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RESUMEN

La tecnologia moderna exige que los electrodos de soldadura
al arco cumplan con las especificaciones y normas dadas por
la AWS, AST™, DIN, etc. Es decir las condiciones que deben
reunir los electrodos para ser aceptados, su composicidn qui-
mica, tanto en los aceros, como en el revestimiento, pruebas
de validez, uso y mecdnicas, los tamafios y longitudes, su

identificacion y certificacion.

En esta Tesis se ha realizado el estudio tedrico y prdctico
de la fabricacidn de electrodos utilizando el método de ex-
trusidn, que consiste en "La aplicacidn del revestimiento a
un nicleo de acero por la aplicacidén de elevadas presiones
utilizando una prensa hidrdulica". Consiquiéndose unifor -
midad absoluta en la capa de revestimiento, concentricidad
perfecta entre el nlcleo y revestimiento, con lo cual se
consiguen caracteristicas de trabajo muy parejas de los

electrodos.

Se realiza un estudio de los pasos de fabricacidn de elec -
trodos que son basicamente: Trefilacion, Corte y Prepara -

cion del Nicleo, preparacidén de la pasta de revestimiento,



VII
extrusion, secado, embalaje y almacenamiento.

Se describe la maquinaria empleada en cada uno de los pasos

de fabricacidn y su operacidn.

Los ingredientes que forman el revestimiento son analizados

y descritos en cada una de sus funciones.

Partiendo de la prdctica se analizan las variables de extru-
sidén. Se prepararon probetas de los electrodos fabricados
ajustidndose a las normas requeridas para someterlas a prue-

bas de validez, usabilidad, propiedades mecanicas.

Los electrodos terminados son analizados en un estricto con-
trol de calidad encontrandose gque los factores que optimizan
al electrodo revestido son: estructura del nilcleo, excentri-

cidad, revestimiento, humedad y soldabilidad.

De los ensayos mecdnicos y metalogrdficos que se realizaron
en la ESPQL se ha obtenido fotos, grdficos y tablas que

sirven para verificar la calidad de la soldadura.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios la Tecnologia de la Soldadura ha evo -
lucionado de tal forma, que para cada uno de los diferen -
tes procesos de soldadura es necesario un tipo especial de

electrodos.

Seglin el uso al que se 1o destina, los electrodos deben
cumplir especificaciones tales que el depdsito de la sol -
dadura tenga cierta composicidon quimica y propiedades me-
cdnicas pre-establecidas, de aqui la importancia de un ade-

cuado proceso de fabricacion de los mismos.

La fabricacidon puede realizarse por dos métodos: Inmersidn
y Extrusidén. En el método de Inmersion la varilla metali-
ca se sumerge en un bafo liquido, que al solidificarse por

calor constituye el revestimiento del electrodo asi forma-

do.

En el método de Extrusion el revestimiento en forma de pas-
ta es forzado a fluir alrededor de la varilla, a través de
un orificio mediante presiones elevadas, utilizando una

prensa hidrdulica.
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Este proceso se 1o utiliza también para obtener barras o

tubos y perfiles con seccionados de forma complicada.

Los objetivos principales del presente trabajo son:

l.- Realizar un estudio del proceso de fabricacidn de elec-
trodos para soldadura al arco por el método de extru -
sion; las normas y especificaciones que se deben cum -
plir, variables que intervienen durante el proceso de
extrusidn, tipos de utilajes aceptados y maquinaria

utilizada.

2.- Realizar un control de calidad del producto fabricado
para comprobar si l1os electrodos cumplen con las espe-
cificaciones anotadas en el primer objetivo y para la

optimizacidon del producto terminado.

Para sacar conclusiones del primer objetivo se realizaron
ensayos experimentales en los laboratorios de la ESPOL y
en una compania de la localidad dedicada a la fabricacidn

de electrodos por extrusidn.

Para el segundo objetivo, el trabajo de control de calidad

se lo realizd en la misma compafiia.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 DESCRIPCION DEL METODO DE EXTRUSION PARA LA FABRICA -

CION DE ELECTRODOS.

E1 método de fabricacidon de electrodos para soldadura
por extrusidn, consiste en la aplicacidon del revesti-
miento a un nicleo de acero por medio de grandes pre-
sfones. La ventaja de este método consiste en la uni-
formidad absoluta de la capa de revestimiento con el
que se consigqguen caracteristicas de trabajo muy pare-
jas de los electrodos y la eliminacidn de arcos erré-

ticos que producen depdsitos defectuosos.

Para el revestimiento de electrodos se usa la extru -
sidon en frio ya que de otra forma la reaccidn del ma-
terial extrusado contra el cuerpo de extrusidon y la
matriz, origina altas temperaturas y tensiones de com-
presion, lo cual no es aconsejable. El proceso en
frio resulta asi muy eficaz para evitar el agrieta -

miento del material, utilizando para este fin chaque-
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tas de enfriamiento por agua para mantener una tempera-

tura adecuada.

Debe recordarse que los procesos de extrusidn son dos:
Extrusidon directa y Extrusidn indirecta, cuyos elemen-

tos principales se ilustran en la Fig. N2 1.

En el primer caso el material a extruirse se coloca en
un cuerpo o cdmara de extrusidon y se empuja contra la
matriz o dado mediante un émbolo empujado por un vds-
tago. E1 émbolo o placa de extrusidn se coloca en el

extremo del vdstago y encontacto con el material.

En la extrusidon indirecta se emplea un vastago hueco
que empuja a la matriz, mientras el extremo opuesto
del cuerpo de extrusidn estd cerrado con una placa.
Como no hay movimiento relativo del material con re -
lacidon al cuerpo en la extrusidon indirecta, son meno-
res las fuerzas de friccidn y se necesita menos po-

tencia que para la directa.

PROCESAMIENTO DEL ACERO

E1 alambrdn utilizado en la fabricacidn de electrodos

para soldadura es importado y fabricado segln normas
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y pedidos de cada fabricante ajustdndose de esta mane-
ra a un estricto control de calidad en su composicidn
quimica y propiedades mecdnicas. E1 didmetro del alam-
brén varia de acuerdo con el pedido del fabricante de
la soldadura, normalmente los pedidos se efectian con
un didmetro de por 1o menos 2.4 mm mayor que el mayor
didmetro del electrodo que se va a fabricar, esta dife-
rencia de didmetro en el alambrdn que va a servir de

materia prima, es la que se rebajard en trefilado.

E1 alambrdn viene en forma de bobinas con un peso que
oscila entre 850 Kg y 950 Kg. Para ser utilizado como
alma del electrodo debe soportar algunos procesos que

se detallan a continuacidn:

DECAPADO: En este proceso al alambrdn se le elimina la
capa superficial 1lamada cascarilla que se forma cuan-
do éste es sometido en la aceria al proceso de lamina-
do en caliente. Como este material superficial tiene

propiedades diferentes al alambrdn, es necesario eli -
minarlo, 1o cual puede lograrse de dos maneras: Median-

te (a) Decapado Quimico, y b) Decapado Mecdnico.

a.- Decapado Quimico: Mediante el uso de Acido Sulfd -

rico (SO4H2) o dcido clorhidrico (C1H) diluidos se
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consigue eliminar por disolucidn la cascarilla y el
oxido del alambrdn; en el caso de ser Acido Sulfirico

se procede de la siguiente manera:

Se tiene tres tanques, el primero contiene Acido Sul -

firico, el segundo agua natural y el tercero cal.

En el primero se introducen los rollos de alambrdn con
la ayuda de un tecle eléctrico que se desliza sobre rie-
les en la parte superior de los tanques, luego de wun
tiempo de reposo se forma una coloracidn rosa o roja
debido a que los iones Fe++ quedan retenidos en los
iones SOz esta reaccidén se la realiza a una temperatu-
ra de 70°c; esta temperatura se consigue pasando vapor
a través de un intercambiador de calor, formado por -
tubos que estdan en contacto con la solucidn de SOgHp
Fig. 2. Cuando se ha eliminado la cascarilla se pasan
los rollos al segundo tanque para enjuagar el acido -
hasta que el alambrén tome color plomo, indicacidon de
que estda limpio, pasdndose al tercer tangue donde el
alambrdon queda recubierto de una capa protectora de -
cal, la que actla como protector contra la humedad y
corrosion, al mismo tiempo como absorbente, portador

de lubricante y neutralizante de cualquierresto de aci-
do. Similar resultado se obtiene uttlizando un bano de

ClH.
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b.- Decapado Mecdnico: Este proceso consiste en doblar

el alambrén con curvaturas no mayores de 90° «con
el proposito de romper el limite eldstico de la casca-
rilla, ya que el % 1imite eldstico de ésta es mucho
mds bajo que el 1imite eldstico del alambrdn; el obje-
tivo de no usar curvaturas mayores de 90° es para no

afectar el 1imite eldstico del alambre (7).

En el caso de la preparacidon del alambre para la pro-
duccidon de electrodos, el alambrdon es obligado a pasar
por poleas de acero orientadas en diferentes planos
utilizando una maquina decalaminadora como se indica
en la Fig. N2 3, con la finalidad de que la cascarilla
sea eliminada en forma pareja a través de todo el con-
torno de la superficie externa del alambre, en su sa -
lida atraviesa por un tambor que contiene bolas de ro-
damiento y que tienen por objeto eliminar los polvos y
residuos de cascarillas mds 6xidos que pueden haber

quedado en Ta superficie del alambre.

TREFILACION

Una vez efectuado el proceso de Decapado en el alam -
brdn se 1o somete al proceso de Trefilacidn, éste es

un proceso de fabricacion de alambres por estirado vy
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se lo realiza a temperatura ambiente forzandolo a pa -
sar a través de una matriz o hilera de didmetro cons -
tante. En la operacidn se producen elevaciones de tem-
peratura en el alambre, debido a la deformacidon y fric-
cidn que se produce entre las paredes de la hilera vy

la superficie del alambrén.

Se toma el extremo del alambrdn se le saca punta en
una maquina de forja rotativa, se 1o agarra con una
mordaza con cabeza de estirar y entra a conectarse con
el portabobinas de un banco de trefilar. Las traccio-
nes que se ejercen en los bancos de trefilar son va-
riadas segin el alambre que se procese, igualmente su-
cede con las velocidades de estirado que varian 10 m/

min, a 1.500 m/min.

En la Fig. N2 4 se muestra la seccidn longitudinal de
una hilera, el dngulo de entrada es lo suficientemen-

te grande para que exista buena lubricacidn.

E1 dngulo de atagque corresponde a la seccidn de la hi-
lera donde se produce la reduccidn real del didmetro,
la superficie de apoyo sirve de guia cuando el alambre
sale de la hilera. Como el estirado es en seco los

lubricantes que aqui se usan son sélidos o polvo de ja-
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fi1 = Longitud del calibre herramienta.

F1G. N> 4,- SECCION TRANSVERSAL DE UNA HILERA
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La hilera es el medio que permmite la deformacidn del

alambrdon que se va a trefilar.

Estda formada de un nicleo que estd compuesto de Carbu-
ro de Tungsteno, comercialmente 1lamado WIDIA, este
material tiene una elevada dureza de aproximadamente

64 a 68 Rockwell C.

La hilera estd compuesta de las siguientes partes:

Refiriéndose a la Fig. N2 4,

23 = Angulo de entrada (60° )

2 = Angulo de Reduccidn (12° a 14°)

d, = Diametro de calibre

2y = Angulo de Salida (60°)

d, = Diametro del nicleo

d; = Diametro de la montura o portaherramienta

f, = Longitud del calibre

En la fabricacion de soldadura normalmente se usan

dos tipos de hilera: Pepa larga y Pepa corta.

Los rebajes permitidos en el alambre son hasta de un
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40% por reduccidn de drea en cada pase, este dato es
sacado de la prdctica para un material ideal el mdximo
porcentaje de reduccidn es de 63%, con un material uti-
lizado para fabricacidn de soldadura se producen defec-
tos si nos excedemos del 40% de reduccidn de drea. Los
rebajes utilizados en alambre para fabricacidén de sol-
dadura se dan en la Tabla 1; estos datos son suminis -

trados por el fabricante.

Cuando se trata de alambre grueso de mds de 12 mm. se
emplea una sola bobina y reducciones de 20 al 50% por

pasada.

Para alambre fino se utiliza un ndmero grande de bobi-

nas y reducciones del 15 al 25% por pasada.

E1l didmetro del alambre se produce en diferentes medi-

das segdn el tipo de electrodos que se vayan a fabricar.

La tolerancia mdxima permitida para cada tipo de dia -

metro es la que se indica en la Tabla 2.

Las fuerzas que intervienen en el estirado del alambre
a través de una hilera son: la que produce una dismi -

nucidn uniforme del didmetro; la que produce la defor-
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macidon de cizallamiento no uniforme de las capas super-
ficiales a la entrada y salida de la hilera, la fuerza
que supera a la fuerza de friccidn entre el alambre y
la hilera, la suma de todas estas fuerzas nos da la
fuerza total requerida para producir el alambre trefi-
lado y esta fuerza también dependera de factores como
el dngulo de la hilera porcentaje de reduccidon, limite
eldstico del material, la friccion de la hilera que a
su vez depende de la lubricacién, velocidad de estira-

do y material de que estd constituido la hilera.

La fuerza de friccidén en cualquier punto de la hilera
se supone que es la normal en ese punto y actda en
sentido opuesto al movimiento relativo entre la hilera

y alambre. Como se muestra en la Fig. N2 5.

Considerando el coeficiente de rozamiento constante
entre la hilera, el metal y admitiendo un estado cilin-
drico de tensiones a través del alambre, se consiguen
las expresiones para la presidon y la traccidén de esti-

rado que estdn representadas en las ecuaciones de Sachs.

=2 [+ (1rp) (TL)F 22 LB (1-1)
0 0 0
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donde:

B, = presidon de estirado

Txf = Fuerza de traccidn de estirado
Tg = Traccidn inicial

B = f/tgx

f = Coeficiente de friccidn

d¢ = Diametro final del alambre

dog = Diametro inicial del alambre
Typ = Retrotraccion

Cuando los angulos de la hilera son comprendidos entre
6° a 20° la ecuacidn (1.1) de Sachs da diferencias de

* 10% con los resultados experimentales.

Cuando las reducciones estdn entre 10 - 50 % y dngulos
entre 5 a 25° se puede calcular la traccidon de estira-
do por medio de la formula empirica de WHITTON repre -
sentado en la ecuacidn:

T T 1+

df B
xf = o —‘[1

1+ 243 (867} %5 ;iéi:@ (1.3)

Las variables son las mismas analizadas en el caso an-
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terior, con la diferencia que se incluye q, que es el

porcentaje de reduccidn ideal de trefilado (3)

dZ
q = (1 - ag-) 100 (1.4)

1.3.1 Defectos y Tolerancias en Trefilado del Alambrén

Los defectos en trefilado del alambrdon son:

a) Cortadura o grietas en capa
b) Rayadura

c) Fuera de medida por la hilera

a.- Los defectos de cortadura o grietas en capa
son defectos internos debidos a pliegues o
rechupes del material inicial, cuando éste es
sometido al proceso de laminado en caliente oca-
sionando la rotura del centro del alambre cuando se

somete a traccidn en el trefilado.

b.- Los defectos de rayadura son producidos debi-
do a una mala lubricacidon ¢ por hileras de -
fectuosas o también por particulas abrasivas

arrastradas por el alambre hasta la hilera.



38

c.- Las superficies manchadas y con 6xido incrus-
tado provienen de una preparacidon defectuosa
de la superficie del hilo de mdquina ocasionando

el desgaste y deformacidon rdpida de la hilera.

1.3.2 Lubricantes empleados

La lubricacidn en el proceso de trefilacidn es
importante porque ayuda a eliminar la fuerza de
friccidn, da una vida prolongada de la hilera y
en especial a obtener un alambre trefilado de &p-
tima calidad, es decir, exento de rayaduras, con
brillo no excesivo, sin abolladuras, ademds ayu-
da a que no se produzca la deformacidn de grie -

tas en copa.

E1l lubricante debe estar exento de humedad, su
temperatura debe ser jgual o mayor que la del am-
biente para que pueda desarrollar la funcidn del
lubricante sélido, el primer porta hileras debe-
ra tenerlo en forma abundante, cuidando que no
se formen grumos y cambiarlo cuando sea necesa -
rio. Es importante que no se rompa la pelicula
de lubricante verificando el alambre siempre a .

la salida de 1a hilera; si el lubricante estd de-
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masiado himedo, es necesario secarlo para lo cual
se coloca en una bandeja de hierro o lata y con
una antorcha se empieza a secar, luego se lo cier-

ne para el uso.

E1 uso de lubricante sd6lido debe ser el 75% del
depd6sito del lubricante en el porta-hileras, hay
que renovarlo de vez en cuando y sequir agregando
lubricante segin se vaya gastando o sea necesario,
ésto es con el fin de mantener la jabonera con el

lubricante necesario.

La formacidon de terrones debido a la humedad hay

que evitarla.

E1 lubricante empleado para la trefilacidn de
alambre utilizado en la fabricacidén de la solda-
dura estd compuesto bdsicamente por: Estearato

de sodio 50%, Super hidréxido de Calcio 50%. La

formulacidon generalmente varia segin el fabrican-

te.

1.4 ENDEREZADOY CORTE

La operacion de e¢ndervozamiento se realiza por medio de

=
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rodillos parabdélicos ajustables, montados en un porta-
rodillos, el cual es fijado a una estructura rectangu-
lar; para ajustar el espesor alrededor del eje del

alambre se controla la inclinacién de los portarodi -

11os.

E1l ajuste preciso y alineamiento de estos rodillos dan
un perfecto enderezamiento y una superficie de corte
suave. La inclinacidn de los rodillos impulsores en
la estructura permiten la alimentacidén del alambre,
entonces el alambre es entregado a la cizalla cortado-
ra, donde se 1o corta en medidas estandarizadas para
los diferentes electrodos que se van a fabricar; en la
Tabla 3 se dan las longitudes estandar del nicleo del

electrodo.

Existen mdquinas (Fig. 6) donde el enderezamiento 5e
efectda por unos manguitos ajustables, los que estdn
montados sobre una estructura que rota a alta veloci -

dad, dando como resultado un buen enderezado.

E1l corte del alambre se realiza por cizallamiento, me-
diante cuchilla rotatoria en una cizalla, en la opera-
cién el alambre se deforma con elevada intensidad

pldsticamente, llegando a romperse en la superficie de
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6.- Maquina de Enderezado y Corte

NE

Fig.
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contacto con la cuchilla, la fractura iniciada se pro-
longa hacia el interior hasta producir el corte comple-
to. La profundidad hasta la que debe penetrar la cu-
chilla para completar el cizallamiento estd directamen-
te relacionada con la ductilidad del alambre. E1 jue-
go entre la cuchilla y el dado de salida es muy impor-
tante para la operacidn de cizallamiento; cuando la
cuchilla estd bien afilada y el juego es normal se pre-
duce una superficie de fractura limpia. En la practi-
ca siempre se tendrd una pequefna distorsidon del borde
de corte. Si la cuchilla esta gastada el corte no es
regular ni bueno, sino que se produce una fractura ras-
gada y la energia necesaria para efectuar el corte es
mayor; si el juego es excesivo hay una distorsidn en

el borde y la energia es mayor ya que serd necesario
deformar pldsticamente mas volumen de alambre antes
que se produzca la fractura; cuando el juego es grande
se produce con frecuencia rebabas o proyecciones agu -
das en el borde del corte. Si la cuchilla tiene el
filo mellado hay tendencia a que se formen rebabas. EI
juego entre la cuchilla y el dado porta-alambre debe

ser controlado.

Si se desprecia la friccidn, la fuerza requerida para

cortar un alambre metdlico es funcidn de: longitud del
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corte, didmetro del alambre y la resistencia al ciza -

l1lamiento del metal (1)

Fe = dZK (1.5)

(=8
-+
|

Diametro del alambre

-~
"

Resistencia al cizallamiento

E1l mecanismo de operacidn de corte se ilustra en 1a
Fig. 7. Conforme se aplica la presidén al alambre por
medio de una cuchilla, se presentan concentraciones
méximas de esfuerzo en los puntos en que el filo de
la cuchilla hace contacto con el metal; en un corte de-
fectuoso, cuando el claro es excesivo, se tiene mayor
cantidad de metal bajo la influencia de 1la deformacidn
pldstica antes que tenga Tugar la fractura. EI1 claro
permitido entre la cuchilla y el dado, depende princi-
palmente del didmetro del alambre que se va a cortar,
generalmente varia del 5 al 10% del espesor. Las alea-
ciones duras y fragiles tienden a agrietarse, después
que ha tenido lugar la deformacidn plastica, En este

Caso se requiere un claro mencr.

En cambio las aleaciones dictiles sufren mds deforma-

cion pldstica antes que ocurra la fractura, se requie-
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re un claro mayor.

La fuerza requerida para cortar materiales duros es ma-
yor, la cantidad total de energia es generalmente menor,
debido a que la carrera de trabajo es corta. Los filos
de las cuchillas se distorsionan menos en caso de un
metal duro. Para el corte de alambre és necesario que

las cuchillas y el dado tengan las caras planas.

REVESTIMIENTO

La mezcla que constituye el revestimiento de electro -
dos sirve para mejorar la calidad de la soldadura. Las
temperaturas que alcanza el arco son altas de modo que
las reacciones, entre los gases presentes y el metal
fundido son intensas Dada la accidn perjudicial de es-
tos gases sobre las propiedades mecdnicas resultantes,
es evidente la conveniencia de proveer sobre la zona
donde se efectua la soldadura de una atmdésfera protec-

tora que evite o al menos minimice dichas reacciones.

La técnica usual para obtener la atmésfera protectora
consiste en revestir la varilla metdlica empleada como
electrodo con sustancias que al ser sometidas al calor

del arco produzcan vapores que sirvan para el fin men-
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cionado (11).

1.5.1 Caracteristicas del Revestimiento

Las sustancias que se emplean en la mezcla que
constituye el revestimiento del electrodo deben
poseer una o varias de las siquientes caracterfis-

ticas:

- Proveer una atmdsfera protectora

- Actuar como fundentes de los Oxidos metdlicaos
que estdn presentes en las piezas de soldar.

- Introducir en el metal fundido, via escoria,
elementos de aleacidn.

- Facilitar el arranque y mantenimiento del arco.

- Que se logre gran penetracidn.

- Para soldar en todas las posiciones.

Dependiendo del tipo desoldadura que se desea ob-
tener algunos de los productos quimicos usados
corrientemente son: la celulosa (pulpa de algoddn
o de madera), que sirve de proteccidn gaseosa vy
se utiliza en electrodos para soldadura de pene -
tracidn profunda que resulta de la enérgica accidn

del arco que forma un chorro de material pulveri-
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zado. Este tipo de revestimiento contiene un 30%

o mds de contenido celuldsico-(10).

E1l dioxido de titanio (Ti0p2) o didxido de rutilo
(Ru02) que sirve de proteccidn para la escoria;

el ferromanganeso que actla como agente reductor
0 desoxidante;, el asbesto para dér fuerza al ar-
co y producir escoria; silicatos de sodio y po-
tasio para ligar a los varios productos quimicos

y actuar como mordiente.

El revestimiento determina en gran parte las ca-
racteristicas de operacidn del electrodo, el
mismo ndcleo de alambre es usado para muchos
electrodos ferrosos de bajo carbono. Es el agre-
gado de 1os metales de aleacidn en el revesti -
miento 1o que diferencia las propiedades fisicas

del metal depositado.

E1l revestimiento quimico se 1lama fundente por -
que tiene el efecto de limpiar y mezclar la sol-
dadura, parte del revestimiento se derrite y va-
poriza por fusidn del arco, formando un humo 0
cubierta de gas que protege del tontacto con el

aire a las finas gotas de metal proyectadas por
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el arco, como al metal fundido; el aire contiene
oxigeno y nitrdgeno los que se combinan con el
acero fundido formando 6xidos y nitruros, la sol-
dadura resulta debilitada por porosidad y fragi -
lidad quedando reducida su resistencia a la ten -

sién y al impacto.

Productos del fundente se mezclan y se derriten

con el metal de soldadura, recogen las impurezas
y las hacen flotar a la superficie del metal en
fusidén para formar la escoria, ésta protege el

metal caliente del aire, retarda su solidifica -
cion para que los gases tengan tiempo de escapar
y contribuye a darle forma al corddn. Luego que
ha solidificado y enfriado el corddn la escoria
se quita por su fragilidad dejando el corddn 1i-

so y brillante.

Estabiliza y dirige la fuerza del arco y las go-
tas de metal de relleno fundido, por tanto esta-

biliza el arco y facilita el soldar.

E1l revestimiento ha hecho posible la fabricacidn
de electrodos para operar con corriente alterna

en la soldadura, el arco formado por la corrien-
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te alterna de 60 ciclos se apaga 120 veces por
sequndo, este problema se soluciona agregando al-
gunos productos quimicos al revestimiento, los
que producen gases especiales ionizados que man-

tienen la continuidad del arco.

Sin la proteccidn del fundente, la soldadura re-
sulta con una resistencia a la tensidn, una ter-
cera parte mas débil y con resistencia al impac-

to mas baja debido a las impurezas y porosidades.

En forma general podemos decir que:

La composicidn del revestimiento es muy complica-
da ya que se trata de mezclas de materias orgdni-
cas y materiales que van a desempefiar un papel

determinado, bien durante la fusidén o bien duran-

te la solidificacidn.

1.5.2 Funciones del Revestimiento

Las funciones especificas que debe desempenar el

revestimiento son:
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a) Funcidn Eléctrica:

Los arcos eléctricos son inestables por efec-
to de su caracteristica negativa debido al hecho
de que la resistencia disminuye cuando la inten-
sidad del arco aumenta, para conseguir estabili-
dad en el funcionamiento es preciso introducir
en el circuito del arco una resistencia o mejor
una autoinduccidn con una resistencia que se
opone a las variaciones rdpidas de la corriente
por eso es imprescindible un medio fuertemente
ionizado y por ello se agregan al revestimiento
sales de sodio y de potasio, silicatos, carbonos,
oxidos de hierro, 6xidos de titanio, dxido de
torio, etc., que son favorables para el cebado y

mantenimiento del arco.

b) Funcidn Fisica en cuanto a escoria

E1l revestimiento debe facilitar el soldeo en
las diversas posiciones operativas, vertical, ho-
rizontal, sobrecabeza y proporcionar segiln sea
Su naturaleza un corddn reforzado o aligerado ,

por esta razdn los electrodos voldtiles o semi -

volatiles son eficaces para realizar soldaduras
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en diversas posiciones gracias a la formacidn de
anhidrido carbdnico por descomposicidn de los

carbonatos.

La viscosidad de las e§0r1as en la soldadura

ejerce una clarisima influencia no solo en la ob-
tencidn facil de depdsito en todas las posicio-
nes, sino también en la proteccidn total del me-
tal fundido. Una escoria fluida facilita la ve-
locidad de las reacciones y los intercambios en-
tre escoria y metal. Por todas estas razones es
necesario buscar, para la fijacion del manganeso
0 de elementos especiales en un bafio fundido asf
como para la desulfuracidon y la desfosforizacidn
de la soldadura, escorias poco viscosas como las

producidas por los revestimientos basicos.

c) Funcidn Metalidrgica

Los revestimientos contienen elementos estabi-
lizadores y productos quimicos que forman esco -
rias metalirgicas, tienen elementos reductores 'y
ciertos elementos Gtiles que se fijan en el metal
fundido con el objeto de mejorar las caracteris -

ticas mecdnicas del depdsito metalico.
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Por esta razon para la preparacidon de la pasta

de revestimiento para electrodos recubiertos 6010,
6011, 6013, 7018 que se fabrican por el proceso

de extrusidn, motivo de esta Tesis, se utilizan
diferentes formulas de mezclado, tiempos emplea-
dos, proporciones de constituyentes,de aglomeran-
tes teniendo en cuenta gque hay que considerar la
naturaleza del revestimiento y los propdsitos pa-

ra las cuales se van a utilizar estos electrodos

(2)-

Asi tenemos que la pasta para los electrodos men-
cionados estd compuesta por 0Oxidos naturales

(6xido de hierro, rutilo, silice).

Silicatos naturales:(Caolin, talco, mica, fel-
despato).
Productos quimicos:(Carbonatos, 6xidos, etc.)

Productos voldtiles: (Celulosas, serrin, etc.)

Fundentes: (Aglutinantes)

Ferroaleaciones: (Manganeso, silicio, titanio,
etc.).

Aglomerantes: (Silicato de potasio, silica-

to de sodio, Asbestos, celu-

losas, etc.).
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Todos estos compuestos adecuadamente combinados

hacen que los electrodos den un arco estable, se
pueda soldar en toda posicidn, la escoria sea po-
co voluminosa, también se adquiere gran penetra-

cidn y una gran resistencia a la rotura.

1.6 EXTRUSION

Al comienzo del capitulo habiamos dicho que el proceso
de extrusidn consistia en la reduccidn de seccion de
un bloque de metal pasta, pldstico, etc. mediante la
aplicacidén de presiones elevadas que forzan a fluir a
estos bloques o cilindros de material a través de un

orificio o matriz.

En nuestro caso la extrusién nos va a servir para poder
revestir a la varilla de acero con el material de re-
vestimiento que se le da forma de cilindro y se 1o de -

nomina "pan de mezcla" en fabricacidn de soldadura.

Como la extrusidén es directa se coloca el pan de mez -
cla preconformado en forma cilindrica en una matriz y
se hace incidir sobre ésta, un émbolo con su mandril
de diametro igual al del pan. La superficie anular

formada entre la seccién del émbolo y la del mandri)
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comprime al pan y lo extrusa para formar el revesti -

miento del alma o varilla de soldadura.

La varilla es alimentada desde una tolva, a través de

un transportador alimentador.

La mayoria de procesos de extrusidn se llevan a cabo
en prensas hidrdulicas que pueden ser horizontales o

verticales seglin la direccidn que se mueve al vdstago.

Las matrices y utilajes deben resistir las mds riguro-
sas condiciones de tensiones elevadas, choque térmico

y oxidacién.

Para la fabricacidon se emplean aceros de herramientas
de alta aleacidn que tengan resistencia mecdnica a las

temperaturas elevadas.

La determinacidn del dngulo Optimo de extrusidn en la
matriz es un problema a resolver empiricamente ya que
se han establecido pocas reglas generales; una vez que
el electrodo estd revestido pasard por medio de un
transportador magnético, al procesc de escobillado pa-
ra quitarle la mezcla en Tos dos extremos, el un ex -

tremo servird para hacer contacto con el material a
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soldar y el otro extremo hara contacto con el porta -

electrodos.

Luego de pasar por el proceso de escobillado el elec -
trodo asi revestido pasard al horno de secado el cual
estd compuesto por diferentes secciones o tineles que
estdn a diferentes temperaturas ascendentes para luego
pasar por el Gltimo tdnel que estd a temperatura am -

biente.

1.6.1 Variables de Extrusidn

Las principales variables que determinan la fuer-

za necesaria para producir la extrusidon son:

a) Presidn de Extrusidn

La presidn de extrusidn que se produce duran-
te el proceso es la relacidn entre la fuerza de
extrusidon y la seccidn transversal del cilindro

(pan de mezcla).

=M

La elevacidn rapida de la presidon, al principio
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del recorrido del vdstago (Fig. 8), se debe a la
compresidn inicial del pan hasta llenar el cuer-

po de extrusién. En la extrusidn directa la pas-
ta empieza a fluir a través de la matriz al al-
canzarse el valor méximo de la presidn y luego,

a medida que la extrusién prosigue, decrece 1a
presidn porque disminuye la fuerza de friccidn

al ser menor la longitud del pan que va quedando
dentro del cuerpo. Cuando la longitud del pan

se aproxima a cero, la curva se vuelve brusca -

mente hacia arriba, al final del recorrido del

vdstago, si se intenta extrusar el disco delgado

de pan que queda en la matriz.

Como no es econdémico desarrollar las elevadas
presiones que serian necesarias para extrusar to-
talmente el pan de mezcla, se deja en el interijor
del cilindro un pequefo despunte o tope que se

unird con las siguientes extrusiones.

La curva de la extrusidn directa variard con la
longitud del pan y con la eficacia de la lubrica-

cidn en la intercara entre el pan y el cuerpo.



Presidn
de [}
Extrusion

(Kg/mm?) Empieza el flujo

de la pasta

Termina el flujo
de la pasta

=g

Recorrido del Vdstago (mm.)

P = FiR

Fig. N2 8.- Presion de Extrusién en Funcidn del

Recorrido del Vdstago (Extrusidn Directa)
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b) Relacidn de Extrusidn

Es la existente entre la seccidn transversal

inicial del pan de mezcla y la que queda después
de la extrusidn.

e (1.7)

La relacidn de extrusidon para el electrodo serd

A = ZDO (1.8) Area inicial del pan de mezcla
Ag = rgf (1.9) Area final del pan después de

extrusion.

pero el area final del

revestimiento en el elec -

trodo es:

Af=A2 -“A]_ (1.10)

Af = /4 (d? - d})

donde d, es didmetro de la varilla revestida, y

reemplazando en la ecuacidn (1.7) de la relacidn

de extrusidn
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.F

donde d¢, didmetro interior de la varilla, co -
rresponde al diametro final del alambre trefila-
do, la presidn de extrusidn es una funcidn apro-
ximadamente lineal del logaritmo natural de 1la
relacién de extrusidén P = 10 In Ao/Af (1.12)

con la hipotésis de que no hay friccidén y que la

deformacidn es uniforme, siendo:

10 = Limite eldstico en las condiciones de tempe-
ratura y velocidad de deformacidn empleadas

en la extrusién, (kg/mm?)

Esta ecuacidn predice una fuerza de extrusidn
que es por 1o menos un 50% mds bajo que la real-
mente observada. Esto ocurre porque la ecuacidn
no tiene en cuenta factores como la deformacidn
no homogénea del pan, la friccidn en la matriz y

la friccidén entre el pan y el cuerpo.

E1 tratamiento analitico completo de estos facto-
res es muy dificil e imposibilita el cdlculo
exacto de la fuerza de extrusidn y la presidn

(un método grafico basado en la teoria de 1los
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campos de deslizamiento (3), para estimar el 1i-
mite superior de la fuerza de extrusidn ha sido
propuesto por W. JOHNSON Proc. Inst. Mech. Engi-

neers (Londres), Vol. 173, pdgs. 61-72, 1959).

Es frecuente que el 1imite eldstico efectivo, ©
constante de extrusidn se calcule a partir de la
presion observada y la relacidon de extrusidn, em-
pleando la ecuacidn (1.12), asumiendo un tamaio
dado del cilindro de mezcla, y condiciones de ex-

trusidn conocidas (prensa de capacidad fija).

Los panes de mezcla son de facil extrusidn, y se
puede trabajar con porcentajes de relacidn de ex-
trusidn mayores de 100 mientras que aleaciones

dificiles de extrusar no pueden extrusarse a re -

laciones mayores de R = 20 (3).

Si la variacidn de dimensidon se expresa en % de

reduccidn, se ve enseguida que pequefios incremen-
tos en el tanto de reduccidn en la regién del 907
van acompainados de grandes aumentos de la presidn
de extrusidon. Por ejemplo casi se duplica la pre-
sidn de extrusidn cuando se aumenta el porcentaje

de reduccidén del 95 al 99 1o cual equivale a un
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aumento de la relacidn de extrusidon de un 20%.

Las elevadas tensiones de compresidon aminoran la
posibilidad de agrietamiento. A pesar de ello
se pueden producir grietas en la extrusion de
formas no simétricas, como consecuencia del flu-

jo desigual en las diferentes secciones.

c) Velocidad de Deformacidn

Si la velocidad del vastago aumenta, la pre-
sion de extrusidn también aumentard. Si aumen -
tamos aproximadamente diez veces la velocidad
del vastago el incremento de presidn serd en un
50%, por eso la seleccidon de las velocidades de
extrusidon y temperatura adecuada ha de hacerse
por tanteos para cada mezcla y dimensiones del

pan.

d) Temperatura de Trabajo

Para una temperatura determinada, es posible
conseguir una mayor relacidn de extrusidon, tra -

bajando a una presidén mdas alta.
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La temperatura maxima del pan de mezcla en el su-
puesto caso que no existan limitaciones debidas a
la resistencia mecdnica de las herramientas y 1la
matriz, debe ser inferior a la temperatura a que
se puedan producir fusidn incipiente o fragilidad

en caliente durante la extrusidn.
La elevacidon de temperatura en la extrusidon esta-
rda determinada por la velocidad de extrusidon y la

magnitud de deformaciodn.

e) Condiciones de Friccidn en la Matriz y las Pa-

redes del Cuerpo de Extrusidn.

Las matrices y el utilaje empleados en la ex-
trusidén deben resistir las mds rigurosas condi -
ciones de tensidn elevada, choque térmico, oxida-

cién, abrasidn, etc.

Para el proceso de extrusidn se utilizan matrices
planas con semi-dngulos de 90°. Este tipo de ma-
triz es muy empleado, pero no es el dptimo; el
angulo optimo es el resultado de un compromiso
para lograr las presiones de extrusidon mds bajas

y maxima duracion de la matriz.
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En matrices cdnicas se emplean semi-dngulos meno-

res de 457,

Seqlin las caracteristicas del pan de mezcla, 1la
determinacién del dngulo 6ptimo es un problema a

resolver empiricamente.

Hay que considerar también que la presidn necesa-
ria para producir extrusidn depende de la forma
en que la pasta fluya en el cuerpo de extrusiodn
y en la matriz. Esto es importante ya que 1a
deformacién de la mezcla durante el proceso puede

ocasionar algunos defectos en las piezas extru -

sadas.

Cuando la friccidn entre el pan de mezcla y el
cuerpo de extrusidon es elevada, se produce inten-
so cizallamiento tanto en el pan de mezcla como
en flujo de la mezcla a través de la matriz y si
el pan tiene una resistencia al cizallamiento a
lo largo de las paredes, quedara una pelicula de
pasta en el cuerpo de extrusidon. A ésto se le
conoce como defecto de extrusidn y produce un
agrietamiento superficial en el primer pan que

se extrusa debido al agarramientc instantdneo de
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la mezcla en el campo de la matriz.

Considerando todas las variables anotadas en el
proceso de extrusidon, puede apreciarse que el
flujo de la pasta durante el mismo en condicio -
nes reales es demasiado complicado para que sea
posible una solucidn analitica exacta respecto a

dicho fendmeno.

Considerando el comportamiento en la extrusiodn
de una palangquilla, se ha encontrado una expre -
sidn para la presion de extrusidén a través de
una matriz plana considerando el efecto de fric-

cion entre la palanguilla y el cuerpo de extru -

sidn (2).

P=71t0o [(PInR - 1) exp E%L-+ 1] (1.13)
En la que

R = Relacion de extrusidn

f = Coeficiente de frotamiento entre la palan -
quilla y el cuerpo de didmetro D.

L = Longitud de la palanquilla sin extrusar.
1.5 = Factor de forma para tomar en cuenta

el trabajo superfido.
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La ecuacidn (1.13) es aplicable a la extrusidn
de revestimiento de conductores eléctricos y elec-

trodos revestidos.

En el caso nuestro la extrusidon se realiza por
medio de matrices cdnicas, aqui el flujo se hace
mds uniforme a medida que los dngulos empleados
son mds pejuenos para 8ste caso el coeficiente

de frotamiento se calcula mediante la formula

de Sachs.

B i ay¢ DF B4 1xb D¥ B (1.1)
(To)— B [L# (1# B)(T?E) ] - To (ﬁ%;)

donde:

p = Presidn longitudinal de la prensa
Tg = Limite eldstico (1bf/pie®)

B = f/ftga

siendo f coeficiente de frotamiento y

@ = angulo del dado de extrusidn

Df = Didmetro final del pan de mezcla
Do = Didmetro inicial del pan de mezcla
Txp = Retrotraccidn entre el pan de mezcla

y el cuerpo donde se extrusa el pan,
que en nuestro caso es iqual a cero,

ya que no hay traccidén sino compresion.
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Por 1o tanto, la formula de Sachs nos quedaria

_1.
B

1%

10 [1+ (1+ 8)(&)B; (1.14)

L

o

0

1.6.2 Defectos de Extrusidn

Debido a la deformacidn heterogénea en la extru-

sién directa el centro del pan de mezcla se mue-

ve mds rdpidamente que la periferia y el resul -

tado es una zona muerta que se extiende a lo lar-
go de la superficie externa. E1 tipo indicado

de flujo origina rechupes internos que se denomi-
na defecto de extrusidon. Esto sucede especial -

mente cuando se termina de extrusar un pan y se

comienza con otro.

1.7 SECADO Y ENVASADO

El secado de electrodos se efectia conforme a las es -
pecificaciones de cada fabricante, controldndose con -
tinuamente el grado de humedad el cual tiene gran im-

portancia en las caracteristicas de operacidn.

Los electrodos revestidos que salen de la prensa de ex-

trusidn pasan a transportadores que los conducen hacia
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unos hornos para su secado definitivo.

Estos hornos continuos estdn diseflados para coccidon de
la pasta que cubre los electrodos. Normalmente estdn
compuestos por varios tlineles formando secciones, mds
un tdnel adicional que es conocido como la seccidn 1i-
bre para enfriamiento. Estas secciones estdn unidas
por medio de cadenas de eslabones planos formando dos
franjas sobre una superficie lisa continua para aproxi-
mar y colocar los electrodos en su lugar, los cuales
son alimentados por dos bandas de goma con movimientos
suaves de la mdquina cepilladora. La transferencia de
electrodos de una seccidn a otra tiene lugar fuera del

tinel por medio de un mecanismo carrousel.

E1l secado es efectuado por un intercambiador de calor,
el tiro de gases pasa por los departamentos del horno
continuo para secar los electrodos por medio del calen-

tamiento del aire interior.
Este aire se 1o calienta hasta la temperatura adecuada
por medio de ventiladores eléctricos combinados con

generadores de calor.

E1 ndmero y 1a longitud de las secciones puede ser fi-
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jado de acuerdo con las necesidades del fabricante, ca-
da seccidn consiste de un engranaje reductor de cabe-
za, un elemento de cabeza del horno (medidor de longi-
tud) un sequndo elemento de cabeza con cerca de 15

elementos y un sobrante o cabeza de mando.

E1 engranaje reductor y el cabezal de mando no estdn
en los departamentos ni en los tlineles por el tiro de

aire caliente.

E1 cabezal de mando de la primera seccidn estd conec-
tado con el reductor de la segunda seccidn por medio
del anillo del carrousel el cual transfiere los elec-

trodos. Fig. 9.
Las otras secciones son similares a la primera.

En el transportador que se encuentra a la salida del
@gltimo tdnel. Fig. 10, se encuentra uné maquina que
tiene la funcidn de colocar la marca y el tipo de
electrodo, que servird para su identificacidn. Los
electrodos son recogidos y colocados en fundas pldasti-
cas con pesos estandard de 5 Kgs, luego se colocan en
cajas de carton las que son debidamente selladas para

poder ser almacenados y transportados en condiciones
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normales. ET peso del paquete puede ser de acuerdo en-

tre el comprador y el fabricante.

Los paquetes deben tener en su parte exterior una mar-
ca legible con la siguiente informacién: numero de es-
pecificacidn, caracteristica del electrodo, clasifica-

cién, tamafo standard y peso neto.

1.7.1 Encendido del Intercambiador

Para el encendido del intercambiador de calor

del horno debemos considerar lo siguiente:

Activar el control eléctrico, el mismo que se
encuentra a un costado del intercambiador, en
la parte superior de este control se encuentra
un botdn que da paso a la corriente, y un botdn
que servira para el encendido del motor eléc -
trico del quemador, una vez hecha esta operacidn
procedemos a graduar el paso del gas que va a
pasar a encender el horno, el paso de este gas
debe ser cuidadosamente graduado para poder asfi
obtener la temperatura propia de secado para ca-

da tipo de electrodo.
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9.- Horno Tinel con Mecanismo Carrosel para paso

Fig. N2
de Electrodos.

Salida del Horno, Seccidn Control de Marca,
Peso y Embalaje del Electrodo.

Fig. N2 10.
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1.7.2 Temperaturas utilizadas

E1 control de temperatura es realizado automdti-
camente por un presostato, que regula la entrada
aire-combustible hacia el quemador, ubicado a la
salida del aire caliente gque se distribuye a
través de los ductos del horno. En esta parte
se encuentra un termdémetro que indica la tempe -
ratura del aire que fluctia entre 23 minimo a
340°C mdximo para los electrodos que tienen una
temperatura de secado de 200°C. y que regula la
entrada aire-combustible al quemador. Cuando el
horno ha alcanzado la temperatura normal de se -
cado el aire que entra al intercambiador estd a
mayor temperatura 1o cual significa que el pre-

‘sotato disminuye la entrada aire-combustible.

La regulacidn de temperatura en cada tinel se
efectlda por unas compuertas de regulacidn de tres
posiciones, controlando la temperatura en los

termometros colocados en la salida y entrada.

Para el secado del electrodo 7018, las tempera -
turas son distintas a las anteriores porque este

electrodo es de bajo contenido de hidrdgeno, por
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lo tanto se necesita una temperatura de 450°C en

el horno eléctrico.

Este electrodo una vez que sale de la prensa y
pasa por el primer tinel es secado en bandejas
para que seque en el médio ambiente por el lapso
de 24 horas, para luego ser secado en un horno

eléctrico a la temperatura de 450°C.

Velocidad de Transportadores

La velocidad de la cadenas es regulada por un
reostato y ésta se efectﬂa‘por medio de un vo-
lante que va ubicado en el tablero de mando. Ca-
da paso tiene su propio volante de regulacidn ,
permitiéndose con ésto una variacidon independien-
te para cada paso. Con la velocidad maxima el
tiempo de recorrido por paso es minimo. Es im-
portante el control de humedad en cada uno de
los pasos y 1a temperatura en cada tdnel, de tal
forma que se obtenga los electrodos dentro de

las normas especificadas por la AWS.

Regulacidn de Humedad

La humedad en la fabricacidn de electrodos es
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muy importante y afecta las caracteristicas de

soldabilidad (estabilidad del arco).

La Tabla 4 muestra los porcentajes de humedad re-
comendados para electrodos revestidos para solda-

dura.

Antes del envasado se controla la humedad y el
revestimiento. Los datos que se tomaron para

realizar estas pruebas se dan el Capitulo III.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 MATERTALES UTILIZADQS

En esta parte se incluyen los materiales empleados pa-
ra la fabricacidon de electrodos 6010-6011-6013-7018,
gque son los que se producen en ias fdbricas de nuestro
pais; en la primera parte se da la composicidn quimica
y propiedades mecdnicas del acero empleado para formar
el alma o nicleo, en la segunda parte se anotan los ti-
pos de polvos y aglomerantes que constituyen la mezcla,
asi como fdrmulas y tiempos de preparacidn para cada

tipo de electrodo.

2.1.1 Aceros

Los aceros utilizados en la fabricacidn del alma
o nlicleo del electrodo deben cumplir los reque -
rimientos y especificaciones dadas por la AWS y
ASTM, en el primer caso para la composicidon qui-

mica y en el segundo caso para las propiedades
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mecanicas.

E1 alambrén utilizado en este trabajo tiene una
composicidn parecida a un acero estructural

SAE 1010 , para lo cual la composicidn quimica
fue suministrada por uno de los fabricantes de
soldadura del pais y se describe en la Tabla 5,
la misma que incluye un estudio comparativo en-
tre los diferentes tipos de alambrdn que se en-

cuentran en el mercado.

Las propiedades mecdnicas del alambrdn, una vez
que ha sido sometido al proceso de trefilado en
4 pasos (9). Para obtener un nicleo de 3.175 mm.

(1/8") se dan en la Tabla 6.

Mezclas

Las sustancias que se emplean en la mezcla que
constituyen el revestimiento del electrodo tie-
nen las caracteristicas siguientes: Proveer una
atmésfera protectora; actuar como fundente de
los 6xidos metdlicos que estdan presentes en las
piezas de soldar; introducir en el metal fundido

via escoria, elementos de aleacidon; facilitar el

159
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arranque y mantenimiento del arco; lograr gran

penetracidn para soldar en todas las posiciones.

Por esta razdn para la preparacion de la pasta
de revestimiento de los electrodos recubiertos
gue se han tomado como patrdn para el desarrollo
de esta Tesis, se utilizan diferentes fdormulas
de mezclado, tiempos empleados, proporciones de
aglomerantes teniendo en cuenta Tlos propdsitos

para los que van a ser utilizados los electodos.

La materia prima que se utiliza en la prepara -

cidn de la pasta es la siguiente:

Oxidos naturales como son, d6xido de hierro

(Fe203), Oxido de Silicio (SiQg).

Silicatos naturales: Caolin, talco, mica, feldes-

pato, cuarzo, bentonita, marmol, asbesto.

Productos quimicos varios como: Cromato se Sodio,
Fluorospato dacido, Carbonato de Calcio, Wollasto-
nita (mezcla de Si+ Ca0), Carbonato de Potasio,
Oxido de Rutenio, Titanato de Potasio, Bidxido

de Titanio, Titanato de Sodio.
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Productos Voldtiles como: Celulosa, Serrin, Iduo-

sil celuloso, Hidrocetil Celuloso.

Aglomerantes, como: Silicato de Sodio, Silicato

de Potasio.

Ademds se utilizan los siguientes elementos: Ru-

tilo fino, Rutilo granulado.

La funcidon que cumplen los componentes descritos

anteriormente es la siguiente:

Oxido de Silicio, Oxido de Rutilo y Oxido de Hie-
rro se combinan con los 6xidos metdlicos presen-

tes para formar una escoria fusible.

Sirve para proteccidon del metal fundido. La esco-
ria absorbe gran cantidad de Oxigeno y Nitrdgeno

evitando la formacidn de nitruros en la soldadura.

Los Silicatos naturales sirven para dar fuerza al

arco y producir escoria.

Los productos quimicos varios tienen diferentes
funciones: Sirven para proteccidon de la escoria,

como desoxidantes, controlan el ritmo de fusiodn
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del electrodo.

Los productos volatiles sirven para proteccidn
gaseosa y se utilizan en electrodos para protec-
cidn de la enérgica accidon del arco formando un

chorro de material pulverizado.

Las ferroaleaciones actudn como agentes reducto-

res o desoxidantes.

Los aglomerantes sirven para ligar los varios

productos quimicos y actdan como mordiente.

Habiendo descrito los elementos que constituyen
la pasta, el revestimiento (polvos + aglomeran-
tes), se pasa a describir la preparacidn de las

formulas y mezclado para cada tipo de electrodo.

Para la fabricacidon del electrodo 6011 se proce-
de de la siguiente manera: Polvo 177,2 Kg., Si -

licato de Sodio 11,14 Kg. + 3 Kgs. H»O0.

Tiempo de Mezclado.- Mezcla seca 10 minutos, adi-
cidn del Silicato 10 minutos, Mezclado hdmedo 20

minutos, Prueba Hidraulica 1600 a 1800 libras por
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pulgada® (112,5 a 126,5 Kg/cm?).

Se deben mezclar los polvos antes de prensarlos
para asegurar uniformidad en el compactado, para
este fin se utiliza un molino mezclador de modo
que trabaje como una md]iehda, hay que tener en
cuenta que los polvos tienen que ser muy finos,
por 1o tanto, menos denso ya que si los polvos
son pesados y de densidades diferentes tienden a

segregarse hacia el fondo.

E1 tiempo de mezclado de los polvos es de 10 mi-
nutos;en ese tiempo se va depositando el silica-
to de sodio en un recipiente por medio de un tam-
bor pequeno que se va pesando hasta completar la
cantidad de 11,14 Kg, luego abrimos la 1lave pa-
ra dejar caer el silicato en un tiempo de 10 mi-
nutos, cumplido este tiempo de adicidon se cierra
la 1lave y se procede a dar un tiempo de mezcla-
do en himedo de 20 minutos. (Este mezclado hime-
do ayuda a lograr una buena homogeneizacidn).
Estando los tiempos de seco, de adicidén y de hu-
medad listos, procedemos a sacar un punado de
pasta y colocarlo en un cilindro de hierro, éste

se coloca encima de un piston hidrdulico y se
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aplica presidon hasta que nos va botando la pasta
que se encuentra en su interior en forma de espa-
gquetti, se controla la presidn por medio de un
mandémetro acoplado a este aparato que debe alcan-
zar de 112,5 - 119,5 Kg/cm? (1600 - 1800 Lbs/pul?)
que nos indica que la pasta se encuentra en buen
estado para sequir los demds procesos; esta pasta
fabricada es puesta luego en la mdquina para pren-
sar panes, que tiene la funcidon de prensar la pas-
ta en forma de cilindro 1llamado pan, éste se colo-
ca en la mdquina de extrusar para proceder a rea -
lizar el revestimiento a la varilla o nlGcleo por

medio de extrusidn.

E1l mismo procedimiento se sigue para la elabora -
cién de l1os panes para la fabricacidon de electro-
dos 6010, 6013, 7018 con la diferencia en Tas
formulas y tiempos de mezclado. En la Tabla 7
se muestran las diferentes fdrmulas para cada ti-
po de electrodo y en la Tabla 8 los distintos

aglomerantes.

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS

En esta seccidon se incluyen los equipos que forman par-
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te directa en la fabricacidon propiamente dicha como

son: Molino mezclador de pasta, Prensa de hacer panes
de mezcla, Alimentador de varillas, Prensa de extru -
sién y como parte complementaria del equipo se inclu-

ye un controlador de concentricidad de electrodos.

2.2.1 Mezclador de Pasta

Los componentes de la pasta de recubrimiento de
electrodos son normalmente mezclados por medio
de un mezclador, en el que se deposita los pol-
vos componentes de la pasta, los terrones que

pueden contener los polvos son finamente tritu-
rados por medio de una rueda trituradora dise -

nada para este propdsito.

E1 mezclador de pasta que se describe a conti --
nuacidon es el que se utiliza en este trabajo, -
producido por una fabrica italiana lider en equi-

pos para fabricacidén de electrodos:

Consta de una rueda trituradora de acero y unos
rodillos giratorios ajustados en el asiento de

la base.
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La mdquina consiste de una estructura compacta,
cuerpo que descansa sobre bases formadas por so-
portes de hierro. Fig. 11. En un extremo tiene

incorporada 'a unidad de control.

Por medio de una seccidon larga en forma de U, es-
tdn conectados dos anillos con barras cruzadas

de tal forma que protegen los mecanismos internos.
Las coberturas son removibles para efectuar man-
tenimiento, dos de éstas son provistas con piezas
tipo parrilla para efectuar control en la unidad

neumdtica de la rueda.

El enfriamiento de 1a maquina se efectua por cha-

quetas mediante flujo de agua.

La compuerta de descarga de pasta puede ser abier-
ta facilmente por medio de la operacidn manual de
un volante, una vez abierta la puerta, la pasta es
empujada por unos cuchillos empujadores y cae en

un recipiente colocado bajo la puerta..

Esta pasta es fdacilmente transportada a la prensa

de hacer panes de mezcla.
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La mdquina estd equipada con sistemas de sequri-
dad de tal forma que cuando se haga una operacidn
en la parte interna no funciona mientras no estd

asegurada y en funcidn de servicio.

Prensa de Panes de Mezcla

La prensa hidrdulica utilizada en el prensado de
pasta para la fabricacidon de electrodos, es de
accionamiento individual, y su accionamiento hi-
drdulico consta de 2 bombas alta y baja presion,
vdlvulas de circulacidn, depdsito de aceite,
distribuidores unidos a los cilindros principal

y expulsor.

E1 cilindro principal es del tipo descendente.
(Fig.12 ) y se utiliza principalmente para el

moldeo abierto por compresidn.

E1l prensado de 1la mezcla se usa para darle la
forma deseada al cilindro o pan; el proceso se
realiza en frio. La técnica mas comin de pren-
sado en frio es la forma cilindrica, tanto del
punto de vista de la operacidn de prensado en
s, como en el aspecto de la manufactura del da-

do.



Fig. N=

12.- Prensa Hidrdulica para Fabricacidn de

Panes de Mezcla.
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E1 prensado de la mezcla se efectda usando el
principio del pistdon de doble accidn; es posible
asi obtener una densidad de prensado mds unifor-

me.

Esta accidon doble se obtiene permitiendo que el
piston del fondo se proyecte a través del fondo
del dado, asi el cuerpo del dado estda "rotando"
sobre los pistones. Como en este caso, tanto el
piston del fondo como el de la parte superior se
mueven con respecto al dado, la mezcla estara
igualmente compactada tanto en el fondo como en
la parte superior y, por tanto, la altura del

compactado podrd ser hasta el doble del didmetro.

De todas formas, ain empleando esta técnica, la
parte central del prensado es menos densa que

los extremos.

La relacidn de 1la altura de 1lenado a la de pren-
sado se conoce como relacidon de compresidén. O0Ob-
viamente esta relacidn depende de la densidad del
bulto de polvo y de la presion de compactacion
empleada. En la mayoria de trabaps se acostumbra

a tener una relacidon de compresion que va de 2-3
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E1 dado de prensado en frio debe construirse con
un acero de herramientas endurecido en aceite y
del tipo no deformable, con una dureza Rockwell
C de 40-50, sin embargo, es aconsejable usar da-
dos con dureza menor que la mdxima, para evitar
posibles fracturas frdgiles. El acabado se efec-

tda con una operacidon de pulido.

Las partes del dado deberdn limpiarse cuidadosa-
mente antes de realizar otro prensado de modo
que se evite apretar mezcla suelta entre el dado
y el pistdén. Se aumenta la resistencia al des -
gaste y protege de la corrosidn, revistiendo las
partes del dado con un recubrimiento electroliti-
co de Cromo, para dados que se van a utilizar
con polvos abrasivos, se puede emplear un acero

de alto carbono y alto cromo. Ver Tabla # 9.

Alimentador de Varillas

Estd constituido por una tolva cuyo fondo es un
plano inclinado, en 1a parte inferior tiene un

orificio de forma rectangular. En esta tolva se
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colocan las varillas, las que al caer a través
del orificio se van alineando en forma de este-
rilla por medio de 2 rodillos guias alineadores,
al 1legar estas varillas al fondo son impulsadas
por 4 rodillos de regulacidn de alimentacidn.
(Fig. 13 ). Estos rodillos son accionados por un
motor que mueve una excéntrica, las varillas im-
pulsadas pasan a través de un platino guia hasta
que entra al cabezal de la prensa de extrusidn y

salen revestidos.

Prensa de Extrusidn

E1l equipo wutilizado en el recubrimiento del ni-

cleo es una prensa hidrdulica de extrusidn.

Para mejor comprension del equipo lo dividiremos
en varios grupos que son 1os siguientes: La base
de la mdquina esta constituida por una estructu-
ra de planchas soldadas sobre la cual estan co -
locadas el grupo cilindro,el grupo recipiente o
cabezal que estd a la salida, donde se encuen -
tran los accesorios (utilajes) para extrusidn de
la pasta; el grupo hidrdulico con sSus accesorios

de control y regulacidn que se encuentran en la
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parte posterior de la maquina. Unos descansos
hechos en la estructura permiten que la pasta que
queda pegada en las paredes del émbolo y el cuer-
po salga del cilindro durante la presifén y se co-
lecciona en un recipiente ajustado a la base de
la mdquina que tiene una abertura especial. El
grupo de control y mando eléctrico se encuentra

en la parte exterior para el control de operacidn.
E1 soporte de apoyo del cilindro es hecho con
planchas de acero soldadas unas a otras. E1 <ci-
lindro hecho de acero forjado y la camisa del ci-
lindro tiene una capa de durocromado de 0.3 mm.

de espesor para dar mayor resistencia al desgaste,
el cilindro es ajustado a la maquina a través de
un hueco de control hecho en el cuerpo. En el
interior del cilindro hay un pistén provisto de
rines sellantes de aceite, son de caucho resis -
tentes a la accidn del aceite o de pasta, estos
retenes garantizan hermeticidad,reducen notable-
mente las pérdidas provocadas por la friccidn

cuando se trabaja con presidon baja.

El pistdn cuyo vdstago esta recubierto por una
capa de duro-cromado de 0,3 mm. que lo protege

para un mejor funcionamiento de entrada y salida.
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Las pasta es empujada y comprimida por el pistdn
el cual corre horizontalmente presionado por 1la
alta presidn de la unidad hidraulica. Los con-
troles de alimentacidén y retorno del pistén son
operadas por micro switches de inicio y fin de
carrera. Sobre el lado opuesto del cilindro hay
un plato de asiento con un resorte de seguridad.
En el final del vdstago el cual sobresale fuera
del cilindro esta el cabezal hecho de hierro dul-
ce con grafito esferoidal. Cuando el pistdn en-
tra en el cilindro recipiente, éste empuja la

pasta hacia el cabezal distribuidor.

Al final del recipiente hay un buje con una bri-
da y una tapa, que son parte de los accesorios
del cabezal y todos los utilajes conectan con el
paso de la posicidon del alambre, de manera que
los espesores de la pasta son a todo lo largo de
la circunferencia repartidos por igual, 1o que
se consigue centrando el plato portadado por 4
pernos. E1 grupo propulsor hidrdulico consta de
un depdsito de aceite cuya capacidad es de 350
1ts., una doble bomba de presidén de aceite, un
motor de 30 HP y su correspondiente equipo de

mando hidrdulico compuesto por vdlvulas de alta
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presién (AP) para regulacidon de presidn del «ci -
lindro, vdlvulas de restriccidon fija, check, val-
vula de tres posiciones, 4 vias accionadas por
vdlvula solenoide, un enfriador de aceite cuyo
1iquido refrigerante es el agua, un filtro y el
pistén con su respectiva camisa cuyas dimensiones
son 222 x 125 x 800 mm. Los instrumentos de con-
trol estdn compuestos por un manémetro 0-350 Bar,
un termdémetro para medir la temperatura del acei-
te de 0-100°C dos micro switch que son los que
controlan el inicio y fin de carrera, una perilla
de graduacidn de presidn. En la Fig. 14 se mues-
tra el cabezal del equipo para extrusidén, y en la
Fig. 15 la prensa utilizada en este estudio. A
mds de las partes descritas que constituyen la md-
quina tenemos: Un tablero general de mando donde
se encuentra el sistema eléctrico, compuesto de
relays, contactores, temporizadores, tapones, fu-
sibles, etc. Un tablero de control para cada méa-
gquina, el mismo que estd compuesto por botones de
accionamiento de cada mdquina. La funcidn de ca-

da botdén es como sigue:

Perilla de control paso general de energia eléc-

trica para energizar el tablero eléctrico, donde



A e ———
e h >

.....c‘-\_.r.. -
s

- |
A
-
5
%
o
R

Fig. N2

15.=-

Prensa de Extrusidn



94

se encuentran todos los botones del funcionamien-
to de la prensa. Botdon de encendido de motor que
acciona el escobillado, que comprende el funcio-
namiento de las escobillas de pelo de acero, que
son 1os que sacan la pasta del extremo de la va-
rilla que va al portaelectrodo, y del rodillo
moleteado que elimina el exceso de pasta del
otro extremo del electrodo para facilitar su
contacto con la pieza a soldar. En la Fig. 16
se muestra la maquinaria utilizada en el escobi-

1lado.

Botdn para encendido de motores de transportado-

res de bandas de goma, magnética y oruga.

Botédn de encendido del alimentador de varilla,

que es lanzado por medio de rodillos cdnicos.

Botdn de encendido de 1a bomba de aceite y hace

funcionar el sistema hidrdulico de la prensa.

Boton de encendido de avance del pistdn cuando

se carga el cilindro con la pasta.

Botdon de encendido del paso al horno, hace fun-



Fig. N¢

16.- Miaguina Utilizada en el Escobillado
de Electrodos.
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cionar al transportador que pasa por el horno.

En la parte superior del tablero de control tiene
unos botones de graduacidn de las velocidades de
las bandas de goma, magnética, del escobillado y

transportador de varilla.

Los utilajes que se emplean en la maquina de ex-
trusidon son los accesorios componentes del cabe-
zal a la salida del recipiente. Fig. 17 , algu -
nas de estas partes son cambiables segin el elec-
trodo que se estd fabricando, y las otras son so-
metidas a desgastes por el poder abrasivo de la
pasta y también hay que cambiarlas o rellenarlas

cuando tiene desgaste mayor de 1o normal.

Estos utilajes son los siguientes:

Doble cono

Boquilla corta

Cono Recto
Porta-boquilla delgado
Boquilla de salida
Guia con Widia

Guia larga de entrada



Fig. N2 17.- Utilajes empleados en la Prensa de Extrusidn
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Guia de bajada

Guia larga de salida
Rolletes rectos
Tuercas porta-dado
Guia alimentadora
Dados de Widia

Plato portadado
Nariz

Cabezal

Tuerca del Cabezal

Pistdon de hierro fundido
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En la Tabla 10 se dan los rangos entre los cua-

les los dados de Widia son utilizados.

Probador de Concentricidad de

Electrodos

La medicidn de concentricidad
realiza en un campo magnético

de induccidn, sin destruir el

del electrodo se
entre dos bobinas

recubrimiento, las

pruebas son realizadas en un par de dados provis-

tos de asientos electromagnéticos (Fig. 18 ).

Para cada electrodo el punto cero debe ser ajus-

tadc nermalmente. Para obtener una indicacidon si-
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métrica en la lectura del medidor el probador es-
td provisto de dos guias colocadas a los extremos
de los dados electromagnéticos, 1o cual asequra
un perfecto alineamiento. El1 electrodo gira a

través de una polea para probar la concentricidad.

La capacidad del probador es tal, que puede medir
electrodos hasta de 12 mm. La escala del indica-

dor estd dividida en 1/100 mm. (1/1000 pulg.).

2.3 TECNICA OPERATIVA

La

importancia que se obtiene en los resultados al rea-

lizar un estudio, radica en la forma como se realizan

los trabajos y las pruebas, es decir, la técnica opera-

tiva que se emplea. A continuacidn se describen cier -

tos puntos que permitirdan entender claramente la forma

como se han realizado cada una de las secuencias del

proceso. Para el caso del andlisis de las variables

que

intervienen en la extrusidn, se analizard s6lo la

obtencidn de electrodos 6011 de 1/8. Para obtencidn

de electrodos 6010, 6013, 7018 con diferentes didme -

tros se procederd en forma similar.
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2.3.1 Operacidn del Equipo

Para operar la prensa de extrusidn se procede de

la manera siguiente:

1) Los utilajes empleados en el cabezal de extru-
sion, deben estar de acuerdo con la varilla y

electrodo que se va a revestir.

2) Chequear que el dado de Widia sea el apropiado
para electrodos de 1/8"(3,175 mm), y que esté
dentro de las tolerancias indicadas en la Tabla 40

de este Capitulo, Seccidn 2.2.4.

3) Chequear el alineamiento entre alimentador de

varillas, cabezal, y transportador magnético.

4) Chequear que en la tolva del alimentador de
varillas hay suficiente carga para un trabajo

continuo.

5) Chequear que no haya fuga de aceite del siste-

ma hidrdulico.

6) Poner en funcionamiento el circuito de aqua

para enfriamiento.
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Operar el pistdn varias veces en vacio para

operacidon de las vdlvulas de drenaje y elimi-

nar el aire que contiene las 1lineas.

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Prender el transportador de cadena que va ha-

cia el horno continuo.

Prender el transportador de oruga.

Prender los motores que accionan el escobilla-

do.

Prender el transportador magnético que estd a

a la salida del cabezal.

Llenar el cilindro recipiente con tres panes

de pasta.

Prender la carrera del pistdn hacia adelante,

graduando la presidn a 224,4 Kg/cm?.

Prender el motor que acciona la alimentacidn

de varillas.

Una vez que han salido las primeras varillas
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revestidas se comprueba la concentricidad del
electrodo colocando en'marcha lenta la alimenta-
cidn de varillas. Si estd correcto se pasa a
marcha rdpida, de lo contrario se detiene el tra-

bajo para centrar correctamente el dado de widia.

16) Se pone velocidad normal al alimentador de

varilla y se hacen otras pruebas de concen -
tricidad del electrodo para asequrar que no pre-
sente fallas en el revestimiento y salga comple-

tamente liso.

17) Al momento que pasa el electrodo por el esco-
billado se controla que las bandas de ali-
mentacidén centren correctamente al electrodo para

que la eliminacién de pasta en las puntas sea co-

rrecta.

18) Se mira el avance del pistdn que indica el
momento que la pasta estd por terminarse y
chequear cuando 1lega al micro de fin de carrera

que automdticamente apaque el alimentador de va-

rilla.

19) Una vez que sale el pistdn del cilindro, el
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recipiente se carga nuevamente y se repite el pro-

ces0.

2.3.2 Obtencidn de Datos para el Estudio

La obtencidn de datos para el control de calidad
estdn anotados en el Capitulo V, considerando

los siguientes puntos:

l1.- Cuidadosa preparacidn del equipo de utilajes
empleados a la salida de varillas en la 11 -
nea de corte; en la preparacidén de los panes de
mezcla; salida de electrodos revestidos de 1la
prensa extrusora y salida de electrodos termina-

dos del horno continuo.

2.- Adecuado alineamiento de electrodos con res-
pecto a los cepillos que eliminan la pasta

en las puntas del electrodo.
3.- Controlando la presién hidrdulica y tempera-
tura para que el electrodo salga sin defec -

tos.

4.- Controlando Tas velocidades de transportado-
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res, temperatura a la entrada y salida del horno

continuo.

5.- Control de humedad y pruebas de electrodos

en la prdctica.

Para el cdlculo de las variables de extrusidn a
partir del trabajo experimental es necesario
efectuar las siguientes consideraciones y tomar

datos:

1.- Tipo de extrusidn directa, se utilizan las

formulas del primer capitulo (1 - 1).

2.- Presi6on que trabaja la prensa = 220 BAR =

224, 4 Kg/cm?.

3.- Distancia que avanza el pistdén en vacio =
228 mm.
Distancia que avanza el pistdn con carga

L, = 532 mm. (Ver Fig. 19).

4.- Tiempo que demora en extrusar tres panes de
mezcla.

Tiempo que avanza el pistdn en vacio T, = 4 segq.
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Tiempo que avanza el

T = 4 min.

pistdn con carga

5.- Didmetro del electrodo revestido d

pulg. (4,67 mm.)

6.- Didmetro de la varilla

de = 0.125 pulg. (3.175 mm).

7.- Temperatura de trabajo 56°C

8.- Dimensiones del cilindro de mezcla

Lp = 175 mm.
Do = 147 mm.
Wp = 4.5 Kg.

9.- Caudales de las bombas
Q
Q2

120 1ts/min
30 1ts/min.

10.- Didmetro del cilindro hidrdulico & 236 mm.

0.184
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CAPITULO III

CALCULO DE LAS VARIABLES DE EXTRUSION

Los cdlculos de las variables de extrusidn que intervienen
en la prensa extrusora serdn para la fabricacidon de electro-
dos E6011 de 3,175 mm. (1/8") de didmetro; para efectuar los
cdlculos de estas variables en electrodos E6010, E6013,E7018
se deberd proceder de igual forma, dependiendo del didmetro

que se estd fabricando.

3.1 RELACION DE EXTRUSION

Habfamos dicho en el Capitulo I que la relacidn de extru-
sién es la relacidn que existe entre el drea inicial
transversal del pan de mezcla y el drea después de la

extrusion. Por tanto:

el
(1]
=1l
—|

donde: A es el drea inicial del pan de mezcla
Af es el drea final del revestimiento de la

varilla.
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E1 pan que entra en la prensa es de forma dlindrica vy
tiene un didmetro de 147 mm.; la prensa extrusa el pan
y reviste a un alambre de 3,175 mm. (1/8 pulg.) de dia-
metro, quedando el alambre con un didmetro final prome-
dio de 4,67 mm. entonces el drea final de extrusidn del

pan es:

m{D? - d?)

Af = 3

e = ALLETE = (340180,

9.23 mm?

Af

El drea inicial antes de la extrusion es:

D _ n(147)2

2
3 4 m

16971 mm?

p=s
"

La relacidon de extrusidn sera

R = 16971 mm*?
9,23 mm
R = 1838,6
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3.2 LIMITE ELASTICO

E1l 1imite eldstico estd dado por la férmula

Ty = b
A nA /Af

Siendo F la fuerza que ejerce el pistdén sobre el pan,

como

F = P. A ; entonces

_ A
P =19 4n A /Af

To = P/in %?

donde: p = presidon de la prensa = 224.4 Kg/cm2
A
R = E? = 1838,6

Por 1o tanto el 1imite eldstico sera:

1o = 29,87 Kg/cm?

COEFICIENTE DE FRICCION

E1l cdlculo del Coeficiente de Friccidn se 1o realiza



mediante el empleo de la fdérmula de Sach

el Capitulo I, en la que

Eajus e
p = Presid6n de la prensa = 224.4 Kg/cm?
To = Limite eldstico = 29,87 Kg/cm?
B = f/tga siendo f = coeficiente de fri
@ = dangulo del dado =
Df = Didmetro final (varilla + pasta) =
Do = Didmetro inicial = 147 mm.

Reemplazando tenemos

Como B = f/tga entonces

f =8B tg a
f = 0.1815 tg 14°
f = 0.1815 (0.25)
f = 0.0453

s descrita en

ccidn
14°
4.67 mm.

ill
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3.4 VELCCIDAD
La velocidad de avance del pistdon esta dada por el volu-
men del espacio que es 1lenado el cilindro y el caudal
entregado por la bomba.

La formula Q = Vpx Ac nos relaciona:

= Caudal entregado por la bomba

Q
Vp Velocidad de avance del pistdn
A

1l

Area del cilindro

Del Grdfico # 7 que se refiere al sistema hidrdaulico
de la prensa de extrusidn, las dos bombas trabajan al
mismo tiempo, cuando el pistdn avanza al cilindro reci-

piente, luego los caudales Q. y Q.se suman

Q: 120 1t/min
Q

Q= Q + Q = 150 1t/min = 2500 cm?/seg

30 Tt/min

E1 volumen del cilindro que entregan las bombas cuando

avanza el pistdon en vacio es:

V' = A__h = 438.43 x 22.8 = 9.997 cm’
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tiempo que demora en entregar este volumen las bombas

de 4 seg.
caudal real que entregan las bombas es:
V' 9.997 cm?

= — = 2=~ = 2.499,25 cm?®/seg

velocidad V; cuando el pistdn avanza en vacio es

_ _ 2.4999,25
V, = Ac 438 43 5.7 cm/seg
V, = 5.7 cm/seg

volumen del cilindro que entregan las bombas, cuando

pistén estd con carga es:

= Ac x ho = 438.43 x 53.2 = 23.324,5 cm?

tiempo que demora en entregar este volumen las bombas

de 240 segq.

caudal real que entregan las bombas

V' 23.324,5 _
- L. %21_5 = 97.18 cm?/seq
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La Velocidad V, cuando el pistdn avanza con carga es:

97.18
V, = = e = (0.221 cm/segq.
2 = Re T 338.43 /'%€0
Vo = 0.221 cm/seg

Andlisis de la velocidad cuando el pistdn retorna:

2500 cm®/seg

-
-
| n

= 0.7854 (D? - d?)

_ Q _ 2500 _
VR AR 398 .1 7.61 cm/segq

= 7.61 cm/seg

-
X
|

3.5 TEMPERA TURA

La temperatura del fluido (aceite) es importante con -
trolar para evitar cambios en la viscosidad y determi-
nar con precisidn la viscosidad de trabajo del liquido
a fin de que la bomba funcione con elevada lubricacidn
y rendimiento volumétrico. Si la presidn auhenta, la

temperatura del fluido serd mas alta y mayor sera el

cambio de viscosidad.

Los cambios de viscosidad en el aceite influyen en el
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rendimiento y funcionamiento de una mdquina. E1 dete -
rioro de un aceite por oxidacidn se debe al exceso de

calor generado en algln punto del sistema.

La diferencia entre la energia que entra al sistema hi-
drdulico y la que éste suministra en forma de potencia

mecdnica representa la energia transformada en calor.

En 1la prensa hidrdulica se usa un intercambiador de ca
lor por agua a contracorriente, este dispositivo enfria
al aceite segln las condiciones que se requieran. Las

condiciones en que trabaja el intercambiador son:

Temperatura maxima del agua: 20 °C
Temperatura maxima del aceite: 60 °C
Presion del Agua de: 1-3 Kg/cm®

Presidn mdxima del aceite: 340 Kg/cm2

Luego en el sistema del circuito de aceite estd instalado
un termémetro para controlar la temperatura y de esta forma
reqular el flujo de agua hacia el intercambiador mantenién-

dose siempre la temperatura entre los 50-55°C.



CAPITULO IV

ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD DE ELECTRODOS

4.1 ENSAYOS MECANICOS

Para someter a prueba el metal depositado mediante ar-
co eléctrico, y realizar los ensayos experimentales se
utilizaron probetas longitudinales confeccionadas de
electrodos, E6011 de 3,175 mm. (1/8") de didmetro, fa-
bricados en una empresa local; el alambrdn utilizado
en la fabricacidn de estos electrodos tiene un conte -
nido de carbdn bajo. La composicidén quimica media

puede verse en la Tabla 11.

Las pruebas a que fueron sometidas estas probetas, Fig.
20.fueron con el propdésito de encontrar las propieda -
des mecdnicas adquiridas por el metal depositado me -
diante arco eléctrico, eliminando algunas variables,

tales como disefio de juntas y andlisis del metal base.

etc.

Estos ensayos mecdnicos fueron realizados en los ta -
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1leres y laboratorios de la Escuela Superior Politécni-

ca del Litoral.

4.1.1 Ensayos de Traccidn

E1l ensayo de traccidn consiste en someter una
probeta a carga axial de traccidn creciente, la
cual va pasando por los diferentes 1imites mecéa-

nicos hasta que se produzca la rotura.

Con este ensayo de traccidn obtenemos informa -
cién sobre la resistencia mecanica del material
como son: el punto de fluencia, resistencia a

la traccién, porcentaje de alargamiento y reduc-
cién de drea que son factores muy importantes
para poder seleccionar el electrodo adecuado pa-
ra la unién de piezas que requieran estas condi-

ciones.

Para realizar este ensayo maguinamos las probe-
tas de tal manera que adquieran la forma y medi-
cion requerida por las normas de la AWS. Ver

Fig.21.

Las probetas elaboradas con material depositado
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a) Probeta original donde se muestran los especimen de
prueba.

b) localizacion de especimen c) localizacidn de
de impacto especimen de tensiodn

Nota: Todas las dimensiones, excepto los dngulos estan en mm.

Fig. N2 20.- Detalles de Preparacidon de Probetas para
Ensayos Mecdnicos (6)
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12.7 6.4 + 0.13 25.4+ 0.13 31.8 9.5 4.6 32
M
Fig. N2 21.- Probeta de Metal de Soldadura para ensayo de Traccion

611
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E6011, por tratarse de electrodos que no son de
bajo contenido de hidrdgeno, se las sometid a un
proceso de envejecimiento a 94°C - 105°C durante

48 + 2 horas, con el propdsito de liberar este

gas.

La mdquina en que se realizd el ensayo de trac -
cién que posee la Escuela Superior Politécnica
del Litoral se denomina "Mdquina Universal de En-
sayos" INSTRON 1230. E1 rango de aplicacidn de
carga es de 100 hasta 50.000 Kg. E1 rango del
papel que hemos escogido para el ensayo es de
5.000 , o sea que cada cuadro del papel que usa

la maquina equivale a 50 Kg.

La velocidad de ensayo del material es de 10
mm/min. La velocidad de carta (del papel) es

de 50 mm/min.

Los valores que la mdquina nos grafica son de

carga en Kg.

Para poder medir el alargamiento de la probeta
después del ensayo.marcamos en la probeta (antes

del ensayo) distancias equivalentes a 5 veces el



121

diametro de la misma,después de producida la ro-
tura del material (Fig. 22) volvemos a medir la
probeta y por diferencia entre la longitud ini -
cial y la final obtenemos el alargamiento produ-

cido.

En 1a curva de traccidn gque se grafica durante
la prueba podemos observar los puntos o limites
de las cargas de fluencia (P,), cargas de trac-

cién (P¢) y cargas de rotura (P.). Ver Grdfico 1.

Para el cdlculo de estos puntos o limites emplea-

mos la formula
T =

B
Ao

dond : P

carga aplicada a la probeta en Kg.

A, = Area inicial de la probeta

Cadlculo del 1imite eldstico.- Se lo define al
Limite Eldstico como la tensidén mdxima que al
cesar de actuar no produce deformaciones perma-
nentes en el material; para nuestro caso este

punto seria ehn
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Fig. N2 22.- Probeta de Soldadura E 6011
$3.175 (1/8") después del
Ensayo de Traccibn
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T - e B e = 2

Cdlculo del Timite de Fluencia.- Es la tensidn
superior al 1imite eldstico a partir de Ta cual
el alargamiento crece sin que haya un aumento

de la carga:

D
_ “f - 1250 2
Tf = Eg 33,79 36,99 Kg/mm

Cdlculo de la Resistencia de Traccidn.- Confor-
me aumenta la carga aplicada sobre la probeta, el

esfuerzo y la deformacidn se incrementa

Tt = A " 3379 ° 50,31 Kg/mm?

Cadlculo del alargamiento para la probeta de
E6011.- E1 porcentaje de alargamiento es la re-
lacidon entre el aumento de longitud de la dis -
tancia entre dos puntos de la probeta y la lon-
gitud original de estos dos puntos multiplicados

por 100.
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Alargamiento % = 220 ¥ 100

1

Donde: L¥ Distancia entre los dos puntos des-
pués de producirse la fractura.

Ly = Distancia original entre 1os puntos

Por lo tanto, para el alargamiento de la probeta a ba-

se de soldadura tenemos:

58.90 - 48.00
48.00

Alargamiento % x 100

22.7%

.1.2 Ensayo de Doblado

Para realizar los ensayos de doblado es conve -
niente que la operacidn se efectle permitiendo
el escurrimiento libre del material, para 1o
cual, las normas AWS recomiendan efectuar el do-
blado sobre los nervios longitudinales, debiendo
las barras soportar un dngulo de doblado de 180°,
se deberd usar un didmetro de mandril determina-
do para cada dimensidn de la probeta como se ob-

serva en la Fig. 23.
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.

espesor de la barra en mm.

Didmetro del mandril

180 grados

Longitud entre marcas

mm. mm.

1 | 154.40 152

Fig. N2 23.- Esquema del Ensayo de Doblado (2 Pruebas)
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E1 propdsito de efectuar el ensayo de doblado es
para verificar la homogeneidad de la soldadura,
asi como también los poros e inclusidn de esco-

ria que se traducen en agrietaduras del depdsito.

E1 didmetro de mandril que se utiliza es de 20
mm. La temperatura de ensayo 27°C. La velocidad
de ensayo es de 10 mm/min. y Presidn 12.50 1bs

de compresion.

Para extraer las probetas para esta prueba se si-
guieron los detalles dados por la AWS segln se
muestra en la Fig.24 Los extremos deberdan ser
maquinados levemente, las superficies pulidas y
las marcas tienen que ser paralelas a la longitud
de la soldadura. En la Fig. 25 se muestran las

probetas después del doblado.

Ensayo de Impacto

Aunque la tenacidad de un material puede obte -

nerse calculando el drea bajo la curva en el dia-
grama esfuerzo-deformacién, la prueba de impacto
indica la tenacidad relativa, la probeta se cons-
truy6 como se indica en la Fig. 26 y fue colocada

en la midquina de ensayo para determinar tenacidad
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L - 150

-

SI EQUIVALENTE
mm Pulg
1.6 1/16
6.4 1/4

38 14
150 6

200 8

Radig 1.6

ma/x_

Fig. N2 24.- Probeta con Metal de Soldadura en el Centro

para Prueba de Doblado.
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b) Vista Frontal

Fig. N-° 25.- Probetés después del Ensayo de Doblado
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8 mm
4 l
N/ B
il
| L]
_27.5mm | 10 mp.
I 10 mm.
55 mm.
45+ 1°

/

S
NS/

Fig. N-° 26.- Dimensiones y Especificaciones para Probetas
de Impacto
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por el método Charpy.

La midquina utilizada para este ensayo tiene un
péndulo con una cantidad de energia interna re-
tenida, cuando se libera el péndulo, esta ener -
gia se convierte en energia cinética hasta que
golpea a la probeta, una parte de la energia se
utilizard para romper la probeta y la energia
restante hard subir el péndulo, la diferencia de
altura entre la posicidon inicial y final del
péndulo, estard determinada por la energia ab -
sorbida por la probeta en el momento de la frac-

tura, la cual estda dada en una escala graduada.

Fig.<l.

E1l Ensayo de Impacto no entrega la tenacidad ver-
dadera sino su comportamiento en funcidn de una
ranura en particular, sin embargo los resultados
son UGtiles para propdsitos de comparacidn. Una
probeta con alta resistencia al impacto general -
mente garantizard un servicio satisfactorio de

las piezas expuestas a carga de choque o impacto.

La energia absorbida por la probeta en el momen-

to de la fractura estda dada por la fdrmula



Fig. N227. - Dibujo Esquemdtico del Equipo utilizado
para el Ensayo de Impacto.
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AE = mgl(Sena,+ Cosa,)

m = masa del péndulo
g =aceleracidon de la gravedad

2 = longitud del brazo

oy dngulo inicial del equipo

Qs dngulo medido en la escala después del

choque.

Se sometieron a este ensayo 5 probetas, los re-

sultados se dan en la Tabla 12.

.1.4 Prueba de Humedad

E1 propdsito de este ensayo consiste en determi-
nar el porcentaje de humedad que tiene el reves-

timiento de un electrodo terminado.

Con este ensayo de humedad obtenemos informacidn
necesaria para determinar si la estabilidad del
arco serd buena o mala y la cantidad de escoria
que se producird en el corddon de soldadura, ya
que si estd hdmedo se producird mucha escoria y

si estd reseco poca escoria.

Este ensayo de humedad se lo realizd en los labo-
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ratorios de una empresa local utilizando el si -

guiente equipo y material:

Equipo: MATRAZ COMPROBADOR DE HUMEDAD
Liquido que se utiliza: TOLUOL O TOLUENE
Cantidad de Pasta de Revestimiento: 25 grs.

Un Mechero a gas BUNSEN

Una vez que tenemos el material procedemos de

la siguiente manera:

Cogemos los electrodos terminados y descascara-
mos su revestimiento (pasta), no utilizando el
revestimiento gque se encuentra en los extremos

del electrodo ya que el horno seca mas en esas

partes.

Una vez obtenido los 25 grs. de pasta se la va

cia en la probeta que contiene el TOLUOL, colo

cdndose sequidamente la probeta en el comproba

dor de humedad que consiste en un tubo.de en -

friamiento y un tubo medidor de humedad. Fig. 28.

Debajo de la probeta se coloca un mechero BUNSEN

se 1o enciende hasta que empiece la ebullicidn
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Fig. N2 28.- Probador de Humedad



135

del Toluol que es a 90°C.

E1 tiempo de ebullicidn es aproximadamente de

10 -15 minutos.

E1l vapor que se produce sube por el tubo medidor
de humedad, condensdndose éste, debido al tubo
de enfriamiento que estd concéntrico al del me-

didor de humedad.

La pasta al entrar en ebullicidon con el Toluol
le cede su humedad al liquido por 1o tanto el
vapor que sube 1leva consigo la humedad de la
pasta que al condensarse en el medidor de hume-
dad, el aqua (humedad) por ser mds pesada que
el Toluol se deposita en el fondo en forma de
gotas midiéndose de esta manera el porcentaje
de humedad que tiene el electrodo en una escala
establecida. Si en el medidor no hay residuos

de agua, el electrodo estd reseco.

E1 porcentaje de humedad que debe tener un elec-

trodo estda dado en la Tabla 4.

En nuestra prueba el porcentaje de humedad did

2 o
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4.2 ENSAYQ METALOGRAFICO

E1l propdsito de efectuar un ensayo metalografico, es
hacer un andlisis de las caracteristicas estructurales
de un metal o aleacidn que tiene gran efecto sobre las
propiedades mecdnicas del metal de soldadura. Este en-
sayo pone de manifiesto la estructura cristalina de
los metales y aleaciones y permite reconocer la natu-
raleza de diferentes elementos cristalinos y su in -
fluencia, ademdas su forma, etc., para lo cual se pre -
para una probeta del material que se va a analizar.
Para nuestro caso, hemos utiliczado un electrodo 6011
(178", T = 200 Amp.., na = 0.394 cm?, como se muestra

en la Fig. 29.

Al preparar la muestra de donde se extrae la probeta,
debe tenerse extremo cuidado para que la soldadura no
salga porosa, ademds debe ser sometida a un proceso

de pulido, primero con 1ija gruesa y fina, para luego
pasarlo a un pulido en pano de piel de gamusa impreg-
nada con un abrasivo fino, hasta obtener una superfi-

cie plana sin rayaduras, semejantes a la de un espejo.

Cuando se ha consequido la probeta con Tlas caracteris-

ticas anotadas, se procede al ataque con reactivos
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e

.- Zona Fundida con material de aporte (E6011)3.2 mm. (1/8")
Intensidad = 200 Amp.; na = 0.394 cmz.

.- Linea de Fusion
.- Zona de Transformacion
.- Linea de zona de transformacion

.- Metal Base

Fig. N229.- Probeta de Soldadura para Ensayo Metalogra-
fico.




quimicos, los cuales corroen lo0os cristales en diferen-

tes medidas; en nuestro ensayo utilizamos Nitral 2%.

Parael andlisis microestructural, se utilizd un micros-
copio que posee un lente que nos aumenta 200 veces, y

se escogieron en la probeta, cinco posiciones a lo lar-
go de la unidn soldada, como las analizamos a continua-

cién:

1.- Zona fundida que tiene tres pasadas de soldadura,

muestra una estructura de ferritaafinada, Fig.30.

2.- Linea de fusidon, presenta una estructura granular

afinada. Fig.31.

3.- Zona de transformacidn, presenta una estructura

granular afinada, Fig. 32.

4.- Linea de zona de transformacidn, presenta una es -

tructura de coalescencia de perlita, Fig. 33.

wn
1

Metal base no afectado, presenta estructura homo-

génea de perlitay ferrita, Fig.34.
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s ~)

Zona de Fusién con Material de

30.-

L]

Fig. N

Aporte E 6011 .

Intensidad = 200 amp. (x 200)
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Fusidn

de

Fig. N® 31.- Linea

(x 200)
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Fig. N2 32.- Zona de Transformacion

Afectada por el Calor

(x 200)
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Fig. N233.- Lfnea de Zona de Transformacion
Afectada por el Calor

(x 200)
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Fig. N-° 34.- Metal Base no Afectado

por el Calor.

(x 200)
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4.3 CONTROL DE CALIDAD

E1 control de calidad es sumamente importante para la
fabricacién misma de los electrodos por el proceso de

extrusidn, concentrdndose en los siguientes aspectos:

E1 didmetro del alambre que sirve de nicleo al electro-

do revestido.

La excentricidad del electrodo revestido después de

la extrusion.

La longitud en los extremos del electrodo recubierto

(ARCO y TOMA).

La superficie del recubrimiento del electrodo.

4.3.1 Didametro del Nicleo

E1 producto que se va a probar es el alambre que
va a servir como nicleo al electrodo revestido.
Las muestras que se tomardn para las pruebas de
control serdn tomadas en la salida de la linea

de corte, y se procederd de la siguiente manera:
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Se toma de la linea de corte un nicleo al azar y
con un micrémetro se mide su diametro lo mas cer-
ca de 0.001 mm., la medicidn se hace en varios

lugares por la circunferencia para determinar el

didmetro maximo.

E1 equipo que se va a utilizar es un micrdémetro
FMQC. Los 1imites con los cuales nos vamos a

regir serdn los dados por la AWS, en la Tabla #

1

Las mediciones anotadas en la Tabla # 14 se efec-
tuaron durante el corte del alambre de ¢ 3.175
mm. cada 10 minutos vamos a comprobar si el pro-
ducto estd de acuerdo con las normas requeridas.

Aplicando las férmulas para el control de calidad.

T = X

X =5

< _ 31.6815
e 10

X = 3.16815 mm.

donde: X media aritmética de las mediciones de

muestras (Didretro medio).
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N = Ndmero de muestras

s = Méwxn'_igz

¢ s J§.835 x 107"
10 - 1

0.0099 S =9.90 x 107° mm.

w
]

donde: S = desviacién tipica (desviacidn en las

mediciones el didmetro de alambre).

Cuando una mdquina opera con una eficiencia ma -
yor del 95% su rango de tolerancia se lo calcula
mediante la férmula 1lamada de los 3 sigmas

My F 3 1 donde W, ©s la media observada.

Como la mdquina cortadora tiene una confianza del
99.73% se puede decir que la media muestral debe

estar dentro del intervalo.

I
><
"
(a8
—_—
2y
=
1]
t
=
o
3
(]
a
[

Donde
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Reemplazando en 4.1

X -32) & @+ 3 (4.2)

Reemplazando los valores
3.15875 a8 3.17755

La mdquina cortadora de alambres para electrodos
en este momento tiene una media muestral de cor-
te de aproximadamente 3,16815 con una tolerancia
de 0.0094 y que estd laborando en una forma 4p-
tima, dentro de las especificaciones requeridas
por los organismos encargados de estudiar y dar
las normas ideales para la fabricacidn de elec -
trodos revestidos, y que éstos cumplan la labor

para los cuales son creados.

Lo anterior se visualiza en el Grdafico de Con -

tEel 2

En dicho grdfico podemos observar los rangos ma-
ximos y minimos que deben tener los didmetros de
los alambres seqln la AWS y que las mediciones

efectuadas en los didmetros de los alambres es -
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tin dentro de las especificaciones 0 sea estdn

bajo control.

En el supuestc caso de que alguna medicidn esté
fuera de las especificaciones (fuera de control)

se debe tomar de inmediato la siguignte decisidn:

a) La (s) muestra (s) se rechazard (n)

b) E1 operador de 1a linea o el supervisor de prue-
bas de control de calidad comunicara el Jefe
de Produccidn que hay una medicidén fuera de

norma.

c) Se clasificard las Gltimas unidades produci-
das y se efectuardn los cambios que sean ne-
cesarios hasta que se observen unidades dentro

de las especificaciones.

d) La (s) inspeccidn (es) se repetird (n) en las
unidades siguientes que se produzcan hasta

que estén bajo control.

Otro propb6sito de efectuar un control de calidad

en el didmetro del nicleo es para que corresponda
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con la guia del alambre de la prensa de extru -
sién o con el tamafio de la matriz y también de
que la dimensidén del didmetro del alambre influ-
ye en el costo del electrodo ya que éste también

es un factor de venta.

Excentricidad del Electrodo Revestido

Para hacer el control de excentricidad del elec-
trodo tomaremos un electrodo al azar cada 10 mi-
nutos desde el transportador una vez que ha sa -
lido del horno y 1o ponemos en el medidor de con-
centricidad de tal forma que la mitad de la lon -
gitud de la barra descanse en el sujetador, se

hacen los ajustes en el medidor para el tipo vy

tamaiio del electrodo que se prueba.

La barra se gira en el sujetador una vuelta en -
tera, la deflexidn maxima de la aguja se obser -
vard acercdndose a 0.00127 mm. (aproximadamente
1/2 divisién del medidor) después que se anota
la deflexidon maxima, se gira la barra en 180°
para tomar la lectura en el lado opuesto del -

electrodo.
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E1l espacio entre las dos lecturas es la excen -
tricidad total. Como la una lectura es positiva
y la otra negativa se combinan las dos en sus
valores absolutos para obtener la lectura de la
excentricidad se divide para dos para obtener el

centro verdadero.

E1 equipo que se va a utilizar en esta prueba .
es un medidor de concentricidad magnética, las
especificaciones gue van a regir en esta prueba

serdn las dadas por la AWS, Ver Tabla 15.

En la Tabla 16 se anotan los datos de medicidn
de excentricidad que se efectud en electrodos
E6011 de ¢ 3.175 mm. (1/8 pulg.) se va a verifi -
car si estos electrodos revestidos estan de
acuerdo con las normas de excentricidad requeri-

das.

1
4]

donde: e = media aritmética de excentricidad del

electrodo revestido.

= O_-%_gﬁ;d e = 0.02358



151

La desviacién tipica para estas mediciones serd

Fote - =12 T
/(e - e _ 6.79 x 10

S = ¥ N _ 1 S"/ 9

S = 0.00868

En este caso el medidor de concentricidad magné-
tica también tiene una confianza de 99.73 % por
lo tanto el intervalo en que debe estar la tole-

rancia sera:

5
nde = e T = ==
dond Hx % vn

Reemplazando valores tenemos una variacion
0.01536 a 0.03181

Lo que nos dice analiticamente que la excentrici-
dad del electrodo E 6011 que usamos para las prue-
bas de control tienen una excentricidad minima de
0.01536 y una madxima de 0.03181, en otras palabras
estdn bajo control ya que la AWS nos da una tole-

rancia para la excentricidad de 0,08 para 1os
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E 6011 ¢ 3.175 mm. Grédficamente lo podemos expre-

sar en el grdfico de Cdntro1 3.

Del Grdfico 3 podemos sacar como conciusidn que
la medicién tomada a las 8:50 horas y a las 9:20
horas se sale de los rangos de tolerancia de ex-
centricidad dados para la mdquina pero se sigue
manteniendo dentro de los limites dados por la
AWS, por lo tanto podemos decir en forma segura
que durante la produccidn de los electrodos E6011
su calidad en cuanto a la excentricidad estd bajo

control.

En caso de que alguna medida esté fuera de las

especificaciones se debe tomar las mismas deci -
siones enunciadas en el control de calidad efec-
tuado para el didmetro del alambre que sirve de

nicleo al electrodo revestido.

El propésito de efectuar un control de calidad
en la excentricidad del electrodo revestido es
que una excentricidad inaceptable o inadecuada
hard que la accidn del aro sea irregular y por
lo tanto el corddn de soldadura sera defectuoso

y no estard entonces cumpliendo con las normas
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para lo cual fue fabricado este electrodo.

E1l mismo procedimiento efectuado para el control
de calidad de la excentricidad del electrodo re-
vestido E 6011 se aplica para el control de los

electrodos E 6011 - E 6013 y E 7018.

Longitud de los Extremos (Arco y Toma)

Otros factores importantes en la calidad del
electrodo son las longitudes de los extremos de
los mismos; en la parte del porta-electrodos vy

en la parte donde se produce el arco.

E1l producto que se va a probar son los electro -

dos recubijertos luego de la salida del horno.

E1l procedimiento que se va a seguir serd el si-

guiente:

Los extremos del arco y toma se los mide con una

regla 1o mds aproximado a 1.59 mm. (1/16").

En Ta medicidon del extremo de toma se mide tanto

C como D (Ver Fig. 34) pero antes de efectuar la
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medicidn se examina visualmente el extremo del
arco con un monitor que estd a la salida del hor-
no para ver si hay virutas o muescas, la fre -
cuencia de inspeccidn es de por lo menos una
prueba para cada extrusidén que comprende 3 panes
de pasta.

-
v LX
X

Aplicando = 5= 3

para hallar mas medias aritméticas de B, C, D

nos da:
B = 1.397 mm.
€ = 22.19 wmm.
D = 29.160 mm.

Para hallar las desviaciones tipicas de las medi-

ciones de B, C, D usamos:

ey — )2 *
S =;fii%—:—§l— y tenemos que
SB = 5.84 «x IO—L mm.
SC = B.13 % 10_2 mm .
S. = 5.05 x 10°° mm.
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La media muestral de B, C, D debe estar entre

los rangos de
1 - )
(Jx 3Tx, a (ux + 3Tx)
o _ S
donde My T X y T, = 7
reemplazando

PARA B

1.397 - (3)(5.834x 107") 4 1.397 + (3)(5.8313 10°°)

(1.397 - 5.5 x 107*) a (1.397 + 5.5 x 10 “)

1:3940 a 1.3975

Que nos da el rango normal para B seglin medicio-

nes.

PARA C

(3)(5.2 x 107 2) 3(5.2 x 10°°%)
22.19 - 0 a4 92 1 4+ =Zxwe "

(22.1 - 0.0485) a (22.1 + 0,04851)



22.14 a 22.25

Que es el rango normal de variacion de C segln

las

mediciones.

PARA D

i [P

(29.

Que

las

Las
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)

3 (5.05 x 10 ) 3(5.05 x 10
16 - 0 a 29.16 + 10

16 - 0.0477) a (29.16 + 0.0477)
29.1 mm. a 29.2 mm.

es el rango normal de variacidn de D segin

mediciones.

respuestas obtenidas en los andlisis de B,

C, D nos indican que los extremos de los elec -

trodos hasta este momento estardn en Optimas

condiciones y que la mdgquina extrusora y el es-

cobillado estdn bien, en otras palabras esta

parte de la produccién estd bajo control.

En el Grdafico de Control 4 para los extremos de

los

electrodos se analiza los resultados de 1la
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Tabla 18.

Si se observa que una medida estd fuera del gra-
fico de control o sea fuera de especificacion,
éste producto estard defectuoso y por lo tanto de-

be seguirse los siguientes pasos:

a) Los electrodos se rechazan de acuerdo a FMQC
0.08 y los electrodos con el extremo del arco
sin rectificar, pueden dejarse pendientes y

rectificarse mas tarde.

b) En base a la experiencia se notificard al su-

pervisor de produccidn si se estima necesario.

c) Debe separarse el G1timo material producido
(probado) hasta que se observe que las piezas
salen dentro de especificacién. El1 material
fuera de espeficacidn se rechaza de acuerdo a

la FMQC 0.08.

d) La inspeccidn puede repetirse en el material
que sale seguidamente para asegurarse de gue

el problema se soluciond.
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e) En base a la experiencia, se notificard al
supervisor de inspeccidon si no se ha tomado

la accidon correctiva o si se estima necesario.

E1 propésito de efectuar este control es de gue
un largo inaceptable en el extremo del arco pue-
de causar una mala formacidn del arco y el cor -
dén o punto de soldadura serd poroso y lleno de

escorias.

Un largo inaceptable en el extremo de toma produ-
cird un mal contacto con la sujecidn o portaelec-
trodos y en lo que respecta a la calidad del
electrodo son dos caracteristicas que afectan a

las ventas del producto.

4.3.4 Superficie de Revestimiento

Otros de los factores que inciden para que el
electrodo sea de G6ptima calidad y cumpla la fun-
cion para la cual fue creado es la superficie de

recubrimiento del electrodo.

Por esa razdén vamos a hacer un control de esta

superficie y para este propdsito cogeremos 1o0s
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electrodos recubiertos ya terminados y que se en-
cuentran listos para ser empacados, el procedi -

miento de inspeccidén serda el siguiente:

Se examina visualmente los electrodos para ver
si hay alguna apariencia superficial inaceptable
o defectos en el recubrimiento que pudieran in -
terferir con la soldabilidad del electrodo, ésto
es trizaduras, pedazos menos del recubrimiento,

acumulaciones o depresiones en el recubrimiento,

etc,

E1 equipo y materiales que se va a usar en estas
inspecciones no serd maquinas o herramientas sino
que serd en forma visual por simple inspeccidn y

razonamiento 106gico.

Los tipos de defectos que deben ser visualizados
durante la inspeccidon en 1o0s electrodos son

los siguientes:

1. TRIZADURAS (Partiduras)

2. RECUBRIMIENTO DURO.- Se lo detecta debido al

recubrimiento acumulado o canales en el recu-
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brimiento causado por un conglomerado demasia-

do grande de piezas fundentes.

DAY0 EN LA UNIDAD ESCOBILLADORA.- Se lo detec-
ta debido al recubrimiento aranado o despren -

dido.

DANO EN EL HORNQO.- Se 1o detecta debido al re-

cubrimiento aranado o desprendido.

BAJA PRESION.- Se lo detecta debido al recu -

brimiento no parejo y denso como es el normal.

MEZCLA POBRE.- Se lo detecta debido a pedazos
sin recubrir, debido a polvo seco, no mezcla-

do con la liga liquida.

RODILLADOS.- Se lo detecta debido al recubri-

miento aranado o desprendido.

TRAZOS GRUESOQOS DE RECUBRIMIENTO.- Se lo detec-

ta debido a pequernias acumulaciones o combaduras

en el recubrimiento.

FALTA DE MATERIAL ALIMENTADOR.- Se 1o detecta
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por pequefias acumulaciones o combaduras en el

recubrimiento.

10. MEZCLA BLANDA.- Se lo detecta por el recubri-
miento disparejo y con combaduras 0 muescas

en la capa.

Estas inspecciones deben ser continuas e ininte-

rrumpidas durante toda la produccidn.

Si durante la inspeccidn visual de la superficie
se observara algo fuera de especificacidn, debe

seguirse los pasos siguientes:

a) Estos electrodos defectuosos seran rechazados

b) E1 inspector de la 1inea o el soldador de
pruebas notificard al supervisor de produccidn
de inmediato sobre los rechazos excesivos en

la linea.

c) Se tomardn medidas correctivas y soluciones

al problema presentado.

d) E1 inspector de linea deberd pesar los elec-
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trodos rechazados por cada tipo de categoria
rechazada ya que esta pérdida de material de-
berd ser analizada y el costo total del elec-

trodo que sale al mercado.

El propdsito para efectuar este control es de
que los defectos del recubrimiento son inacepta-
bles ya que pueden causar una mala estabilidad

del arco y capas indeseables de escorias.

La estabilidad del arco y las capas de escoria
son caracteristicas que influyen grandemente en
las ventas ya que el consumidor no comprara
electrodos con arco inestable y que dejen gran -
des capas de escoria porgue les representa una
pérdida de tiempo, dinero y obtiene malos resul-

tados.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Los ensayos que se han realizado en la presente tesis han

sido con E 6011 de ¢3.175 mm. (1/8").

Los resultados obtenidos son:

Electrodo E 6011 con Nicleo

Didmetro del Nicleo: 3.175 mm.

¢ Revestido: 0.13 mm.

Color: Gris

Excentricidad: Aceptable

Apariencia Nicleo: Aceptable

Humedad: 2 %

Soldabilidad: Buena en toda posicion

Propiedades Mecdnicas

Resistencia a la traccidn: 71.407,5 PSI (50.31 Kg/mm?)
Fluencia: §2.501 PSI (36.99 Kg/mm?)

Alargamiento en 2" 22.7%
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RESULTADOS:

Al realizarse las pruebas para obtener las propiedades me-
cinicas del material depositado éstas salieron con excelen-
tes resultados porque la soldabilidad y la estabilidad del

arco eran odptimas debido a la calidad misma del electrodo.

Por 1o tanto, es aconsejable l1levar un control de calidad

riguroso en la fabricacidn de electrodos.

También se realizaron ensayos de doblado y de impacto Char-

py, en probeta E 6011 sin defectos.

En el ensayo de doblado se obtuvo un dngulo de doblado de

180° sin que ocurra la presencia de fisuras o agrietamien-
tos como indica la Fig. N2 24 que nos indica que la ducti-
1idad del material deposito es satisfactoria para posterio-

res trabajos.

En el ensayo de impacto nos damos cuenta que el material

de depdsito ofrece una alta resistencia al choque, 1o cual
garantiza un servicio satisfactorio de las piezas que van

a ser unidas por medio de electrodos revestidos para solda-

dura por arco eléctrico y que van a soportar impactos o

choques.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizados los correspondientes analisis, tanto

tedricos como experimentales, se pueden establecer las si-

guientes conclusiones y recomendaciones:

a)

d)

Que la extrusidn es un proceso que consiste bdasicamente

en la reduccidn de didmetros mediante grandes presiones.

Que para el presente caso se utiliza la estrusidn para

recubrir electrodos desnudos.

E1l recubrimiento tiene por objeto aislar a la soldadura
del contacto con el aire en presencia del arco y formar
una escoria protectora sobre el corddn de soldadura que
permita un enfriamiento mds lento ayudando ademds a es-
tabilizar el arco determinando las caracteristicas de

soldabilidad del electrodo.

Que el revestimiento celuldsico produce una atmésfera
gaseosa neutra que protege al metal durante la fundicidn
y al mismo tiempo produce escoria suficiente para elimi-

nar las impurezas.



e)

f)
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Los cordones depositados por estos electrodos dan radio-

grafias 6ptimas indicando un minimo de inclusiones.

Que las variables fundamentales que intervienen en este
proceso son pocas y fdcilmente medibles experimentalmen-

te.

Los factores que optimizan al electrodo revestido y que

hacen que las propiedades para el trabajo sean Optimas

son cuatro:

1.- Excentricidad
2.- Estructura del nicleo y revestimiento
3.- Humedad del revestimiento

4.- Soldabilidad

l.- Excentricidad.- Un electrodo cuando no estd concén-
trico hace que la accidn del arco sea irreqular y
por lo tanto el corddn de soldadura serd defectuoso
formando una ufia (rechupe) que desvia el arco y ha-
ce muy dificil soldar en filete horizontal y verti-
cal ascendente se produce también muchas salpicadu-

ras y chisporroteos.

Por esta razdn es recomendable un control constante
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en la calibracién de los dados de WIDEA, que es el
lugar donde se produce la extrusion del electrodo
ya que éstos se desgastan rdpidamente debido a la

abrasividad de la pasta.

2.- Estructura del Nicleo y Revestimiento.- Cuando el
nidcleo de un electrodo estd torcido la excentrici-
dad queda muy variable y se produce los mismos pro-

blemas que cuando el electrodo estd excéntrico.

E1 revestimiento inadecuado hace que haya una mala
estabilidad del arco y capas indeseables de escoria
y porosidades, porlo tanto se debe eliminar las torce -
duras del nidcleo en su longitud, ver que todos los
electrodos que salen al mercado tengan un perfecto

recubrimiento.

Es recomendable hacer un estudio sobre la pasta
una vez seca, para tratar de recuperar la pasta que
se desperdicia debido a fallas en el revestimiento

ya que el porcentaje de pérdidas es significativo.

3.-Humedad del Revestimiento.- Un electrodo con un ele-
vado o bajo contenido de humedad hace que éste sea

inservible ya que tendrd falta de fusion y penetra-
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cidén y no podrd lograr el trabajo para el cual fue
creado; por ésta razdn el secado debe ser segin

las normas pre-establecidas. E1 almacenamiento de
los electrodos no debe ser muy prolongado ya que
los electrodos se resecardn y la pasta perderd su
caracteristica y propiedades, por esa razdn es re-
comendable que la produccidn esté sobre los 1imi -
tes de la demanda del producto en el mercado, de
esa forma se eliminaria las pérdidas debido al rese-

camiento del electrodo por el almacenaje.

4,- La Soldabilidad.- Es la caracteristica que adquiere
el electrodo debido a la calidad de la pasta que
se le ha extrusado, permitiendo de esta manera que
se pueda soldar, en toda posicidon, teniendo un ar-

cn estable,.

h) En Tos ensayos mecdnicos se comprobd que por las propie-
dades (puntos de fluencia, traccidén y resistencia a 1la
rotura) que adquiere el material de depdsito en una unidn
soldada con electrodos revestidos, éstos son recomendables
para unir acero dulce al carbono o piezas de acero en

reparaciones generales de produccion.

i) Que para diferentes tipos de materiales hay un electrodo
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revestido con una pasta especial que hace que al soldar
el lugar soldado adquiera las mismas caracteristicas de
traccion, resistencia a la rotwa, etc., que el material

base.

Para finalizar, diremos que para escoger el electrodo ade-

cuado es materia de analizar las condiciones del trabajo

en

particular, y luego determinar el tipo y didmetro del

electrodo que mds se adapte a estas condiciones. Este

andlisis es relativamente simple si el operador se habitda

a considerar primero los siguientes factores:

1)

Naturaleza del metal base

Dimensiones de la seccidén a soldar

Qué tipo de corriente entrega su mdquina soldadora

En qué posicidn o posiciones se soldara

Tipo de unidén y facilidad de fijacidon de la pieza

Si el depdsito debe poseer alguna caracteristica espe-

cial como su resistencia a la corrosién, gran resisten-

cia a la traccidén, ductilidad, etc.
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7) Si la soldadura debe cumplir condiciones de algunas nor-

mas o0 especificaciones especiales.

Si el operador sigue estas indicaciones &1 obtendrd un

electrodo que le dard un arco es;ab1e, depbsito parejo, es-
coria facil de sacar y un minimo de salpicaduras, condicio-
nes esenciales para obtener un trabajo con maxima eficien-

cia.



TABLAS
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TABLA 1

REBAJES MAS UTILIZADOS EN ALAMBRON
PARA LA FABRICACION DE SOLDADURA

__DIAMETRO INICIAL (do) DIAMETRO FINAL (df)
pulg. mm. pulg. mm.
9/32 7 3/16 4,76
3/16 4,76 5/32 3,96
5/32 3,96 1/8 3,175 |
1/8 3,175 7/64 2,76 |
7/64 2,76 3/32 2,36 i
3/32 2,36 5/64 2,00 !
5/64 2,00 1/16 1,60 i

= | 1 I




TABLA 2

TOLERANCIAS PERMITIDAS PARA CADA TIPO

DE DIAMETRO DE NUCLEO EN TREFILACION

Didmetro Nominal

Tolerancia Didmetro en mm.
Pulg. mm. mm. min. ma X
3/32 2,36 * Q.02 2,34 2,38
1/8 34175 + 0.03 3,445 3,20
5/32 3,98 z 0.03 3,93 3,99
3/16 4,76 = 0.03 4,73 4,79
1132 BiHb £ 0.04 5,52 5,60
1/4 6,35 = 0.04 6,31 6,39
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TAMAY0S STANDARD

Didametro de la

TABLA 3

TAMAS0S STANDARD Y LONGITUDES DE ELECTRODOS (6)

E6010, E6011, E6012

E6013, E6022, E7014

E6020, E6027, E7024

E7027, E7028

Varilla E7015, E7016, E7018
Pulg. mm. 1g. pulg.
1/16 1.6 g
5/64 2.0 9 al2
3/32 2.4 12 a 14
1/8 3.18 14
5/32 4.0 14
3/16 4.8 14
7/32 5.b 14 a 18
1/4 6.4 18
5/16 3.0 18

1g. mm. 1g. pulg. 1g. mm.
230

230 a 300

300 a 350 12414 300 a 350
350 14 350

350 14 350

350 a 450 14 350 a 450
350 a 450 18 450 a 700
450 18 450 a 700
450 18 450 a 700

SL1



TABLA 4

CONTENIDO DE HUMEDAD RECOMENDADA PARA REVESTIMIENTO, ALMACENAMIENTO

Y CONDICIONES DE RESECADO PARA ELECTRODOS RECUBIERTOS DE SOLDADURA AL ARCO (11)

Clases de

Electrodos

Contenido de %
humedad de
Revestimiento

% Humedad relativa
para almacenamiento
a temperatura nor -
mal de 26,6°C 6,6°C

Temperatura de

Resecado °C

E6010
E6011
E6012-E6013

£E7018-E7028

3.0 a 5.0
2.0a 4.0
menor de 1

menor de 0.6

20 - 60
20 - 60
60 max.

50 max.

seguir recomen-
daciones del

fabricante

9.1



TABLA 5

COMPOSICION QUIMICA DEL ALAMBRON DE ACERO DULCE, EN COMPARACION CON LOS DIFERENTES

TIPOS DE ALAMBRON QUE SE ENCUENTRAN EN EL MERCADO

ELEMENTOS

Mn

Si

Cu

COMPOSICION DESEADA
%

’,_‘i,i I e s S P S S S S

0.08 - 0.13
0.40 - 0.60
0.25 max.
0.035 max.
0.04 max.

0.15 max.

CLAVOS
GUAYAS
%

0.06
Q.25
0.070
0.040
no tiene

no tiene

MACISA GAVI
% %

0.034 0.06
0.96 0.50
0.040 0.07
0.025 0.016
0.19 0.14
no tiene no tiene

LLT



TABLA 6

PROPIEDADES MECANICAS DEL ALAMBRON TREFILADO EN 4 PASOS

S Bl I T B o A S O 3
MUESTRA MUESTRA TRACCION ROTURA
: mm N mm.” —_mm. mim. Kg/mm? Kg/mm? Kg/mm? %
Alambron 5.5 23.76 | 27.50 40.42 25,25 35.48 23.99 47
Paso I 5.28 21.98 | 26.45 33.61 40.04 42.31 27,75 27.00
Paso 11 4.49 15.83 | 22.45 25.48 52.43 56.22 3B.53 13.00
Paso 111 3.72 10.87 | 18.60 20.78 57.04 62.10 44 .16 12.00
Paso IV 3.18 7.94 15.90 17.20 60.45 6625 49.12 8.00
- N -

BL1



TABLA 7
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CUADRO DE FORMULAS Y TIEMPO DE MEZCLADO

PARA FORMACION DE PASTA DE ELECTRODOS

Polvo

Silicato de Na (Kg)

Tiempo de mezcla en
seco (min.)

Tiempo de adicidn de
aglomerante (min.)

Tiempo de mezclado
himedo (min.)

Prueba Higréulica
(1bs/pulg®)

6010

6200

154

20

10

20

1600
1700

6011 6013 7018

177.2 211 Kgs. 302.8

11.14+ 74 64
3Kgs HZO

10 15 10

10 10 10

20 20 10

a 1600 a 1800 a
1800 2000 2100




TABLA 8

AGLOMERANTES A USARSE EN ELECTRODOS

ELECTRODOS

AGLOMERANTES

VISCOSIDAD DEL 1
SILICATO
MEDIDOS A 20°C

6010
6011

6013

7018

Silicato de Sodio
Silicato de Sodio

+ 3 Kgs. agua natural
Silicato de sodio +
Silicato de Potasio +
Agua Blanda +
Glicerina +

Cromato normal de Sodio
Silicato de sodio +
Agua Blanda +

Potasio Caustico +

Carbonato de Potasio

|

600 - 900 Cp

180
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TABLA 9

CLAROS ENTRE DADOS Y PISTON PARA PRENSA DE PANES DE MEZCLA

¢ del Dado en mm. Claro en mm.
50 0.05 - C.075
75 0.06 - 0.09
100 0.08 - 0.10
125 0.10 - 0.15
150 0.15 - 0.20




TABLA 10

TOLERANCIA DE DADOS PARA FABRICACION DE ELECTRODOS EN MILIMETROS

6010 6011 6013 7018
ELECTRODO ) ) ) i ) ) i )
min. ma x min max min max min mad x
- - l

3/32" 3.429 3.556 3:429 | 3.5052 3.2512 | 3.3214 | 4.2524 | 4.3688
1/8" 4.445 4.5212 4.572 | 4.699 4.5466 | 4.6228 | 5.3594 | 5.461
332" 5.334 5.461 5.4102 5.5118 5.3848 | 5.4356 | 6.35 6.4576
3/16" 6.35 6.4516 6.477 | 6.5532 6.427 6.6040 | 7.493 7.62
132" ‘ 7.747 7.874 7.7724 7.874 7.7724 | 7.874 8.636 8.763
1/4" 8,89 9.017 8.7376| 8.9408 8.7376 | 8.908 9.525 9.652
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TABLA 11

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DEL ACERO UTILIZADO
PARA FABRICACION DE ELECTRODOS

ELEMENTO SIMBOLO %
Carbono C C:10
Manganeso Mn 0.50
Fésforo P 0.020
Azufre 5 0.025
Silicio Si 0501
Cobre Cu 0,08

183
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TABLA 12

ENSAYO DE IMPACTO PARA 5 PROBETAS DE
MATERIAL DE SOLDADURA E 6011, 3.175 mm (1/8")

I |
PROBETA | IMPACTO (Kg.m) | as - AE (Kg.m)

N [a]

1 7.8 520 32° 29.93

2 8.6 54° 320 29.19

3 7.3 52° 320 31.92

4 7.3 49° 320 32.28 |

5 7.85 53° 320 30.75 1
|

L = 0.86

mg = 27.216 Kg



TABLA 13

TAMANO Y LONGITUDES STANDARDS AWS

TAMAY O STANDARD CON
TOLERANCIA DE

E6010 - E6011 - E6012
E6013 - E60Z22 - E7014

185

E6020 - E6027 - E7024

E7027 - E7028

+0.002 pulg E7015 - E7016 - E7018

(+ 0.05 mm.)

Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. mm.
1/16 1.6 9 230 -- --
5/64 2.0 9 al2 230 a 300 -- --
3/32 2.4 12a 14 300 a 350 12 a 14 300 a 350
1/8 3.2 14 350 14 350
5/32 4.0 14 350 14 350
3/16 4.8 14 350 14 a 18 350 a 450
7/32 5.6 14a 18 350 a 450 18 a 28 450 a 700
1/4 6.4 18 450 18 a 28 450 a 700
5/16 8.0 18 450 18 a 28 450 a 700
Con la excepcidn del electrodo de $3.175 mm.- cuya tolerancia

es de -10 milésimas de mm.



TABLA 14
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MEDICIONES PARA CONTROL EN DIAMETRO DEL NUCLEC DE 3.175 mm.

TIEMPO X (muestras) X =« % (x - X)2

(minutos) (mm.) (mm. ) (mm.?)
8:00 3.175 6.85 x 100 4.69 x 107
8:10 3.175 6.85 x 107° 4.69 x 10°°
8:20 3.169 8.5 x 107 0.72 x 10°°
8.30 3.175 6.5 x 107’ 4.69 x 1077
8.40 3.169 8.5 x 107" 0.72 x 10°°
8.50 3.1445 2.365 x 1077 55.9 x 107"
9.00 3.162 6.15 x 10°° 3.78225 x 107"
9.10 3.175 6.85 x 107" 4.69 x 10°°
9.20 3.162 6.15 x 10°° 3.78 x 107°
9.30 3.175 6.85 x 107° 4.69 x 107°

Ix = 31.6815 £(x - Xf 88.35 x 10°°

x|

57

X

= = 3.16815

3|




TABLA 15

DIAMETRO TOTAL Y TOLERANCIAS

PARA LA EXCENTRICIDAD DE ELECTRODOS AWS

VARILLA " E601OTe . E6011Te ¢E6013 " : E7018Te
FUIg. . m; mm mL mm m; mm m; mm
3/32 1.6 3.53 :0.08 | 3.60 +0.08 |3.33 :0.08 -- --
1/8 3.175(4.67 :0.08 | 4.67 =+0.10 |4.32 =+0.10 | 4.55 +0.10
5/32 4.0 [5.48 :0.08 |5.48 +0.10 |5.23 =-0.13 | 5.26 =0.13
3/16 4.8 16,55 20,08 | 0.558 20,13 |6.42 =0,13 | B.3¢ =2B.15

donde: ¢ = diametro de la varilla

o1 = didmetro del electrodo revestido
Te = Tolerancias maximas y minimas de excentricidad




TABLA 16

DATOS TOMADOS EN MEDIDOR DE EXCENTRICIDAD

EN E6011 ¢ = 3.175 mm.

TIEMPO -e te e (eq - e)?
5 total T
(minutos) mm. mm.
izq. der. (mm. ) (mm
da.m.
8:00 0.02286 0.01778 0.02032 10.6 x 10™°
8:10 0.02413 0.01423 0.01918 19.3 x 107
8:20 0.0254 0.01524 0.02032 10.6 x 107"
8:30 0.0254 0.01701 0.021205 5.6 x 10°°
8:40 0.0381 0.01778 0.02794 19 x 10°°
8:50 0.04318 0.01905 0.031915 56.5 x 107"
9:00 0.0381 0.01778 0.02794 19 x 107°
9:10 0.0568 0.00381 0.03030 45.2 x 10°
9:20 0.00381 0.00381 0.00381 390.8 x 10°°
9:30 0.04381 0.02366 0.03373 102.4 x 10°°
TeT=0.2358 L =679 x 107
e+ e
By = T @

—ST- = 0.02358

L(er - e)” =6.79 x 10
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RANGOS MAXIMOS Y MINIMOS EN EXTREMOS

TABLA 17

DE LOS ELECTRODOS SEGUN AWS

189

DIAMETRO B(mm.) ! C(mm.) D(mm.)

Pulg. max. min max min max
1/16 .6 1.6 15.9 22,2 25.4 3125
3/32 .4 1.6 15.9 22.2 25.4 #1.75
1/8 .175 1.6 | 15.9 25.4 25.4 31.75
5/32 4 1.6 | 15.9 25.4 25.4 FL 15
3/16 .8 3.175 15.9 25.4 25.4 31.75
7/32 .6 3.175 28.575 I 75 25.4 8.1 |
1/4 .35 3.175 28.575 33.1 25.4 38.1 i
5/16 .00 3.175 28.575 38.1 25.4 38.1—J

Para efectuar este control de calidad se tomaron las siguientes

medidas en los electrodos revestidos E6011 & 3.175 mm. (1/8 Pulg.)

B, C, D (Verf. Fig. 38)



TABLA 18

DATOS PARA CONTROL DE LOS EXTREMOS

DE E6011 ¢ 3.175 ARCO Y TOMA

LT (mﬁ.) (mm. ) (mg.)
1 1.398 21.840 30.480
2 1.370 22.860 29.210
3 1.378 20.320 29.210
4 1.319 21.590 29.712
5 1..397 21.590 27.432
6 1.424 23.620 29.210
7 1.346 24.130 30.48
8 1.422 22.860 27.940
9 1.428 21.590 27 .686

10 1.424 21.590 30.226
1.397 = 22,1996 = 29,4592
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FUNCIONES TIPICAS Y RANGO DE COMPOSICION DE CONSTITUYENTES

TABLA 19

DE REVESTIMIENTO PARA ELECTRODOS DE SOLDADURA AL ARCO PARA ACEROS DULCES

P E—

Constituyentes
de

Funcidn de Constituyentes

% Composicién de Revestimientos

Silicato de Potasio

Revestimiento Primario Secundario E-6010-6011 E-6013 E7018

Celulosa Formacion de Gas - 25 - 40 2= 12

Carbonato de

calcio Formacién de gas Agente Fundidor 0-5 15 - 30

Fluorospato Formador Escoria Agente Fundidor 15 - 30

Dolomite Formacion de Gas Agente Fundidor 10 - 20

Dioxido de Titanio Formador Escoria Estabilizador Arco 10 - 20 30 - 55 0-5

Titanato de Potasio Estabiliz. de Arco Formador de Escoria 30 - 55 0 -5

Feldepasto Formador de escoria Estabilizador 0 - 20 -5

Mica Extrusion Estabilizador 0 - 15

Arcilla Extrusion Formador Escoria - 10

Silica Formador Escoria

Asbestos Formador Escoria Extrusion 10 - 20

ki1do Manganeso Formador escoria Ligar elementos

Oxido Hierro Formador escoria

Polvo de Hierro Depdsito Adicional Contacto Soldadura 25 - 40

Ferrosilicon Desoxidante 5-10

Ferromanganeso Ligar elementos Desoxidantes 5-10 5-10 2 -6

Silicato de Sodio Aglomerante-Liga Agente Fundidor 20 - 30 5-10 0-5
Estabilizador de Arco Aglomerante-Liga 20 - 30 5= 15 5-10
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GRAFICO DE CONTROL DE CALIDAD EN DIAMETRO DEL NUCLEQ

PRODUCTO:Electrodo revestido INSFECCION:@ NUCLEO
CARACTERISTICA : @ 3,175 +0,05 mm
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GRAFICO DE CONTROL DE CAL!DAD EN LA EXCENTRICIDAD
DEL ELECTRODO REVESTIDO
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GRAFICO DE CONTROL PARA ELEXTREMO 13

PRODUCTO  Electrodo revestido INSPECCION : Arco
CARACTERISTICA : B:139 003
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GRAFICO DE CONTROL PARA EL EXTREMO"C"(TOMA!
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GRAFICO DE CONTROL PARA EL EXTREMQ “D” 198

PRODUCTQ: Electrodo revestido INSPECCION :Toma
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SISTEMA HIDRAULICO DE LA PRENSA DE EXTRUSION
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