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Optimizacion de materia prima en la industria de capacitores

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar la factibilidad de reemplazar la materia
prima por otra con menor costo, manteniendo la calidad del capacitor. Horacek (et al.,
2016) mencionan “que la tecnologia de capacitores de tantalio tiene muchas
caracteristicas tales como: bajo y estable resistencia en serie equivalente, alta retencién
de capacitancia, una baja tasa de fallas, resistencia al ambiente (humedad, temperatura)
y bajo costo”. Para probar estos indicadores se realizd una prueba de hipotesis de dos
muestras para verificar la calidad del producto. Se llegd a la conclusion de que la materia
prima era aceptable, cumpliendo con la capacitancia, resistencia, fuga de corriente y
factor de disipacion 4 indicadores mejorando la calidad del producto anterior.
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Raw material optimization in the capacitor industry

ABSTRACT

This research aims to analyze the feasibility of replacing the raw material by another one
with lower cost, while maintaining the quality of the capacitor. Horacek (et al., 2016)
mention "that tantalum capacitor technology has many characteristics such as: low and
stable equivalent series resistance, high capacitance retention, a low failure rate,
resistance to the environment (humidity, temperature) and low cost". To test these
indicators, a two-sample hypothesis test was performed to verify the quality of the
product. It was concluded that the raw material was acceptable, meeting the
capacitance, resistance, current leakage and dissipation factor 4 indicators improving the
quality of the previous product.

Keywords: tantalum; capacitance; resistance; leakage; dissipation factor.
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INTRODUCCION

De acuerdo con Kucuker (et al., 2019) “el tantalio es un metal de transicién duro, de color
azul-grisdceo y muy resistente a la corrosion. El tantalo es altamente conductor del calor
y la electricidad y es facil de fabricar, ademds de tener un coeficiente de expansion
térmica muy bajo. Estas caracteristicas del tantalo dan lugar a una aplicacion muy amplia.
Puede utilizarse en los instrumentos de preparacion de acidos inorganicos, y su vida util
puede ser diez veces mayor que la del acero inoxidable. En las industrias quimica,
electrénicay eléctrica el tantalo también puede utilizarse para sustituir a algunos metales
preciosos y reducir asi el coste”.

Los capacitores de tantalio son componentes que se encuentran en muy diversas areas,
desde en naves espaciales, equipo médico como desfibriladores, marcapasos, en la
industria automotriz y en muchos otros productos que usamos todos los dias. Existe una
selecciéon mas amplia de tecnologias de capacitores en la industria, incluida una gama en
expansion de dispositivos electromecanicos y soluciones de compatibilidad
electromagnética.

Uno de los 4 indicadores mds importantes es la resistencia en serie (ESR), (Spurney et al.,
2018), resalta que “a una mayor densidad del anodo mantiene un nivel bajo de (ESR)”,
esto nos ayuda a entender que podemos trabajar a partir de un nivel de densidad
especifico.

Freeman, (2018), menciona que “La fabricacién de anodos suele comenzar con la mezcla
de polvo de tantalo con lubricante organico para aumentar la fluidez del polvo, mejorar
la uniformidad de la densidad vy la resistencia al aplastamiento en los anodos prensados”,
también afirma que la materia prima de tantalio con particulas muy finas, quiere decir
particulas muy muy pequefias, tienen a trabajarse en densidades entre 5-6 gramos por
centimetro cubico (g/cc). Esto nos indica que hace sentido con el dnodo que se estd
trabajando es de 5.5 g/cc.

Todas las actividades dentro de una organizacién tienen su relevancia, sin embargo,
algunas de ellas pueden generar mayor impacto en recursos financieros, como son los
materiales de construccion, por ejemplo, la materia prima con la que se fabrican los
anodos en la industria de capacitores. Por lo tanto, para las empresas que fabrican
capacitores es importante la optimizacién de la materia prima buscando reducir costos,

guejas de cliente y productos defectuosos generados en los procesos.
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Como menciona Corriou (2018) la tarea de un sistema de control es garantizar la
estabilidad del proceso, minimizar la influencia de las perturbaciones y el rendimiento
global. Estos objetivos se consiguen manteniendo algunas variables (temperatura,
presidon concentracion, posicion, velocidad, calidad) cerca de sus valores deseados o
utilizando limites de especificacién que pueden ser fijos o dependientes del tiempo.
Young & Qazi (2014) mencionan que el uso de capacitores de tantalio con sistemas de
catodos de polimero continla experimentando un uso generalizado a lo largo de muchos
segmentos de la industria dadas las muchas ventajas que ofrece este sistema de catodo.
La adopciéon de esta tecnologia comenzé dentro del mercado de la electrénica de
consumo con una rdpida adopcién en portatiles y computadoras de escritorio
aplicaciones informaticas™. Freeman & Lessner (2021) resalta que “la principal ventaja de
los capacitores de tantalio de polimero sobre otros tipos de capacitores de tantalio es su
baja resistencia en serie equivalente (ESR), proporcionando una mayor estabilidad de
capacitancia con capacidad de frecuencia y corriente de ondulacion™.

De acuerdo con Qazi (2014) los "modos de falla eléctrica de los capacitores de tantalio se
pueden dividir en tres grandes categorias: alta fuga de corriente y cortos, alta resistencia
en serie (ESR), y CAP alto o bajo, que representa la mayoria de las fallas™.

Tarekegn (et al., 2020) observan “que la presencia de humedad también provoca pérdida
de capacitancia y aumento de fuga de corriente (DCL) durante pruebas a largo plazo en
temperaturas elevadas™.

(Freeman et al., 2017) observa que la mejora continua en los capacitores de tantalio
polimérico "permiten que se usen no soélo en electrénica comercial, sino también en la
electrénica especial de alta fiabilidad como la militar y la espacial. En términos de voltajes
de trabajo, fugas de corriente continua y la tasa de fallos, los capacitores de tantalio
polimérico son ahora comparables a los a los capacitores de tantalio humedo, mientras
gue sus caracteristicas como la corriente alterna, como la ESR y la estabilidad de la
capacidad con la frecuencia, son mucho mejores que las de los condensadores de tantalio
humedo™.

METODOLOGIA

En esta investigacion el tipo de estudio fue de tipo descriptivo como Baena Paz (2017)
este estudio se considera aquella en que, “se resefian las caracteristicas o rasgos de la

situacién o fendmeno objeto de estudio”. Esta investigacidn es de tipo descriptiva porque
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describe una situacién y un proceso, lo mide y lo cuantifica para mejorarlo, logrando que
la calidad del producto sea igual o mejor que el actual polvo.

Tipo de estudio experimental, de acuerdo con Quezada Lucio (2021), este estudio “es
donde se actla conscientemente sobre el objeto de estudio, precisamente para conocer
los efectos producidos por el investigador como técnica para probar sus hipotesis”. En
esta investigacion se manipularan al menos una variable para conocer los efectos con la
intencién de modificarlas, para esto se piensa experimentar en cada proceso critico y asf
analizar los diferentes efectos que contribuyan a la calidad del danodo vy al producto
terminado.

Investigacién correlacional como sefiala (Bernal, (2016), “tiene como propdsito mostrar
o examinar la relacién entre variables y sus resultados. El principal soporte es el uso de
herramientas estadisticas”. En base a lo citado, esta investigacién cabe dentro de este
tipo, ya que se realizara la evaluacion considerando las variables que son mds importantes
a mostrar resultados de la relacién con el nuevo polvo a implementar, apoyandonos en
la estadistica para poder llevar a cabo este procedimiento.

Poblacién o muestra

De acuerdo con Jay L, (2019) “la estadistica proporciona métodos de organizar y resumir
datos, y de obtener conclusiones basadas en la informacion contenida en los mismos, se
centrard en una coleccion bien definida de objetos que constituyen una poblacién de
interés.”

La poblacion de este proyecto pertenece a la empresa de fabricaciéon de componentes
electrénicos “capacitores de tantalio” en la ciudad de H. Matamoros, Tamaulipas, y la
muestra corresponde a las lineas de produccién de la planta de dnodos de los polvos.
Determinacién de la muestra

Se tomard una muestra de 30 lotes para realizar la evaluacion de la investigacion, se tomd
en cuenta que, dentro de la estadistica, para establecer limites de control a un nuevo
producto, la cantidad minima confiable es de 30 lotes procesados.

Unidades de analisis

Los sistemas de medicidon que se validaron mediante pruebas eléctricas fueron: CAP
(Capacitancia), DF (Factor de Disipacion), ESR (Resistencia eléctrica en serie), LKG (Fuga
de corriente).

Los principales objetivos de la prueba son:
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Asegurar que los parametros fisicos y eléctricos de los dnodos cumplan con las
especificaciones internas (limites) y del cliente. Tanque de formacion: donde se sometera
los anodos a cierto voltaje, para formacién de dieléctrico y asi obtener el nivel de
capacitancia y fuga de corriente deseada. Composicion del electrolito con el que se llena
el tanque de formacién y poder formar el dieléctrico a los &nodos. Es una mezcla de agua
desionizada y acido fosforico.

Procedimiento

La temperatura del Horno de secado es de 100°C +/- 5°C y el tiempo del ciclo es de 30
minutos. Una vez sacadas las charolas del horno se colocaran en el rack metalico que se
encuentran en la estacién de pruebas eléctricas. Espere a que se enfrie el material, para
poder empezar a realizar las pruebas eléctricas. Para realizar la prueba se tuvo que
verificar que la solucién del equipo de prueba estuviera a la altura de los hombros del
anodo, en caso contrario, las lecturas no serian confiables.

Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas forman parte de los requisitos especificos del cliente, las pruebas que
se realizan son: “prueba de resistencia del alambre”, “lecturas de las dimensiones del
anodo, largo, ancho, altura” y “pesos del anodo”. Los instrumentos de medicion utilizados
para estas pruebas son: micrometro, microscopio y balanza analitica.

Tratamiento estadistico

Para comprobar estadisticamente los resultados de la investigacién, se utilizaron 2
métodos estadisticos, los cuales son, comparacién de dos varianzas poblacionales
(distribucion f) para el paramétrico de capacitancia y la prueba de diferencia de medias
para los paramétricos de resistencia, fuga de corriente y factor de disipacién.
Distribucion f

La distribucidon de probabilidad que se emplea en este articulo es la distribucion F, como
mencionan Lind (et al., 2015), “sirve como la distribucién del estadistico de prueba en
varias situaciones; con ella se pone a prueba si dos muestras provienen de poblaciones
gue tienen varianzas iguales, y también se aplica cuando se desea comparar varias medias
poblacionales en forma simultanea”.

El valor nominal de capacitancia del producto estudiado denominado 476 es de 47 uF,

tanto como el polvo B y el polvo A deben tener una distribucion normal alrededor de la
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media que es 47 uF, en base a esto, se aplico la distribucion F para comprobar
estadisticamente si la ag, es igual o diferente a aj.
A continuacion, se realiza la prueba de hipotesis.
Se formuld la hipdtesis nula y alternativa. La prueba es de dos colas debido a que busca
una diferencia entre las varianzas. La hipotesis nula es que la varianza de o7 es igual a la
varianza de g2. La hipdtesis alternativa es ambas varianzas son diferentes.

Hy: 0% =07

Hy:0f # of
Se selecciond el nivel de significancia 0.05, posteriormente se determind el estadistico de
prueba, en este caso se eligid la distribucion F. Posteriormente se obtuvo el valor critico

mediante el programa Minitab, el cual fue el siguiente:

1 1
F39490025 = 1.74 = ———— = — = 0.55

F19,29,0.025 1.79

Por ultimo, se aplicé la formula, donde se obtuvo el siguiente resultado:

Sz (1.7458)%>  3.05
=== = = 2.6903
S2  (1.0644)2  1.13

Dado que el valor F calculado (2.6903) es mayor que el valor critico (1.74) se concluye
gue hay una diferencia entre las variaciones del polvo B vs polvo A. Por lo que se rechaza
la hipdétesis nula, sin embargo, no hay diferencia significativa entre las varianzas.

Prueba de hipdtesis para dos muestras, para los paramétricos (factor de disipacion,
resistencia y fuga de corriente.

Lind (et al., 2015) afirma que para las “pruebas de hipdtesis para dos muestras, se
seleccionan muestras aleatorias de dos poblaciones distintas para determinar si las
medias son iguales”. Las dos distribuciones muestrales de la media tedricas estan
construidas a partir de todas las muestras posibles de un tamafio dado que pueden
obtenerse de la distribucion de la poblacién correspondiente.

Para empezar, realizamos la prueba de normalidad para el indicador de factor de
disipacién, para comprobar que la poblacidén es normal.

El valor P es 0.391 y 0.585 respectivamente, que son mayor a 0.05. Por lo tanto, podemos
concluir que nuestros datos siguen una distribucion normal. Para los siguientes

parametros utilizaremos la prueba de hipodtesis para dos muestras.
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Una vez que sabemos que los datos siguen una distribucién normal, que las muestras son
independientes y conocemos las desviaciones estandar, procedemos a emplear la
formula, mediante la prueba de hipdtesis en cinco pasos.

Si ug se refiere a la media de factor de disipacidn actual de la materia prima actual y py
a la media de factor de disipacién de la materia prima anterior, las hipdtesis nula y
alternativa son: Hy: g = pa; Hi:ppg < Ug.

Siendo el nivel de significancia 0.05.

Determinar el estadistico de prueba, En este caso se usa la distribucion z como el
estadistico de prueba debido a que las desviaciones estandares de las dos poblaciones se
conocen.

Para este paso, tenemos los datos de las medias y desviaciones estandar de los 2 polvos

involucrados, donde se conocen los valores.

Tabla factor de disipacion
Tipo de polvo Media muestral Desviacion estz_apdar Tamatio de
de la poblacion la muestral
Polvo B 2.0139 0.2290 30
Polvo A 2.688 0.4408 50

Media y desviacién estandar para factor de disipacion.

Sustituimos:

2.014—-2.688
/ = =

2 2
2 2 0.2290 0.4408
gi 0% —_—
—+—= 30 50
ni np

Decision. El valor de prueba es menor al valor critico, -8.98 < -1.65, la hipdtesis nula Hyse

= —8.98

rechaza con nivel de significancia de 0.0

Por lo tanto, la hipdtesis nula Hy se rechaza y se acepta la hipotesis alternativa Hy, ya que
el valor de prueba cae en el area de rechazo del valor critico.

La media de factor de disipacién de la materia prima actual es menor a la anterior, quiere
decir que la actual tiene mejor rendimiento en este indicador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de resultados del costo contra el producto actual.

850,000
850,000

0.0741 0.000163 1000 92% B% 28.69 238 | 3L08 26414
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En la primera columna de la tabla se muestran los polvos evaluados; en la segunda
columna se observa el costo por libra de cada uno; de ellos en la tercer y cuarta columnas
se muestran el peso en gramos y en libras de cada polvo para producir 1000 piezas; en
las siguientes columnas se muestran los beneficios del cambio de materia prima:
incrementd la aceptacion eléctrica 1%, se redujeron las pérdidas eléctricas 1%, y se
ahorré un total de $15,001 ddlares por mes.

Discusion

La nueva materia prima, cumple con los requisitos de todas las pruebas eléctricas y de
calidad realizadas; por lo cual, se utilizard para la fabricacion de capacitores
reemplazando la materia prima anterior, con esto también se obtendra una reduccién de
costos. Los beneficios resultantes del cambio ayudan a la compafila a reducir los
inventarios de materia prima por la disminucién de uso de polvo al reducir el tamafio del
anodo, obteniéndose también cero rechazos en pruebas de calidad.

La materia prima propuesta se implementdé ya que el comportamiento eléctrico vy fisico
es el mas parecido basandonos en los datos reflejados por las graficas y el de menor costo
ademas de contar con todos los beneficios citados anteriormente.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que con esta investigacion se puede lograr ahorros significativos,
manteniendo el nivel de calidad del capacitor con el solo hecho de cambiar de proveedor
de materia prima, primeramente, evaluando su desempefio en las variables criticas a
través del proceso.

Este tipo de investigaciones han hecho que la industria de capacitores evolucione
rapidamente, ofreciendo productos de calidad a menor costo, con un amplio catdlogo de
productos para sus clientes, y asi manteniéndose competitivos dentro del mercado.
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