rodillos
Pasada Ei Abertura Li Lf Ai Af Ef Vi
(mm) Rodillos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm3)
1,3 0,67 0,5 655 693 46 46,6 0,53 17115,71
pasada
2,3 0,53 0,4 830 885 47 47 0,43 17885,85
pasada
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3,3 0,43 0,3 920 990 47,1 47 0,37 17216,10
pasada

4,3 0,37 0,2 500 540 47 47 0,32 8121,60
pasada

53 0,32 0,15 620 635 47 47 0,26 7759,70
pasada

6,3 0,26 0,1 700 750 47 47 0,21 7402,50
pasada

7,3 0,21 0,07 850 970 47 47 0,1 4559,00
pasada

83 0,1 0,05 685 710 47 47 0,06 2002,20
pasada

93 0,06 0,02 1) 780 47 47 0,05 1833,00
pasada

A partir de las mediciones de las dimensiones del producto por cada 3 pasadas de laminacion
en frio se puede calcular las siguientes variables respuesta:

e Porcentaje de Reduccion:
e Porcentaje de Alargamiento:

e Relacion de Alargamiento entre pasadas:

4

(L= Ly)

(Ei— Ef)

Ly

100

100

Ly
Li

De modo que se puede obtener la siguiente Tabla 20:

Tabla 20.- Calculo del % Reduccion, % de Alargamiento y Relacion de alargamiento por
sucesivos pasadas en la laminacién en frio de la barra fundida.

Resistencia a

% %
Pasada Li/Li-1 la
Reduccion | Alargamiento
traccion(MPa)
1, 3 pasada 20,90 5,80 0,95 240
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2, 3 pasada 18,87 6,63 0,94 264
3, 3 pasada 13,95 7,61 0,93 300
4, 3 pasada 13,51 8,00 0,93 310
5, 3 pasada 18,75 2,42 0,98 340
6, 3 pasada 19,23 7,14 0,93 360
7, 3 pasada 52,38 14,12 0,88 316
8, 3 pasada 40,00 3,65 0,96 284
9, 3 pasada 16,67 0,65 0,99 300

A partir de los datos calculados en la Tabla 20 se procede a graficar para evaluar la

regularidad en la laminacién en frio dando la Figura 71

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1,3 2,3 3,3 4,3 53 6,3 7,3 8,3 9,3
pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada

e % Reduccion % Alargamiento Li/Li-1

Figura 68.- % Reduccion, % Alargamiento y Relacion de alargamiento entre pasadas
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De acuerdo con la Tabla 13 se evaltia la Resistencia a la Traccion de las laminas producidas
por laminacion en frio aplicando 3 pasadas por cada “abertura entre rodillos” obteniéndose la

siguiente Figura 72

400
350
300

250

MPa

200
150
100

50

0
1,3 2,3 3,3 4,3 53 6,3 7,3 8,3 9,3
pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada pasada

Resistencia a la traccion e {raCCiON recido

Figura 69.- Resistencia a la traccion del producto de la laminacion en frio en 3 pasadas bajo
una abertura de rodillos.

Figura 70.- Fotomicrografia optica de foil final obtenido de barra fundida en estado no
recocido. Ataque quimico con solucioén de dicromato de potasio. Aumento 320x
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500X 10pm 9/7/2023
20.0KV 13.6mm CL 4.0 IIMETMAT UMSA

Figura 71.- Fotomicrografia SEM de foil final obtenido de la barra fundida de EM Bolivar en
estado recocido.

Figura 72.- Fleje obtenido de la barra obtenida.
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Figura 73.- Flejes obtenidos en laboratorio.

Analisis

En la tabla 18 se muestran los resultados del programa de laminado en frio para la barra
fundida obtenida del catodo de cobre de la EM Bolivar, empezando con 0,9 (mm) de
espesor y haciendo 3 pasadas para cada medida de separacion de rodillos. En esta tabla
muestra Ei (espesor inicial) y Ef (espesor final) de cada pasada y se puede observar que
el espesor final en cada pasada es mayor a la abertura entre rodillos, y esto es debido a
que los rodillos llegan a ceder a la fuerza de reaccion del material. Por otra parte se
puede observar en la columna Vi que casi no existe una variacion en el volumen.

La Figura 68 al igual que en las pruebas preliminares muestra que el porcentaje de
reduccién y el porcentaje de alargamiento no son constantes de pasada a pasada aun
cuando el recocido de recristalizacion produce un material con similar resistencia.
Debido a que los rodillos no tienen un soporte que evite que estos cedan en la abertura
durante la laminacion produciendose variaciones en la abertura y por lo tanto en el
espesor final de las laminas.

La fotomicrografia optica del foil obtenido de barra fundida en estado no
recocido muestra una microestructura de granos deformados de fase de cobre en diversas

formas y tamanos, siendo el espesor evidenciado de 0,054 mm o su equivalente 54 um
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e En la Figura 69 muestra el incremento de la resistencia a la tracciéon del producto
resultante para cada laminado y por otro lado la resistencia del recocido que se restituye

luego de cada recristalizado.
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CAPITULO S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La caracterizacion de foil de referencia presento los siguientes valores muy proximos a los

reportados en su hoja técnica:

- Dimenciones: ancho 280 mm, espesor 9-10 um
- Pureza Quimica: 99.9%

- Resistencia a la traccion: 370 MPa

- Alargamiento: 2,5%

- Rugosidad cara brillante: 0.9

- Rugosidad cara opaca: 2.25

- Mz¢étodo de fabricacion: ED (electrodeposicion)
La caracterizacion por microscopia SEM constata que el foil de referencia fue obtenido
mediante ELECTRODEPOSICION.
Las pruebas de laminacion para pletinas de cobre y la barra obtenida del catodo de cobre
alcanzaron la siguiente secuencia: laminacion en caliente a temperatura de 750°C,
laminacion en frio a temperatura ambiente con previo precalientamiento a 200°C durante
30 minutos, decapado, lavado, secado y la secuencia del laminado en frio se repitié con 9
precalentacmientos hasta llegar al espesor final.
Del proceso de laminacion para la pletina de cobre y barra obtenida del catodo de cobre se
logro obtener un porcentaje de reduccion en espesor del 99.01% y 99.10% respectivamente,
lograndose reducir por tanto a mas del 90% del espesor inicial para ambos casos
La laminadora tipo DUO de laboratorio es inadecuada para obtener foils (Idaminas) del orden
de 10 um de espesor, espesor necesario para uso como colector de corriente del 4nodo de

una Bateria de ion litio.

1.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario que los rodillos de trabajo dispongan del soporte de rodillos de mayor

didmetro como en laminadores tipo cuarto para tener mejor control de varibles como ser
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velocidad de laminado, presion que ejercen los rodillos con la barra, como también una
manera mas precisa de medir la separacion de rodillos.
e Proseguir con el desarrollo de un proyecto de factibilidad técnica para plantear la

produccion industrial de foils a partir del cobre electrolitico producido en Corocoro.
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ANEXO B: Ficha técnica de foil de cobre provisto por YLB.

Copper Foil with Various Width and Thickness as Battery Current Collector : from 4.5um, to 25pm

Sale Price: USD$685.00
If you are international, please dick this.

In stock
Item Number: BCCF-Su

Product Options
Thickness and Width: L 9yum, 280mm W 4

Qunntity:

Email this page to a friend

jpecifications
Material: Electrolytic Tough Pitch Copper, Purityz 99.8% (C101)

Tensile Strength: 30 kgf/mm
Temper: H19

Mass resistivity 0.168 Q.g/m2
Tensile Strength: 38 Kg/m2
Elongation Rate (RT): 4.2%
Elongation Rate (HT): 5.5%

Shiny Side Roughness (RA): 0.22-0.25 um, all the follwoing types of copper foils are double-side shinny and smooth.
Shiny Side Roughness (RZ): 1.6 ym
Core size: 75mm (~3 inches)

Various thicknesses, widths, and lengths are available to select on the options bar.

Thickness Width Length (~) Weight (~)
4.5um 180mm 350m 2.5kg
280mm 220m 2.5kg
6um 180mm 525m 5kg
280mm 333m Skg
Sum 180mm 310m 5kg
280mm 170m 4kg
12pum 180mm 240m 5kg
280mm 155m 5kg
25pum B80mm 120m 2~2.5kg
150mm 120m 4kg
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ANEXO C: Ficha técnica de la Laminadora Tipo Duo.

FICHA TECNICA

LAMINADORA TIPO DUO.

TIPO LAMINADOR DE PLANOS TIPO DUO

LARGO DE RODILLOS 230 (mm)

DIAMETRO DE RODILLOS 74.6 (mm)
VELOCIDAD ANGULAR DE RODILLOS 0.1 rpm

DUREZA DE RODILLOS 56 Re

POTENCIA DE MOTOR 5.5 HP

VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR 1440 rpm
MODO DE ENCENDIDO Manual

SEPARACION MAXIMA DE RODILLOS

6.5 (mm)
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ANEXO D: Certificado de analisis quimico del catodo de cobre provisto por la Empresa

Metalurgica Bolivar.

—=e
53
r:) o
.

UNIVERSIDAD MAngcgsﬁus%«N ANDRES
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN METALURGIA Y MATERIALES

No. Certif.: 087/2023
Fecha: 10/08/2023

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

CLIENTE Dr. Rodny Balanza E. EMPRESA: Proyecto de Investigacion
Laminaci6n de Cobre para Foil

MUESTRA: | Muestra ANALISIS POR: Pb- Zn—Sn
RESULTADOS:
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MINISTERIO DE DESARROLLO

2024-TTES-414-D-1

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1317/2024
La Paz, 30 de abril de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 23 de abril de 2024, por DANIELA ANAHI URUCHI COSME
con C.l. N2 4908088 LP, con numero de tramite DA 714/2024, sefiala la pretensidn de inscripcidn del Proyecto de Grado
titulado: "LAMINACION DE COBRE ELECTROLITICO PRODUCIDO EN BOLIVIA PARA LA FABRICACION DE FOIL PARA EL
ARMADO DE BATERIAS DE ION LITIO", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de
Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto Supremo N2 28152
el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma desconcentrada e integral el régimen de la
Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la
propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de
los tratados internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAPI funcionan las
Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad
intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestion". En ese marco, la Direccion de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que
sea el género o forma de expresidn, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcién y la difusién, en
cumplimiento a la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo 262 inciso a) del
Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42 de la Decisiéon 351 Régimen Comun
sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo 182 de la Decisidén
351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los
Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de la proteccion concedida por la presente ley serd para
toda la vida del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y

Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina que:
"...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las
obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacién de los
particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la
actuacion de los servidores publicos y de los
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ESTADO PLURINACIONAL DE

ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado:
"LAMINACION DE COBRE ELECTROLITICO PRODUCIDO EN BOLIVIA PARA LA
FABRICACION DE FOIL PARA EL ARMADO DE BATERIAS DE ION LITIO" a favor de la autora
y titular: DANIELA ANAHI URUCHI COSME con C.l. N2 4908088 LP, quedando amparado su

derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA /

XWP0040u3Np52F

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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