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RE SUME N

La tecnol ogla moderna exi ge que los el ectrodos de soldadura

al arco cumplan con las e s p e c i f i c a c i o n e s y normas dadas por

1a At{S, AS 'll'l , DIN, etc. Es decir las condiciones que deben

reunir los electrodos para ser aceptados, su composición quí-

mica, tanto en los aceros, como en el revestimiento, pruebas

de validez, uso y mecánicas, los tamaños y longitudes, su

identi f icación y certi ficación,

En esta Tesis se ha realizado el estudio teórico y práctico

de la fabri caci ón de el ectrodos util i za ndo el método de ex-

trus i ón, que consiste en "La aplicación del revesti m iento a

un núcleo de acero por 'l a aplicación de elevadas presiones

uti l i zando una pren sa hi drául i ca". Consigui éndose uni for -

mi dad absol uta en Ia ca pa de revestimiento, concentrjcidad

perfecta entre el núcleo y revestimiento, con lo cual se

consiguen características de trabajo muy pareias de Ios

el ectrodos.

Se realiza un estudio de los pasos de fabri cac i ón de e lec

trodos que son básicamente: Trefilación, Corte y Prepara

c'i ón del liúcleo, preparación de la pasta de revestimiento,
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extrus ión, secado, embalaje y al macenam'i ento,

5e describe la

de fabricaci ón

maquinaria empleada en cada uno de los pasos

y su operaci ón,

Los ingredientes que forman el

y descri tos en cada una de sus

revestimiento son anal i zados

funciones.

Partiendo de 1a práctica se anal izan las vari ab les de extru-

si ón. Se prepara ron probetas de Ios el ectrodos fabri cados

ajustándose a las normas requeridas para someterlas a prue-

bas de validez, usabi l i dad, propi edades mecánicas.

Los el ectrodos termi nados son anal i zados en un estri cto con-

trol de cal idad encontrándose que Ios factores que optimizan

al el ectrodo revesti do son: estructura del núc l eo, excentri -

ci dad, revestimiento, humedad y soldabilidad.

De I os ensayos mecánicos y metalográficos que se realizaron

ESP CL se ha obtenido fotos, gráficos y tablas que

pa ra verif icar 'l a calidad de la so ldadura.

en I a

st rve n
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INTRODUCCION

En Ios úl timos años la Tecnol ogía de la Sol dadura ha evo -

lucionado de tal forma, que para cada uno de los diferen -

tes procesos de sol dadura es necesario un tipo especial de

electrodos.

Según e1 uso al que se lo destina, )os el ectrodos deben

cumpl i r especif icaciones ta les que e1 depós i to de la sol -

dadura tenga cierta composición química y propiedades me-

cán'i cas p r e - e s t a b I e c i d a s , de aquí la importancia de un ade-

cuado p roc eso de fabricac ión de Ios mi smos.

La fabricación puede real izarse por dos métodos: Inmers ión

y Extrusión. En el método de I nmers i 6n Ia vari l la metál j-

ca se sumerge en un baño líquido, que al solidificarse por

.calor constituye e1 revestimiento del electrodo así forma-

do.

En e'l método de Extrusión el revestimiento en forma de pas-

ta es forzado a fluir a I rededo r de la varilla, a través de

un orific io mediante presiones el evada s, utilizando una

prensa h i drául'i ca.
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Este proceso se

tubos y perfi 1es

'I o utiliza tamb i én pa ra ob tener ba rra s o

forma compl i cada.con seccionados de

Los objeti vos principales del presente trabaj o son:

1 Real izar un estudio de1 proceso de fabricación de elec-

trodos para soldadura al arco por el método de extru -

sión;'l as normas y e s p e c j f j c ¿ c i o n e s que se deben cum -

plir, variables que jntervjenen durante e1 proceso de

extrusión, tjpos de utilajes aceptados y maquinaria

utilizada.

2 Realizar un con tro I de calidad del produc to fabri cado

para comproba r si los electrodos cumpl en con las espe-

c'i f icacjones anotadas en el primer objet ivo y pa ra la
optimi zaci ón del producto terminado.

Pa ra sacar concl us iones de1 pri me r objeti vo se real izaron

ensayos experi mental es en los laboratorjos de Ia ESp0L y

en una compañía de 'l a local idad dedicada a la fabricación
de el ectrodos por extrusión.

Pa ra

se I o

el s egu ndo objetivo,
realizó en la misma

el trabajo de con tro I de cal'i dad

compa ñ ía .



CAP ITULO 1

FUNDAMENTO TEOR ICO

l.l DESCRIPCION DEL IlETODO DE EXTRUSION PARA LA FABRICA

elgN 0E ELECTRoDoS.

El nétodo de fabri cacjón de electrodos para soldadura

por ex tru s ión , consi ste en 1a apl icación del revesti -

miento a un núcleo de acero por medio de grandes pre-

§t0n¿s. La ventaja de este métódo consi ste en la uni-

formidad absoluta de 1a capa de revestimiento con el

que se consiguen caracterÍsticas de trabajo muy pa re-

jas de los el ectrodos y la e1 imjnaci6n de a rcos errá-

ti cos que producen depósi tos defectuosos.

Para el revestimiento de e I ec trodos se usa la extru -

sión en frío ya que de otra forma la reacción del ma-

terial extrusado contra e1 cuerpo de extrusión y 1a

matriz, origi na al tas temperaturas y tensiones de com-

pres i ón, Io cual no es aconsejable. EI proceso en

fr'í'o resul ta así muy efi caz para ev itar e1 agrieta -
.üIento del material, util izando para este fin chaque-



tas de enfri amiento por agua para mantener una tempera-

tura adecuada.

Debe recorda rse que 1os p roce s os de extrusión son dos:

Extrusión di recta y Extrusión ind irecta, cuyos el emen-

tos principales se 'i lustran en Ia Fig. Ne 1.

En el primer caso el mater.i al a extruirse se col oca en

un cuerpo o cámara de extrusión y se empuja contra ¡a

matriz o dado mediante un émbolo empujado por un vás-

tago. EI émbolo o pl aca de extru s ión se coloca en el

extremo de1 vástago y en contacto con el materi al .

En la extrusión indirecta se empl ea un vástago hueco

que empuja a la matrjz, mientras el extremo opuesto

de1 cuerpo de extrusión está cerrado con una p1aca.

Como no hay movimiento relatjvo del material con re -
lación a1 c ue rpo en Ia extru s j ón i nd j recta, son meno-

res Ias fuerzas de fri cc i ón y se necesi ta menos po-

tenci a que pa ra la di recta.

1.2 PROCESAMIENTO DIL ACERO

El a'l amb rón uti I i zado en l¿ fabricac'i ón

y fabricado

de el ectrodos

segú n normaspa ra sol dadura es l mportado
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y pedidos de cada fab ri cante ajustándose de esta ma ne-

ra a un estricto control de cal idad en su composición

química y propiedades mecán i ca s. El diámetro de'l alam-

brón varía de acuerdo con el ped i do del fabri cante de

'I a sol dadura, no rma I me nte los pedi dos se efectúan con

un diámetro de por lo menos 2.4 mm mayor que e1 mayor

di ámetro del el ectrodo que se va a fabricar, esta d ife-
rencia de diámetro en el alambr6n que va a servir de

materja prima, es la que se rebajará en trefi lado.

El alambrón viene en forma de bobinas con un peso

oscila entre 850 Kg y 950 Kg. Para ser utilizado
alma del el ectrodo debe so po rta r al gunos procesos

se detallan a cont inuac ión:

que

como

que

DECAPAD0: En este proceso al alambrón se Ie el imina la

capa superficial llamada cascarilla que se forma cuan-

do Éste es somet ido en I a acerÍa a1 proceso de I ami na-

do en caliente. Como este materi a1 superficial tiene
propiedades di ferentes al al ambr"ón, es necesari o eli -

mj narl o, lo cual puede I og ra rse de dos maneras: Medj an-

te (a) Decapado Químico, y b) Decapado Mecáni co,

ler_a-pCrdq =]Q!,t- mi co: Medi ante el uso

rico (S0OHr) o

de Acido Sulfú -

(ClH) diluidos se

a

áci do c'l orhídrico
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cons i gue el iminar por disolución

óxido del al ambrón; en el ca so de

se procede de la sjguiente manera:

Se ti ene tres tanques, e1 primero

fúrico, el segundo agua natural y

la cascari 11a y e1

ser Acido Sulf úr'i co

contiene Acido Sul

el tercero cal.

En el primero se introducen los rollos de alambrón con

Ia ayuda de un tecl e elÉctri co que se desliza sob re rie-
les en la parte superior de los tanques, l uego de un

tiempo de repo so se forma una col orac i ón rosa o roja

debido a que 1os iones Fe++ quedan retenidos en los

i ones S04 es ta reacc i ón se la realiza a una temperatu-

ra de 70'c; esta temperatura se consigue pa sando vapor"

a través de un intercambiador de ca1or, formado por

tubos que están en contacto con la solución de S04H2

Fig. 2. Cuando se ha eliminado la cascariila se pasan

los rollos al segundo ta nque pa ra enj ua ga r el ácido

hasta que el a lamb rón tome col or p1omo, i ndicación de

que está limpio, pasándose al tercer tanque donde el

al ambrón queda recubi erto de una capa p ro tec to ra de

cal, Ia que actúa como protector contra Ia humedad y

corrosión, al mi smo I i empo c omo absorbente, portador

de lubric¿nte y neutral izante de cualquierresto de áci-

do. Similar resultado se obti ene utr l'i zando un ba ño de

cl H.
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Fig. ne 2.- Esquema del Decapado qrímico



En el ca so de la preparación del a'l ambre para la pro-

ducción de electrodos, el alambrón es obl igado a pasar

por pol eas de acero orjentadas en d'i ferentes planos

utiIizando una máquina decal ami nadora c omo se indica

en la Fig. Ne 3, con la fjnal j dad de que 1a cascarilla

sea el imjnada en forma pareja a través de todo el con-

torno de'l a superficie externa de'l alambre, en su sa -

lida atraviesa por un tambor que contiene bolas de ro-

dami en to y que ti enen por objeto e li mi nar 1os pol vos y

resíduos de cascarillas más óxidos que pueden haber

quedado en 1a superf icie del alambre.

1.3 TREFILACION

b.- Decapado l.lecán jco: Este proceso consi ste

el a I amb rón con curvaturas no mayores de

el propósi to de romper el I ími te elástjco de

rilla, ya que el % I fmi te elástico de ésta es

más bajo que el Iímite elástico del a l amb rón;

tivo de no usar curvaturas mayo re s de 90o es

afectar el I ími te elástico del al amb re (7).

1a

en dob la r

90o con

la casca-

mucho

el obje-

pa ra no

de Decapado en el alam -

de Trefilación, éste es

alambres por estirado y

Una vez efectuado e1 proceso

brón se lo somete al proceso

un proceso de fabrj cación de
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se lo realiza a temperatura ambi ente forzándol o a pa -

sar a través de una matríz o hi'l era de d i ámet ro cons -

tante. En la operación se producen elevaciones de tem-

pera tura en el alambre, debido a Ia deformac i ón y fric-
ci ón que se produce entre I as paredes de I a hi I era y

la superficie del alambrón.

Se toma el extremo del alambrón se le saca punta en

una máqu i na de forja rotati va, se lo agarra con una

mordaza con cabeza de est'i rar y en tra a conectarse con

el portabobi nas de un banco de trefj I ar. Las traccio-
nes que se ejercen en los bancos de trefi lar son va-

riadas según el alambre que se procese, i gua l men te su-

cede con las velocidades de estirado que varían 10 m/

mi n, a 1.500 m,/min.

En la Fig. Ne 4 se muestra la secc i ón l ongi tudi na l de

una hilera, e1 ángulo de entrada es lo sufi c i entemen-

te grande pa ra que exjsta bu ena lubrjcación.

E1 ángul o de ataque corresponde a la secc i ón de la hi-
lera donde se produce la reduqc i ón rea I del diámetro,

la superfi c i e de apoyo sjnve de gu ía cuando el alambre

saie de la hilera. Como el estirado es en seco los

lubni cantes que aquí se usan son sól i dos o pol vo de ja-
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d:
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h

h

Angul o de Sal i da

dr = diámetro de 'la hilera
d2 = diámetro del núcleo
d: = djámetro de porta-herramienta
f1 = Longitud del caljbre

hr = altura de reducción
h, = altura del núcleo
h: = al tura de porta-

herram ienta .
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bón.

La hilera es

alambrón que

el medio que permmj te la deformac ión del

se va a trefi lar.

Está formada de un núc I eo que está comp ue s to de Ca rbu -

ro de Tungsteno, comercialmente llamado l,llDIA, este

materi al ti ene una e levada d u reza de aproximadamente

64 a 68 Rockwel l C.

La hi l era está

Ref iriéndose a

compuesta de

1a Fig. Ne 4

las siguientes partes:

,o -

2a=

dr =

2v=

dz =

d¡ =

fr

Angu I o de entrada (60' )

Angu I o de Reducción ( 12" a I4')
D i ámet ro de cal ibre

Angu I o de Sal ida (60")

0 i ámetro del núcl eo

Diámetro de la montura o portaherramienta

Long i tud del caj ibre

En la fabricación de soldadura

Pe pa larga

norma I men te se usan

y Pe pa corta.dos ti pos de hilera:

Los rebajes pernritidos en el alambre son hasta de un
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40% por reducción de á rea en ca da pase, este da to es

sacado de la práctica para un material ideal el máx i mo

porce n taj e de reduccj ón es de 63%, con un material uti-
I j zado para fabri cac ión de sol dadura se producen defec-

tos si nos excedemos del 40Í.de reducci6n de área. Los

rebajes uti li zados en alambre para fabni cac i ón de sol-
dadura se dan en la Tabla 1; estos datos son suminis -

trados por e1 fabri cante.

Cua ndo se trata

emp I ea una sola

pa sa da.

de alambre grueso de

bob i na y reducciones

más de I2 mm. se

de 20 al 50% por

Para alambre fino se utiliza un

nas y reducciones del i5 a1 25%

núme ro grande de bobi-

por pasada.

EI

das

diámetro del alambre se produce en d iferentes medi-

según el tipo de electrodos que se vayan a fabri car.

La tolerancia máxima

metro es la que se

para cada tipo de dia

ia Tabl a 2.

permitida

i ndi ca en

Las fuerzas que

a través de una

nuc i ón uni forme

intervienen en el est irado de'l alambre

hiIera son: Ia que produce una d'i smj -

del diámetro; 'l a que produce Ia defor-
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mación de cizal lamiento no uniforme de 'l as capas super-

fici al es a la entrada y salida de la hilera, la fuerza

que supera a la fuer¿a de fricción entre el alambre y

la hi lera, la suma de todas estas fuerzas nos da la

fuerza tota I reque r i da pa ra p roduc i r el alambre trefj-

lado y esta fuerza tamb ién dependerá de factores como

el ángulo de la hilera porcentaje de reducción' límite

elástico del materjal, la f ri cc ión de la hi)era que a

su vez depende de la lubri caci ón, ve'l oc idad de estira-

do y materi a1 de que está consti tui do Ia hilera.

La fuerza de fricción en cualquier punto de 1a

se supone que es la normal en es.e punto y actúa

sent ido opues to al movimiento rel a t ivo en tre la

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

h i I e ra

en

h i I era

Cons iderando el coefi c i ente de rozami ento constante

entre la hilera, el meta 1 y admi ti endo un estado cilín-
dni co de tensjones a través del alambre, se consiguen

las expresi ones pa ra la presión y la tracción de esti-
ra do que están representadas en Ias ecuac j ones de Sachs.

rO
[1

B :Xb Drf
-Dr=

Bo l
oB

-f (1+ B) (
D,f
U6

(1.1)
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ángulos

estira-
repre -

Lxr .o 
B

donde:

Po

rxf
fo

a

f

df

do

txb

't

Cuando 1os ángul os de la hilera son comprendidos entre

6o a 20' Ia ecuación (t.1) de Sachs da diferencias de

: I0% con los resul tados experimentales.

= pres i ón de estirado

= Fuerza de tracción de estirado

= Tracc ión inicial
= f/tg"(
= Coeficiente de fri cc i ón

= Di ámetro fi nal del alambre

= Diámetro ínicial dei alambre

= Retrotracc i ón

Cua ndo las reducc'i one s están entre

entre 5 a 25' se puede calcular la
do por medio de la fórmula empírica

sentado en la ecuación:

q)2 (t- (1.3)xf q

Las variables son las mi sma s analizadas en el ca so an-

a



ter i or, con la diferencia que se

porcentaje de reducc ión ideal de

37

incluye q, que es el

tref i lado (3)

(1 100 (t.a¡

1.3.l Defectos y Tol erancias en Tref i Iado del Al amb rón

Los defe c to s en trefi I ado del alambrón son:

q
di,'
aá,

a)

b)

c)

Cortadura o gri etas en capa

Rayadura

Fuera de med i da por la hilera

a.- Los defec to s de cortadura o gri etas en capa

son defectos i nternos deb idos a pl i egues o

rechupes del materjal inicial, cuando éste es

someti do a1 proceso de laminado en cal i ente oca-

s ionando I a rotura del centro del al ambre cuando se

Somete a tracción en el trefjlado.

b.- Los d efec to s de raya du ra son produbidos

do a una mala lubricación o por hileras

fectuosa s o tamb ién por partícu1as abrasivas

arrastrddas por e1 alanrbre hasta la hilera.

debi-

de
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c.- Las superficjes manchadas y con óxido incrus-

tado prov ienen de üna prepa rac i ón defectuosa

de la superficie del hilo de máquina ocas'i onando

el desgaste y deformación rápida de'l a hilera.

1.3.2 Lubricantes empl eados

La lubrjcación en el proceso de trefi lación es

importante po rq ue ayuda a eliminar la fuerza de

fricción, da una v ida prolongada de Ia hilera y

en especial a obtener un a.l amb re trefi l ado de óp-

tima ca li dad, es dec i r, exen to de rayaduras, con

bril1o no excesivo, sin abol I adu ra s, ademá s ayu-

da a que no se produzca la deformaci6n de grie -

tas en copa.

El I ubri cante debe estar exento de humedad, su

temperatura debe ser igual o mayor que Ia del am-

biente pa ra que pueda desarrol I ar la funci6n del

I ubri cante sól jdo, e1 primer p orta hileras debe-

rá tenerlo en forma abundante, cuidando que no

se formen grumo s y cambi ar'l o c ua ndo sea necesa -

rio. Es importante que no se rompa 1a pelícu1a

de I ubri can te verj fic¿ndo el alambre siempre a

la salida de'l a hilera; si el lubricante está de-
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masiado húmedo, es necesari o secarl o para 'l o cual

se coloca en una bandeja de h'i erro o Iata y con

una antorcha se empi eza a seca r, 1u ego se lo cier-
ne para el uso.

El uso de lubricante sólido debe ser el 75% de1

depósito de'l lubricante en el porta-hi1eras, hay

que renovarlo de vez en c ua ndo y segu i r agregando

I ubri cante según se vaya ga s ta ndo o sea necesari o,

ésto es con el fin de mantener la j abonera con el

lubricante necesa ri o.

La formación de terrones debido a la humedad hay

que evi tarla.

El I ubri cante empleado para la trefilación de

a lambre uti l i zado en la fabricac'i ón de la sol da-

dura está compuesto básicamente po r: Estearato

de sodi o 50%, Super hidróxido de Calcio 50%. La

formulación generalmente varía según el fabrican-

te.

1.4 ENDEREZADO Y CORTE

La operación de en.ier'.:¿amiento se realiza por medio de
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rodi I I os pa rabó li cos ajustabl es, mo n tado s en un porta-

rodj l l os, el cua l es fi j ado a una estructura recLangu-
'I ar; para ajustar el espesor a'l rededor del eje del

al ambre se control a la incl i nación de los po rta rod i

llos.

El ajuste preciso y alineamjento de estos rodi I I os dan

un perfec to enderezami ento y una superfi c i e de co rte
suave. La inclinación de los rodillos impul sores en

la estructura permiten ia alimentación del a'l ambre,

en tonce s el al ambre es entregado a Ia cizal Ia cortado-

ra, donde se lo corta en med'i das estandarizadas para

los d i fe rente s el ectrodos que se van a fabricar; en la

Tabla 3 se dan 1as I ongi tudes estandar del núcl eo del

electrodo.

Exi sten máquinas (fig. 6) donde el enderezami ento se

efectúa por unos manguitos ajustables, Ios que están

mon tad o s sob re una estructura que rota a al ta veloc.i -
dad , dando como resul tado un bu en enderezado.

EI corte del alambre se realiza por cizallam.i ento, me-

d iante cuchilla rotatorja en una cizalla, en la opera-

ción el alambre se deforma con el evada .i ntensidad

p1ásticamente, l legando a romperse en la superficie de
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contacto con la cuchilla, la fractura injciada se p ro-

longa hacia el i nterjor hasta p roduc i r e'l corte comple-

to. La profundidad hasta 1a que debe penetrar la cu-

chilla pa ra compl etar el ci zal I amiento está directamen-

te relacionada con la ducti l i dad del alambre. E1 jue-

go entre Ia cuchil la y el dado de salida es muy impor-

tan te pa ra 1a operación de cizallamiento; cuando la

cuchi I la está b'i en afilada y e1 juego es normal se prc-

duce una superficie de fractura limpia. En Ia prácti-

ca s i empre se tendrá una pequeña distorsión del bo rde

de corte. Si la cuchilla está gastada el corte no es

regul ar ni bueno, sino que se produce una fractura ras-

gada y la energÍa necesali a para efectuar el corte es

mayor; si e1 juego es excesivo hay una distorsión en

el borde y la energ fa es mayor ya que será necesari o

deformar plásticamente más volumen de a.l ambre 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 1a cuchilla tiene el

filo mellado hay ten denc i a a que se formen rebabas. El

j uego entre la cuch i l1a y el dado porta-alambre debe

ser control ado.

Si se desprec j a la
co rta r un alambre

frjcción,

nletál i co es

la fuerza requeri da para

func i ón de: I ong j tud del



corte, djámetro del

l lami ento del metal

alambre y la resistencia ai ciza
(1)

Fc (r.s)

df= 0i ámetro del alambre

K = Resi stencia al cizallamiento

El mecani smo de operaci ón de co rte se jlustra en la
Fig.7. Conforme se ap)ica la presión al alambre pon

medio de una cuchi lla, se pre sen ta n concentraciones
máximas de esfuerzo en 1os puntos en que el filo de

la cuchi I la hace contacto con el meta I ; en un corte de_

fec tuo s o, cuando el claro es excesi vo, se ti ene mayo r
cantidad de metal bajo la influencia de la deformación
p1ástica antes que tenga lugar la fractura. El claro
permjtido entre la cuchilla y e'l dado, depende princi_
pa 1me n te del d i ámet ro del a lamb re que se va a cortar,
gene ra I me n te varía del 5 al l0% de1 espesor. Las alea_
ciones duras y frági1es tienden a agrietarse, después
que ha ten i do lugar Ia deformación p1ásti ca, En este
ca so se requiere un claro me no r.

d;K

En canrbio las

ción p1ást'i ca

aleaciones dúcti I es

arntes que OCu rra la

sufren más deforma-

fractura, se requte-
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A

Sentido
de

Avance

A = Rodillo de Enderezado

B = Gula porta-Al ambre

C = Cuchi 1l a

D = A'l ambre

Fig. Ns 7 Mecanjsmo de Qeración de Corte

CI___-
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re un claro mayo r.

La fuerza requeri da pa ra corta r materiales duros es ma-

yor, Ia canti dad total de energÍa es genera'l mente menor,

debido a que 1a carrera de trabajo es corta. Los filos
de las cuchi lIas se di storsi onan menos en caso de un

meta l duro. Para el corte de alambre es necesa ri o que

las cuchillas y el da do tengan las caras planas.

1.5 REVTSTIMIENTO

La mezcl a que consti tuye el revestimiento de e lectro -

dos sjrve para mejora r la cal'i dad de Ia sol dadura. Las

temperaturas que al canza el arco son al tas de modo que

las reacci ones, entre 1os gases presentes y e1 metal

fund i do son i ntensas Da da la acci ón perjudicial de es-

tos gases sobre 1as propjedades mecá n ica s resu'l tantes,

es ev i dente la conveni enc i a de proveer sob re Ia zona

donde se efectúa Ia sol dadura de una atmósfera protec-

to ra que evite o al meno s minimice dichas reacciones.

La técnjc¿ usual pa ra obtener la

con s i ste en revest ir Ia varilla
electrodo con sust¿ncias que a1

del a rco produzcan vapores que

atmósfera protectora

metál ica empleada c omo

ser somet i da s al calor

sirvan para e1 f in nten-
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cionado (11).

1.5.I CaracterÍsticas del Revestimiento

Las sustancias que se emplean en la mezcla que

const ituye e1 revestimiento del el ectrodo deben

poseer una o varias de las sjguiéntes caracterís-

ticas:

Proveer una atmósfera protectora

Ac tua r como fundentes de los óxi dos metálicos

que es tán presentes en las piezas de soldar.

lntroducir en el metal fundido, vía escoria,

el ementos de aleac ión.

Facil i tar el a rra nque y mantenimi ento del a rco.

Que se l ogre gran penetración.

Pa ra soldar en toda s las posiciones.

Dependiendo del tipo de soldaduna que se desea ob-

tener a lgunos de los productos quÍmicos usados

co rr i en temen te son: Ia ce lul osa (pu l pa de algodón

o de madera ), que sirve de protección ga seosa y

se util iza en el ectrodos para so'l da du ra de pene -

tración profunda que resul ta de la enérg ica acción

del arco que forma un chorro de material pulveri-
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Este t'i po de revest im iento contiene un 30%

de conten i do celulósico. ( I0).

El dióxjdo de titanio (ri O2 ) o dióxido de rut'i lo
(Ru02) que sirve de protecc i ón pa ra 1a escoria;

el ferromanganeso que actúa como. agen te reduc to r

o desoxidante; e1 asbesto para dar fuerza al ar-

co y produc ¡ r escorja; silicatos de sod.i o y po-

tas'i o pa ra ligar a los vari os p roduc to s químicos

y actua r como mordiente.

E'l revestimiento determina en gran parte las ca-

racterísticas de operación del e lec trodo, el

mismo núcl eo de al ambre es usado pa ra muchos

el ectrodos ferrosos de bajo ca rbono. Es e1 agre-

gado de los metales de aleación en el revesti

mi ento 1o que djferencja las propi edades físicas
del metal deposi tado.

El revestimiento quími co se llama fundente por -
que tiene el efec to de limpiar y mezclar la sol-

dadura, pa rte del revestjmjento se derri te y va-

poriza por fusión del arco, formando un humo o

cubierta de gas que protege del tontacto con el

¿ire a las fjnas gota s de metal proyectadas por
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el a rco, como al meta I fundi do; el aire contiene

oxígeno y nj trógeno los que se comb i na n con el

acero f und'i do formando óx i dos y nitruros, la sol -

dadura resulte. debilitada por porosi dad y fragi -

lidad quedando reduc i da su res'i stencia a la ten -

sión y al i mpac to.

Productos del fu n den te se mezc 1an y se derriten

con el meta l de soldadura, rec oge n 1as impurezas

y 1as hacen flotar a la superfi c ie del metal en

fusión para formar la escoria, ésta protege el

metal caliente del a'i re, re ta rda su solidifica -

ción pa ra que 1os ga ses tenga n t i empo de escapar

y contribuye a darle forma a'l cordón. Luego que

ha so'l idjficado y enfri ado el c o rdón la escori a

se quita por su fragi l idad dej a ndo el cord6n I j-

so y bri l'l ante.

Estabj 1i za y di ri ge la fuerza del arco y las go-

tas de metal de rel I eno fundi do, por tanto esta-

biliza el arco y faci I i ta el soldar.

El revestimjento ha hecho posible la fab ri cac i ón

de electrodos pa ra opera r con corr.i en te al terna

en la soldadura, el arco formado por la corri en-
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te alterna de 60 cic'l os se apaga 120 veces por

segundo, este probl ema se sol uci ona ag rega n do a1-

gunos p roduc to s químicos al revestimi ento, los

que producen ga ses especi a les ionizados que man-

ti enen la cont'i nu i dad del a rco.

Sin la protecci ón del fundente, 1a soldadura re-

sul ta con una resistencja a la ten s i ón, una ter-
cera parte más débil y con resistencia ai impac-

to más baja deb i do a las i mpureza s y poros i dades.

En forma gene ra 1 podemos deci r que:

La composición del revestjmi ento es muy compl ica-
da ya que se trata de mezclas de materias orgáni-

cas y materi al es que van a desempeñar un papel

determinado, b ien durante la fusión o bien duran-

te la solidificación.

1.5.2 Funciones del Revestimi ento

Las fu nc i ones específ ica s que debe desempena r el

revestimiento son:
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a) Función El éctrica:

Los arcos el éctri cos son i nestables por efec-

to de su característica negativa debj do al hecho

de que la resistenc'i a d'i sminuye cuando la inten-

s idad del a rco aumenta, pa ra consegu i r estabil i-
dad en el funcjonamiento es prec i so introducir
en el circuito del a rco una resi stenc ia o mejor

una autoi nduccj ón con una resi stenc i a que se

opone a las variaciones rápidas de Ia corriente
por eso es imprescindible un med'i o f uertemente

ionizado y por ello se agregan al revestimiento

sales de sodi o y de potas'i o, silicatos, carbonos,

óxidos de hi erro, óx idos de titanjo, óxido de

tori o, etc., que son favorabl es para el cebado y

manten imi ento del arco.

b) Funcjón Física en cuanto a escoria

El revestimiento debe facilitar el sol deo en

'I as diversas posiciones operativas, vertical, hc-

ri zontal , sobrecabeza y proporcÍonar según sea

su naturaleza un co rdó n refo rzado o al i gerado ,

por esta razón los el ectrodos volátiles o semi -

volát'i les son ef icaces pa ra real iza r soldaduras
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en diversas posiciones gracias a la formación de

anh j dri do carbónico por descomposición de los

carbonatos.

La v i scos idad de las esori as en la soldadura

ej erc e una clarísjma 'i nfluencia no sol o en la ob-

tenc ión fácil de depós i to en toda s 1as posicio-

nes, sino tamb j én en la protecc i ón tota l del me-

tal fund i do. Una escoria fluida f aci l'i ta la ve-

locidad de ias reacciones y los intercambios en-

tre esco|i a y meta I . Por toda s estas razones es

necesario buscar, para la fijación del manganeso

o de el ementos especiales en un baño fundi do asÍ

como para la desulf,.¡ración y 1a d e s f o s f o r i z a c i ó n

de la sol dadura, escorias poco v i scosa s como las

producidas por los revestimientos bás icos.

c) Función l,1eta1úrgica

Los revestimi entos contienen el ementos estabi-

lizadores y productos químicos que fo rma n esco

rias metalúrgicas, tienen el ementos reductores y

ciertos el ementos útiles que se f ijan en el meta'l

fundi do con el objeto de mejorar las caracterÍs -

ticas n¡ecánicas del depósi to netál ico.
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Por esta razOn pa ra 1a prepa rac i ón de 1a pasta

de revestimiento pa ra el ectrodos recubj ertos 6010,

6011, 6013, 7018 que se fabri can por el proceso

de extrusión, moti vo de esta Tes'i s, se uti lizan

d'i ferentes fórmulas de mezclado, tiempos emplea-

dos, proporciones de c o n s t i t uy e n t e s , de agl omeran-

tes ten i endo en c uen ta que hay que cons iderar la
natural eza dei revest imiento y 1os propósitos pa-

ra las cua les se van a util izar estos el ectrodos

(2).

Así tenemos que la pasta pa ra Ios el ectrodos men-

cionados está compuesta por óxj dos natural es

(óx i do de hierro, rutilo, sí1ice).

S il i catos naturales: (Caolín, talco, mi ca, fel-
despato).

P rodu c tos químicos: (Carbonatos, óxidos, e tc. )

Productos vol áti I es: (Celul osas, se rrí n, etc. )

Fundentes: (Agl uti nantes )

Ferroa I eac j one s : (Manga neso, s i I j c i o , t i ta n i o ,

etc. ) .

(Sil icato de

to de sodio,

losas, etc. )

potasio, sil jca-

Asbestos, ce lu-

Ag'l omera n te s:
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Todos estos compuestos a decuadamente comb i nados

hacen que los el ectrodos den un a rco estable, se

pueda sol da r en toda posición, la escori a sea po-

co vol umi nosa, tamb i én se adqui ere gr¿n penetra-

ción y una gran resi stencja a Ia rotura.

Al comi enzo del capítu1o habíamos dicho que e1 proceso

de extrusión consi stía en la reducc i ón de secci ón de

un bl oque de metal pasta, plástico, etc. mediante la

apl icación de pres iones el evadas que forzan a fluir a

estos bl oques o cil j ndros de materj al a través de un

orificio o matriz,

En nuestro ca so la extrus ión nos va a serv i r pa ra poder

revest'i r a la varilla de acero con el material de re-

vestimiento que se le da f orma de ci lindro y se lo de -
nom'i na "pan de mezcla" en fabrjcación de so'l dadura.

Como la extrusjón es directa se co loca e'l pan de mez -

c1a preconformado en forma c i IÍndri ca en una matri¿ y

se hace incidir sobre ésta, un émbol o con su mandri I

de diámetro igua'l a1 de1 pan. La superf ici e anular

formada entre la secc ión del émbolo y Ia de1 mandri I

1 .6 EXTRUS I ON



compri me al pan

mi ento del alma

y 1o extrusa

o vari lIa de

para formar el revestj

so'l da dura.

La varilla es a l i mentada desde una tolva, a través de

un transportador al imentador.

La mayoría

en prensas

verticales

de procesos de extrusión se I I evan a cabo

hidráulicas que pu ed en ser hori zontal es o

según 1a dirección que se mueve a1 vástago.

Las matri ces y utilajes deben resjstir
sas condic j ones de tens j ones elevadas,

y oxidación.

'l as más riguro-

choque té rm'i co

Pa ra la fabricacjón se empl ean aceros de herramientas

de alta al eacj ón que tengan resi stencia mecá n ica a las

temperaturas el evadas.

La determi nac j ón de1 ángu1o óptimo de extrusión en la

matriz es un probl ema a resol ver empírrcamente ya que

se han estab leci do poca s reglas generales; uña vez que

el electrodo está revestjdo pasará por medio de un

transportador magnético, al proceso de escobi I I ado pa-

ra quitarle la mezc'l a en los dos extremos, el un ex

tremo servirá para hacer contacto con e.l nrater^ial a



sol da r y el otro ex tremo hará contacto con el porta

electrodos.
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el proceso de escobj I I ado el el ec -
pasará al horno de secado el cual

di ferentes secci ones o túnel es que

tempera tura s ascendentes pa ra iuego

túne'l que está a tempera tura am

Luego de pasar por

trodo así revestido

está compu e s to por

están a d i ferentes

pasar por el último

biente.

1.6.1 Variables de Extrusión

Las princ'i pales variabl es que

za necesaria pa ra produc i r 1a

determi nan la fuer-

extrusión son:

a) Pres i ón de Extrus'i ón

La presión de extrusión que se produce duran-

te e1 proceso es la rel aci ón entre .l a fuerza de

extrusión y 1a sección transversal del cil indro

(pan de mezcl a ).

La el evac i ón rápida de 1a presi ón, al principio

P
F

Á
(1.5)
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del recorri do del vástago (Fig. 8), se debe a la
compresión i nicial de'l pan hasta l.l enar el cuen_

po de extrusión. En la extrusión di recta Ia pas-

ta empieza a fluir a través de Ia matriz al al-
canzarse el valor máximo de 1a presión y Iuego,
a medida que la extrusión prosigue, decrece la
presi6n porq u e disminuye la fuerza de fricción
al ser menor la I ongi tud del pan que va quedando

dentro del cuerpo. Cuando la iongitud de1 pan

se aprox ima a cero, la cu rva se vuel ve brusca

mente hacia a rri ba, al fi nal del recorrido del
vástago, si se intenta extrusar el di sco delgado
de pan que queda en Ia ma tri z.

Como no es económ i co desarrol,l ar las elevadas
pres i ones que serían necesari as pa ra extrusar to_
ta lmente el pan de mezc la , se deja en el jnterjor
del cilindro un pequ eñ o despunte o tope que se

un irá con las siguientes extrusiones.

La curva de

l ong itud de

ción en la

la extrusión directa variará
1 pan y con la eficacia de la

con I a

lubrica-
intercara entre el pan y e1 cuerpo.
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P resi ón
de

Extrusión
(Kg/mm'?) Empieza e1 fl ujo

de 1a pasta

I
Termi na

de I a
e1 f1 ujo
pa sta

P

Recorri do del Vástago (n¡m.)

F/A

Fi g. Ns 8.- Presión de Extrusión

Recorri do de'l Vá stago

en Funci ón

(E x tru si ón

del

D i.rec ta )



b) Relación de Extrusión

Es la existente
jnicial del pan de

de la extrusión.

entre la secc i ón transversal

mezcl a y la que queda después

R
A (1.7)
A¡

La relación de extrusión para el el ec trodo será

(o

(t.S¡ Area inicial de1 pan de mezcla

(1.9) Area final del pan después de

extrusión.

¿il

A

fA

7

nDoT-
?

¡Df
4

pero e1 área final del revestimiento en el elec

trodo es:

A¡ A2 AI (r.10)

A¡ - /4 (d?

donde d, es

reemplazando

de extrusión

diámetro de la varilla revest ida, y

(I.7) de la relaciónen la ecuación
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D
R (1.1r)

d d-'t

donde d¡, d i ámet ro i nteri or de la vari'l la, co

rresponde aI dj ámetro fjnal del alambre trefi la-

do, la presión de extrusi ón es una funci ón apro-

ximadamente lineal de1 l oga ri tmo natural de la

re'l ación de extrusión P = ro lrr Ao/A¡ (1.12)

con la hipotésis de que no hay fricción y que 1a

defo rmac i ón es uniforme, siendo:

TO L fmi te el ástico en las condiciones de tempe-

ra tu ra y vel oci dad de deformac i ón empleadas

en Ia extrusión. (kg,¿mm'?)

Esta ecuac ión predi ce una fuerza de extrusión

que es por 1o menos un 50% más bajo que la rea l-
mente observada. Esto ocu rre porque .l a ecuación

no t iene en cuenta factores como la deformac ión

no homogénea del pan, Ia fri cc i ón en 1a matriz y

la frj cc i ón entre e1 pan y el cuerpo.

El tratamiento analítico completo de estos facto-

res es muy difíciI e imposibil ita el cálculo

exacto de la fuerza de extrusión y 1a presión

(un n¡étodo gráf i;c basado en la teoría de los
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campos de desl i zamiento (3), pa ra estimar el lí-
mite superior de la fuerza de extrusión ha sido

propuesto por !¡ . J0HNS0N Proc. Inst. l''lech. Engi-

neers (Londres ), Vo1 . 173, pág s. 61-72, 1959).

Es frecuente que el I ími te el á st ico efecti vo, o

constante de extrusión se calcule a parti r de la

pres i ón observada y Ia rel aci ón de extrusión, em-

pl eando la ecuac j ón (1.12), asumiendo un tamaño

dado del cilindro de mezcla, y condiciones de ex-

trusión conoc ida s (prensa de capaci dad fija).

Los panes de mezc la son de fác iI extrusión, y se

puede trabaja r con porcentajes de relación de ex-

trus i ón mayores de 100 mientras que al eaci ones

d'i fíci les de extrusar no pueden extrusarse a re -

'I aciones mayores de R = 20 (3),

Si la variación de dimensión se expresa en % de

reducc'i ón, se ve ensegu i da que pequeños i nc remen-

tos en el tanto de reducc ión en 1a región del 90%

van acompa ilados de grandes a umento s de 1a presión

de extrusión. Por ejempl o casi se dupl i ca la pre-

sión de extrusión cuando se aumenta e1 porcentaje

de reducc ión del 95 al 99. 'l o cua l equ i val e a un
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aumento de Ia re'l ación de extrusión de un 20ii.

Las e levadas tens iones de compresi 6n amínoran la

posibilidad de agrietamiento. A pesar de elIo
se pueden produci r gli etas en la extrusión de

formas no simétricas, como consecuencia del flu-
jo des igual en las di ferentes seccjones.

c) Veloci dad de Deformación

Si la vel oc idad de1 vástago aumenta, 1a pre-

sión de extrusión tambi én aumentará. Si aumen -

tamo s aprox'i madamente djez vece s la veloci dad

del vástago el incremento de presión será en un

50%, por eso la selección de las velocidades de

extrusión y tempera tu ra adecuada ha de hacerse

por tanteos pa ra cada mezc I a y dimensiones del

pa n ,

d) Temperatura de Trabajo

Pa ra una temperatura determ'i nada, es posible

consegu r r

bajando a

una mayor rel ac i ón de extrusión, tra

una presión más al ta.
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La tempe ra tu ra máxima del pan de mezcla en el su-

puesto ca so que no exi stan I imi taci ones deb ida s a

la resistencia mecánica de las herramientas y la

matriz, debe ser jnfer'i or a la temperdtura a que

se puedan produc j r fus j ón incipiente o fragil idad

en cal i ente dura n te la extrusi ón.

La elevac.i ón de temperatura en la extrusión

rá determinada por Ia velocidad de extrusión

magn i tud de deformac j ón .

e s ta -

y la

e) Condi c i ones de Fri cc i ón en la Ma tri z y 1as Pa-

rede s del Cuerpo de Exlrusión.

Las matri ces y el uti laje empl eados en la ex-

trusión deben res isti r las más ri gurosas cond j -

ciones de tensión el evada, choque térmico, ox i da-

ción, abrasión, etc.

Pa ra el proceso de extru si ón se utilizan matrices

pl ana s con semi-ánguios de 90o. Este tipo de ma-

tri z es muy empl eado, pero no es el óptimo; e1

ángu lo óptirno es el resul tado de un compromi so

pa ra lograr 1as oresiones de extrusión más bajas

y máxima duración de Ia matriz.
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meno-En matrices cón i cas se empl ean semi -ángul os

res de 45'.

Según 1as características

determinacjón de1 ángu1o

resol ver emp í ri camen te.

de'l pan de mezcla, la
ópti mo es un probl ema a

Hay que considerar también que 1a presión necesa-

ria para produci r extrusión depende de Ia forma

en que Ia pasta fl uya en e1 cuerpo de extrus ión

y en Ia matriz. Esto es importante ya que la

deformaci6n de la mezcla durante el proceso puede

ocasionar algunos defectos en las piezas extru -

sadas.

Cuando la fri cci6n entre e1 pan de mezcla y el

cuerpo de extrusión es el evada, se produce inten-

so c'i zallamiento tanto en el pan de mezcla como

en flujo de 'l a mezcla a través de la matri z y si

el pan ti ene r¡na resj stencia al cizallamiento a

1o 'l a rgo de las pa redes, quedará una película de

pasta en el cuerpo de extrusión. A ésto se le

conoce como defec to de extrusión y p rodu ce un

agrietamiento superfici¿l en e1 pri mer pan que

se extrusa deb i do al agarramiento i nstantáneo de
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la mezcla en el campo de la matriz.

Considerando toda s las variables anotadas en el

proce s o de extrusión, puede aprec i a rse que el

fl ujo de la pasta durante el mi smo en condi c io -

nes reales es demasiado complicado para que sea

posible una solución anal ít'i ca exacta respecto a

di cho f enómeno.

Consi derando el compo rtami en to en Ia extrusión

de una palanquilla, se ha encontrado una expre -

sión para la presión de extrusión a través de

una matrjz pi ana c on s i dera ndo el efec to de fri c-

ción entre 1a palanquilla y el cuerpo de extru -

sión (2).

P to [(oln R
4fL-¡-1) exp + 1l (1.13)

En

R=

f=

1a que :

Relación de extrusión

Coe f ic i ente de frotami ento entre 1a palan

qui 11a y el cuerpo de diámetro D.

Long i tud de 1a palanqui lla sjn extrusar.

1.5 = Factor de forma para tomar en cuenta

e1 trabajo super'f iú0.

L



La ecuacj ón (1.13) es aplicable

de revestimiento de conductores

trodos revesti dos.
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a la extrusión

el éctri cos y el ec-

En el caso nuestro la extrusjón se rea 1i za por

medio de matrjces cón i ca s, aquf el flujo se hace

más uniforme a medida que los ángulos empleados

son más pe;ueños pa ra éste ca so el coefi c iente

de frotamiento se calcula mediante Ia fdrmula

de Sachs.

P I tr * {r' a){ u'f :xb DI
Uo-05 T6

l ong i tud ina l de 1a prensa

elástico (lbf/pie'?)

coef iciente de frotami ento y

ángu1o del dado de extrusión

Diámetro final del pan de mezcla

Diámetro inicial de1 pan de mezc I a

Retrotracción entre ei pan de mezcl a

y e'l cucrpo donde se extrusa el pan,

que en nuestro caso es igual a cero,

ya que no hay tracci ón si no compresión.

B B ( 1. 1)( l,o

donde:

P = Presión

ro = Límite

B = f /tga

siendo t
ü

D1

De

rxb



Por'l o tanto, .l a fórmula de Sachs nos quedaría

(r.14)

1a prensa

conducen
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de ex-

hacia

P1
ro B

It + (1 + B)(3+)81

1.6.2 Defec to s de Extrus ión

Debido a la deformación heterogénea en la extru-

sión directa el centro de1 pan de mezcl a se mue-

ve más rápidamente que 1a periferia y el resul -

tado es una zona muerta que se ext'i ende a'l o lar-
go de la superfi c ie externa. El t ipo Índicado

de flujo origina rechupes internos que se denomi-

na defec to de extrusi ón. Esto su c ede especial -
mente cuando se termjna de extrusar un pan y se

comi enza con otro,

1.7 SECADO Y ENVASADO

El secado de el ectrodos se efec túa conforme a 'l as es -
pec ifi cac i ones de cada fabrjcante, controlándose con -

tínuamente el grado de humedad el cua I tiene gran im-

portanc j a en las características de operación.

Los el ectrodos revestidos que salen

trusión pasan a transportadores que

dt:

I os
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unos hornos pa ra su secado defjnitivo.

Estos hornos contínuos están di señados pa ra cocción de

la pasta que cubre Ios el ectrodos. Normalmente están

compuestos por varios túneles formando secciones, más

un túnel adicional que es conoc.i do como la secc ión Ii-
bre para enfrj am iento. Estas seccj ones están unidas

por medio de cadenas de eslabones planos formando dos

franjas sobre una superf ic'i e lisa contÍnua pa ra aproxi-

mar y colocar los electrodos en su lugar, 1os cuales

son al imentados por dos bandas de g oma con movimjentos

suaves de 1a máqujna cepil ladora. La transferencia de

el ec trod o s de una seccjón a otra ti ene lugar fuera del

túne l por medio de un mecani smo carrousel.

El secado es efectuado por un intercambiador de calor,

el ti ro de gases pa sa por 1os d epa r tamen to s del horno

con tí nuo pa ra secar 'l os el ectrodos por medio del calen-

tam i e nto del aire interior,

Este aire se lo cal ien ta ha sta la temperaturá adecuada

por medio de venti I adores eléctricos combinados con

generadores de cal or.

El núr¡ero y 1a long'i tud de las secciones puede ser fi-
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jado de acuerdo con las neces i dades del fabri cante, ca-

da secc ión consi ste de un engranaje reducto r de cabe-

za, un el emento de cabe za del horno (med i do r de I ong i-
tud ) un segundo el emento de cabeza con cerca de 15

el ementos y un sobrante o cabeza de mando.

EI engranaje reduc tor y

en los depa rtamentos ni

aire cal iente.

el cabezal de ma ndo no están

en los túnel es por el ti ro de

El cabeza l de mando de 1a primera secc ión

tado con el redu c to r de 1a segunda sección

e s tá

del anillo del carrouse.l el cua l transfiere
trodos. Fi g. 9.

por

I os

Las otras secci ones son sjmjlares a la primera.

En el transportador que se encuentra a la salida del

último túnel. Fig. 10, se encue ntra una máquina que

tiene la funci6n de colocar 'l a marca y e1 tipo de

el ectrodo, que servirá pa ra su identificación. Los

el ectrodos son recogi dos y co'l oca do s en fundas plásti-
cas con pesos estandard de 5 Kg s, i uego se col ocan en

cajas de ca rtón 'l as que son debi damente sel l adas pa ra

poder ser a I macenados y transportados en cond'i ciones

conec-

medio

el ec-
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tre el c omp rad or y
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de1 paquete puede ser de acuerdo en-

el fabricante.

Los paq ue te s deben tener en su pa rte exteri or una ma r-

ca Iegible con la siguiente información: número de es-

pec i fi cac j ón, característica de'l el ectrodo, cl asi fi ca-

ción, tamaño standard y peso neto.

1.7.1 Encend'i do del Intercambiador

Pa ra el encendido

del horno debemos

del i ntercambi ador de calor

considerar Io siguiente:

Acti var el control e l éc tri co, el mi smo que se

encuentra a un costado de'l i ntercambj ador, en

la pa rte superior de este control se encuentra

un botón que da paso a la corri ente, y un botón

que servirá para el encendido del motor eléc -

tri co del qu ema do r, una vez hecha esta operaci ón

procedemos a graduar el paso del gas que va a

pasar a encender el ho rno, el pa so de este gas

debe ser cuidadosamente graduado pa ra poder así

obtener 1a tempera tura propia de secado pa ra ca-

da tipo de electrodo.
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Fig. Ne 9.- Horno fnel con I'lecani snn Carrosel para paso
de El ectrodos.

10.- Salida del Horno, Sección Control de I'hrca,
Peso y Embalaje del Electrodo.
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l. 7.2 Tenrperaturas utjl izadas

El control de temperatura es real izado automáti-

camente por un presostato, que regu I a Ia entrada

aire-combustible hacia el quemador, ubicado a la
salida del aire ca l i ente que se distri buye a

través de los ductos del horno. En esta parte

se encu en t ra un termómetro que indica la tempe -

ratura del aj re que fluctúa entre 23"C mínimo a

340oC máx imo pa ra los el ectrodos que ti enen una

temperatura de secado de 200" C. y que regu I a 1a

entrada ai re-combustibl e ai quemador. Cuando el

horno ha a'l canzado .l a temperatura normal de se -

cado el aire que entra al intercambiador está a

mayor temperatura lo cual significa que e1 pre-

so ta to di smi nuye 1a entrada ai re-combustibl e.

La regul aci ón de temperatura en cada túne l se

efectúa por unas compuertas de regulación de tres

posiciones, controlando Ia tempera tura en los

termómetros colocados en la sal ida y entrada.

Para el secado deI el ectrodo 7018, las tempera -

turas son distintas a las anteriores po rqu e este

el ectrodo es de bajo contenido de hi drógeno, por
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el horno
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se necesita una temperatura de 450oC en

eléctrico.

Este electrodo una vez que sale de la prensa y
pa sa por el primer túnel es secado en bandejas

para que seque en el ,e¿'i o ambjente por el lapso

de 24 horas, para l uego ser secado en un horno

ei éctri co a la tem pe ra tu ra de 4 50'C.

1.7.3 Velocidad de Transportadores

La vel oc idad de la cadenas es regulada por un

reostato y ésta se efectúa. por medio de un vo-

l ante que va ub'i cado en el tabl ero de mando. Ca-

da paso tiene su propio volante de regulaci6n ,

permi t iéndose con ésto una vari ac ión i ndepend i en-

te para cada pa so. Con la velocidad máxima e.l

tiempo de recorrido por paso es mínimo. Es im-

portante el control de humedad en cada uno de

1os pasos y la temperatura en cada túnel, de ta1

forrna que se obtenga Ios e'l ectrodos dentro de

las normas especificadas por 1a Al.lS.

1.7.4 Regulación de Humedad

La humedad en la fabricaci ón de electrodos es



muy i mpo rta n te y a fec ta 'l as características de

soldabilidad (estabi 1i dad de1 arco).

73

humedad re-

pa ra sol da-

La Tabla 4

comendados

dura.

muestra 1os porcentajes de

para e'l ectrodos revest'i dos

Antes del enla sado se controla la humedad y e1

revestimiento. Los da tos que se tomaron para

realizar estas pruebas se dan e1 Capftulo Ill.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

2. 1 MATERlALES UTILIZADOS

En esta parte se incluyen los mateli al es empl eado s pa-

ra la fab ri cación de electrodos 6 0 t 0 - 6 0 I 1 - 6 0 I 3 - 7 0 18 ,

que son los que se producen en ias fábri cas de nuestro

paÍs; en 1a primera parte se da 1a composición química

y propiedades mecánicas del acero empleado para formar

el alma o núcl eo, en la segunda parte se anotan Ios ti-
pos de pol vos y agl omerantes que consti tuyen 1a mezcla,

así como fórmulas y tiempos de preparación para cada

tipo de el ectrodo.

2.1.1 Aceros

Los aceros uti'l i zados en la fabricación del alma

o núcl eo de'l el ectrodo deben cumpl j r los reque -

rimjentos y e s p e c i f i c a c i o n e s dada s por 1a AtlS y

ASTM, en e1 primer caso para la compos'i ción quí-

rnica y en e1 segundo caso pa ra las propiedades
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mecánicas.

El al ambrón uti I i zado en este trabajo tj ene una

composición pa rec i da a un acero estructural

SAE 1010 , para Io cual la composición qu ími ca

fue sumi ni strada por uno de los fabricantes de

soldadura de1 país y se describe en la Tab la 5,

la mj sma que i ncl uye un estudio comparati vo en-

tre los di ferentes t'i pos de al ambrón que se en-

cuentran en el mercado.

Las propi edades mecáni cas del alambrón, una vez

que ha sido sometido a1 proceso de trefi lado en

4 pasos (9). Para obtener un núcleo de 3.175 rr¡r.

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

2.1.2 l'lezclas

Las sustancias que se empl ea n en Ia mezcl a que

cons tj tuyen e1 revestjmiento del electrodo ti e-

nen Ias características sjguientes: P rov eer una

atmósfera protectora; actuar como fundente de

Ios óx'i dos metá li cos que están presentes en Ias

pi eza s de soldar; i ntroduci r en el meta I fundido

vía escoria, el ementos de aleación; faci I i tar el
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arranque y mantenjmiento del arco; lograr gran

penetraci ón pa ra sol da r en toda s 1as posiciones.

Por esta razórr para 1a preparación de la pasta

de revestimiento de los el ectrodos recubiertos

que se han tomado como patrón para el desarrol I o

de es ta Tesis, se uti I i zan d iferentes fórmulas

de mezc lado, ti empos empl eados , proporc i ones de

aglomerantes teniendo en cuenta los propósitos

para los que van a ser uti I i zados Ios el ectodos.

La materi a

ción de la

que se

es I a

prima

pa s ta

utiliza en la prepa ra

sjguiente:

0 x i d o s n a t u ra I e s como son , óxido de hierro

Silicio (Si0+).{ Fe203 ) , 0xido de

Silicatos na tural es: Caol ín, ta 1 co, mi ca, feldes-
pato, cuarzo, bentonita, mármol, asbesto.

Productos químicos varios como: Cromato se Sodio,

Fluorospato ác'i do, Carbonato de Calcio, tJollasto-

nita (mezc I a de Si ¡ Ca0), Carbonato de Potasio,

0xjdo de Ruteni o, Ti tanato de Potasio, Bióxido

de Titanjo, fitanato de Sodio.
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Productos Volátiles como: Celulosa, Serrín, Iduo-

sii celuloso, H idrocet iI Celuloso.

Aglomerantes, como: Silicato de Sodio, Silicato
de Potasio.

Ad emá s se uti I i zan los siguientes el ementos: Ru-

Ruti I o granul ado.tilo fino,

La función que cumpl en 1os componentes descri tos

anterjormente es la siguiente:

0xido

SC

de Silicio, 0xido

combi nan con los

de. Rutilo y 0xido de H je-

óxi dos metál i cos presen-rro

tes pa ra fo rma r una escoria fusjble.

Si rve pa ra proteccjón del meta I fundi do. La esco-

ri a absorbe gran cantidad de 0xÍgeno y Ni trógeno

ev i tando la fo rmac i ón de n'i truros en la soldadura.

Los Silicatos naturales sirven para dar fuerza al

arco y produc i r escorja.

Los productos qu Ímj cos var,i os t'i e nen djferentes

funci ones: Sirven pa ra protecci ón de la escoria,

como desoxi d¡ntes, con trol an el ri tmo de fusión



de'l el ectrodo.

Los p roduc to s volát'i les s i rven pa ra

gaseosa y se rrtil izan en electrodos

ción de 1a enérgi ca acc i ón de'l a rco

chorro de materi al pulveri zado.

protección

pa ra protec-

formando un

Las f erroa leac'i ones actuá¡r como agentes reduc to-

res o desoxidantes.

Los aglomerantes s i rven para 'I igar 1os varios

como mordi ente.productos químicos y actúan

Hab'i endo descri to los el ementos que consti tuyen

la pasta, el revestimiento (polvos + agl omeran-

tes), se pasa a descrj bi r la prepa rac i ón de las

fórmulas y mezclado para cada tipo de electrodo.

Pa ra la fabri cación

de de la siguiente

del el ectrodo 6011 se

manera: Pol vo 177,2 Kg.

+ 3 Kgs. H20,

proce-

, si -

adi-

?0

licato de Sod io 11,14 Kg,

Ti empo de Mezcl ado, - Mezcl a seca i0 minutos,

ción del Si l i cato 10 minutos, Mezclado húmedo

mr'nutos, Prueba Hidráulica 16 00 a 1800 I ibras por
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pu lgada': (I12,5 a 126,5 Kg/cm: ).

Se deben mezclar los pol vos antes de prensarlos

pa ra a segu ra r uniformidad en el compactado, pa ra

es te fin se utiliza un mol i no mezc I ado r de modo

que trabaje como una mo l jgrda , hay que tener en

cuenta que Ios pol vos t ienen que ser muy finos,
por Io tanto, menos denso ya que si los po lvo s

son pesados y de dens j dades diferentes ti enden a

segrega rse hac ia el fondo.

El tiempo de mezclado de Ios polvos es de 10 mi-

nutosien ese tiempo se va deposjtando e'l s'i I jca-

to de sodio en un recipiente por medio de un tam-

bor peq ueñ o que se va pesardo hasta comp le ta r la

canti dad de 1i,14 Kg, l uego abri mos Ia l lave pa-

ra deja r caer el si I i cato en un tiempo de 10 mi-

nutos, cumpl i do este ti empo de adición se cierra
la Ilave y se procede a dar un tiempo de mezcla-

do en húmedo de 20 minutos. (Este mezcl ado húme-

do ayuda a lograr una buena homogeneización).

Estando los ti empos de seco, de ad ici 6n y de hu-

medad I i stos, procedemos a saca r un puñado de

pasta y co !oca rl o en un ci I i ndro de hierro, éste

se col oca encjma de un p is tón h'i dráulico y se
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apl i ca pres i ón hasta que nos va bota ndo la pasta

que se encuentra en su i nteri or en forma de espa-

guetti, se controla 1a presi ón por medio de un

manómetro acoplado a este aparato que debe alcan-

zar de 112,5 - 119,5 K9/cm'(1600 - 1800 Lus/pul'z)

que nos indica que ia pasta se encuentra en buen

estado para segui r los demás procesos; esta pasta

fa br i cada es pue s ta I uego en )a máquina pa ra pren-

sar panes, que ti ene la fu nc ión de prensar 1a pas-

ta en forma de cilindro llamado pan, éste se colo-

ca en la máquina de extrusar para proceder a rea -

lizar el revest'i mj ento a la vari lla o núcl eo por

medio de extrusión.

El mismo procedimiento se sigue para 'l a e'l abora -

ción de los panes pa ra la fabri caci ón de electro-

dos 6010, 6013, 7018 con la d ife renc i a en las

fórmuias y tiempos de mezclado. En la Tabla 7

se muestran las d'i ferentes fórmulas para cada ti-
po de el ectrodo y en Ia Tabl a I 'l os distintos
aglomerantes.

2.2 EQUIP0S UTILIZAD0S

En esta secc i ón se i nc I uyen 1os equ i pos que fo rma n par-



te di recta en Ia fabricac ión propi amente dicha como

son: Molino mezc la do r de pasta, P ren sa de hacer panes

de mezcla, A l imentador de vali llas, P ren sa de extru -

sión y como pa rte complementaria del equ i po se jnclu-

ye un controlador de concentricidad de electrodos.

2.2.1 14ezclador de Pasta

Los componentes de la pasta de recubrj mj ento de

el ectrodos son normal mente mezclados por med io

de un mezclador, en el que se depos Í ta 1os po1 -

vos componentes de 1a pasta, Ios terrones que

pueden contener'l os pol vos son fi namente tritu-
rados por medio de una rueda tri turadora dise -
ña da pa ra es te propósi to.

El mezcl ador de pasta que se descri be a conti --
nuac i ón es el que se utiliza en este trabajo,

produci do por una fábrica italiana líder en equi-

pos pa ra fabricacj6n de el ectrodos:

Consta de una rueda

rod i II os gi ratorios

ia base.

tri turadora de
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acero y unos

asiento deajustados en el
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La máquina cons j ste de una estructura compac ta,

cuerpo que descansa sobre bases formadas por so-

portes de hierro. Fig. 11. En un extremo tiene

i ncorporada la unidad de control,

Por medio de una secc i ón iarga en forma de u, es-

tán c onec tado s dos anillos con ba rra s cruzddas

de tal forma que protegen 'l os mecani smos i nternos.

Las cobertu ra s son remov i bl es pa ra efec tua r man-

tenimi ento, dos de éstas son provistas con piezas

ti po parrilla pa ra efec tuar control en la unidad

neumática de la rueda.

El enfriamiento

quetas medjante

máqui na se efectúa por cha-

de agua.

de I a

flujo

La compuerta de descarga de pasta puede ser abier-

ta fáci lmente por medjo de la operación manual de

un volante, una vez abi erta la puerta, la pasta es

empujada por unos cuch il l os empujadores y cae en

un reci pi ente co I oca do bajo Ia puerta..

Es ta pasta es fáci lmente transportada a la prensa

de hacer panes de ruezcla.
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La máqu i na está equ i pada con si stemas de seguri-

dad de tal forma que cuando se haga una operaci ón

en la parte interna no funciona mientras no está

a segu ra da y en funci ón de servicio.

2.2.2 Pre¡sa de Panes de Mezcla

La pren sa hidráulica ut i Ii zada en el prensado de

pasta para la fabrjcación de e l ec trodo s, es de

accionamiento individua'l , y su acc j onam i en to hi-
drául ico con s ta de 2 bombas a 1ta y ba ja pres i ón,

válvulas de ci rculación, depósi to de aceite,

distribuidores un idos a Ios ci lindros principal

y expulsor.

El cilindro principal es del ti po descendente.

(Fi9.12 )y se uti'l iza principalmente para e1

mo I deo abj erto por compres i ón.

E1 prensado de Ia mezcla se usa para darle la

forma deseada al ci l i ndro o pa n; e1 proceso se

realiza en frÍo. La técn i ca más común de pren-

sado en frío es la forma cil índrica, tanto del

punto de vista de la operación de prensado en

sí, como en el a specto de la ma nufa c tu ra del da-

do.
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Fig. Xs 12.- Prensa Hidráulica para Fabricación de

Panes de Mezc'l a .
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E1 prensado de la mezcla se efectúa usando el

principio del pi stón de dobl e acc i6n; es posible

así obtener una den s i dad de prensado más unj for-
me.

Esta acción doble se obtiene permitiendo que el

pi stón del fondo se proyecte a través del f ondo

del dado , así el cuerpo del dado está "rotando"

sobre los pistones. Como en este caso, tanto el

pi stón del fondo como el de 1a pa rte superi or se

mueven con re spec to al dado, la mezcl a estará

igualmente compactada tanto en el fondo corno en

Ia parte superi or y, por tanto, la altura del

compactado pod rá ser ha sta el dobl e del diámetro.

De todas formas, aún empleando esta técnica, la

parte central del prensado es menos densa que

los extremos.

La relaci ón de la altura de 'l I enado a la de pren-

sado se conoce como relación de compresión. 0b-

v i amen te esta relación d epen de de la den s'i dad del

bulto de pol vo y de 1a presión de compactación

empl eada . En I a mayorÍa de traba$s se acostumbra

a tener una rel aci ón de compresión que va de 2-3



87

a1

El dado de prensado en frf o debe construi rse con

un acero de herramientas endu rec i do en acei te y

del tipo no deformable, con una dureza Rockwell

C de 40-50, s'i n embargo, es aconsejable usar da-

dos con d u reza menor que Ia máxima, pa ra evitar
posibles fracturas frági1es. El acabado se efec -

túa con una operaci ón de pul i do.

Las partes del da do deberán I impiarse cui dadosa-

mente antes de realizar otro prensado de modo

que se evite apretar mezcl a suel ta entre el da do

y el pi stón. Se aumenta la resistencia al des -

gaste y protege de la corros'i ón, rev i st iendo las

partes del dado con un recubr.i miento electrolÍti-
co de Cromo , pa ra dados que se van a uti I i za r

con polvos abrasivos, se puede emplear un acero

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

2.2.3 A1 imentador de Vari I las

Está con3tj tui do por una tol va cuyo fondo es un

pl ano incl j nado, en 1a pa rte inferi or ti ene un

ori ficio de forma rectanguiar. En esta tolva se
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co l ocan las vari I I as, las que al caer a través

del orificio se van alineando en forma de este-

rilla por medio de 2 rodillos guías al i neadores,

al I I egar estas varilIas al fondo son impulsadas

por 4 rodi I I os de regulaci ón de al imentación.

(Fig. 13 ). Estos rodjllos son acci onados por un

motor que mueve una excéntrj ca, las varil las im-

pul sada s pasan a través de un platino gufa hasta

que entra al cabeza I de la pren sa de extrusión y

sa I en revesti dos.

2.2.4 Prensa de Extrus'i ón

E1 equ i po util'i zado en el recubrimiento del nú-

cleo es una prensa h i dráu lj ca de extrusión.

Pa ra mejor comprensi ón del equipo lo dividiremos

en varios grupos que son los si gui entes: La ba se

de la máqui na está consti tuj da por una estructu-

ra de planchas soldadas sobre la cual están co -

locadas e1 grupo c'i lindro,el grupo recipiente o

cabezal que está a la salida, donde se encuen

tran Ios accesorios (utj lajes) para extrusión de

la pasta; el grupo h jdrául'i co con sus accesorios

de contro l y regulación que se encuentran en la
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pa rte posterior de la máqui na. lJnos descansos

hechos en la estructura permiten que Ia pasta que

queda pegada en las paredes del émbolo y el cuer-

po salga del cilindro durante Ia presión y se co-

I ecciona en un reci piente ajustado a la base de

la máquina que tiene una abertura especia1. El

grupo de control y mando el éctrj co se encuentra

en 1a pa rte exterior para el control de operac i ón.

EI so po rte de apoyo del cilindro es hecho con

pl ancha s de acero soldadas unas a otras. El ci-
I i ndro hecho de acero forjado y 1a cami sa del cj-
I i ndro tiene una ca pa de durocromado de 0.3 mm.

de espesor pa ra dar mayor resistencia al de sga s te,

el c i li ndro es ajustado a 1a máqu i na a través de

un hueco de control hecho en el cuerpo. En e'l

'i nterior del cil jndro hay un p istón provisto de

ri nes sel I antes de acei te, son de caucho resis -

tentes a la acción del ace i te o de pasta, estos

retenes garantizan hermetic'idad,reducen notable-

mente las pérd i da s provocada s por la fricción
cua n do se trabaja con presión baja.

El pist6n cuyo vá s tago es tá recubi erto por una

ca pa de du ro- c romado de 0,3 mm. que 1o protege

pa ra un mejor f unc'i onamiento de entrada y sal ida.
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Las pasta es empujada y comprimida por el pistón

el cua I corre horizontalmente presionado por la

al ta pres i ón de 'l a uni dad hidráulica. Los con-

troles de al imentación y retorno del pistón son

operadas por micro switches de inicio y fin de

carrera. Sob re el I ado opuesto del ci'l i ndro hay

un plato de asiento con un resorte de seguridad.

En el final del vástago el cual sobresale fuera

del cilindro está el cabeza l hecho de h i erro dul-

ce con grafi to esferoi da l . Cuando e1 p is tón en-

tra en el ci lindro reci p iente, áste empu j a la
pasta hacia el cabeza I distribujdor.

Al fi nal del recipiente hay un buj e con una bri-
da y una tapa, que son parte de Ios accesoni os

del ca beza l y todos Ios utiIajes conec ta n con el

paso de 1a posicÍ6n del alambre, de manera que

los espesores de la pasta son a todo lo largo de

Ia ci rcunferencia repart.i dos por igual, lo que

se consigue centrando el plato portadado por 4

pernos. E1 grupo propul sor hi dráu l ico cons ta de

un depós ito de ace i te cuya capac idad es de 350

Its., una doble bomba de presión de acei te, un

motor de 30 HP y su correspondiente equi po de

ma ndo hidrául jco compuesto por vál vul as de al ta
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presión (AP) para regul aci ón de presión del ci -

l indro, válvulas de restricción fija, check, vál-

vul a de tres posicíones, 4 vÍas accionadas por

válvula solenoide, un enfriador de acei te cuyo

1íqu i do refri gerante es el agua, un f iItro y el

pi s tón con su res pec t iva cami sa cuya s di mens i ones

son 722 x 125 x 800 mm. Los i nstrumentos de con-

trol están compuestos por un manómetro 0-350 Bar,

un termómetro para medir la temperatura del acei-

te de 0- 100"C dos mjcro swi tch que son 1os que

control an el inicio y fin de carrera, una perilla
de graduaci6n de presión. En Ia Fi g. 14 se mues-

tra el cabezal del equipo para extrusión, y en la

Fi q. 15 1a prensa utilizada en este estudio. A

más de 1as partes descri tas que consti tuyen 1a má-

quina tenemos: Un tabl ero gene ra 1 de mando donde

se encuentra el sjstema el éctri co, compu e s to de

rel ays, contactores, tempori zadores , tapones , fu-

si bl es, etc. Un tabl ero de control para cada má-

qu ina, el mismo que está compuesto por bo tone s de

accionamiento de cada máquina. La función de ca-

da botón es como sigue:

ge nera 1 de energía

tabl ero el éctrico,
Peri 'l 'l a de control pa so

trica pd ra energi zar el

el éc-

donde
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Fig. lte 14.- Cabezal de la Prensa de Extrusión

Fig. Ns 15.- Prensa de Extrusión
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se encuentran todo s Ios botones del f unc i onam'i en-

to de la prensa. Botón de encend i do de motor que

acci ona el escobillado, que comprende el func i o-

namiento de las escobil las de pelo de acero, que

son los que sacan la pasta del extremo de la va-

r'i1la que va a1 portaelectrodo, y del rodiIlo
moleteado que el imina el exceso de pasta del

otro extremo de'l electrodo para faci I i tar su

contacto con la pieza a soldar. En la Fi g. 16

se muestra Ia maquinaria ut iI i zada en el escobi-

I I ado.

Botón pa ra encend'i do de

res de ba nda s de goma,

motores de

magnéti ca y

transportado-

oru9a.

Botón de encend i do

que es I anzado por

del al imentador de varilla,
medio de rodil los cónicos.

Botón de encend ido de la bomba de

func ionar el sistema h idrául i co de

acej te y hace

1a prensa.

Botón de encendi do de avance de1 pistón cuando

se carga el cilindro con 1a pasta.

Botón de encend i do del paso a1 horno, ha ce fun-
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Fig. t{s 16.- l,láqui na Uti lizada en e'l Escobi llado
de E I ectrodos .
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cjonar al transportador que pasa por el horno.

En la parte superior del tablero de control tiene

unos botones de graduación de Ias vel oci dades de

las bandas de goma , magnética, del escobi l l.ido y

tra n spo rta do r de vani II a.

Los uti l ajes que se empl ean en 1a máqui na de ex-

trusión son los accesorios componentes del ca be-

zal a la sal i da del recipiente. Fi g. 17 , algu -

nas de estas pa rte s son cambi abl es segú n el elec-

trodo que se está fabrj cando, y Ias otras son so-

metidas a desgastes por el poder abrasivo de la

pasta y tambjén hay que cambiarlas o rellenarlas

c ua ndo tiene de sga s te mayor de lo normal.

Estos utilajes son los siguientes:

Dobl e cono

Boqu iI Ia corta

Cono Rec to

Porta-boqui 11a del gado

Boquilla de salida

Guí¿ con I'J i di a

Gu ía larga de entrada
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:.-(

Fig. ¡s 17.- Utilajes empleados en la Prensa de Extrusión
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Gu ía de bajada

Gu ía larga de sal ida

Rol I etes rec to s

Tuercas porta-dado

Guf a al imentadora

Dados de l.¡idia

P'l ato portadado

Na li z

Cabezal

Tu erca del Cabezal

P istón de hi erro fund ido

En la Tabla l0 se dan los rangos entre los cua-

les los dados de l'/ idia son utilizados.

2.2.5 P roba do r de Concentri cidad de Electrodos

La nred ic i ón de concentricidad del el ectrodo se

real i za en un campo magnéti co entre dos bobi nas

de i nducc j ón, sin destrui r el recubri m iento, Ias

pruebas son realizadas en un par de dados provis-

tos de asientos el ectromagnéti cos (Fig.18 ).

Pa ra

tadc

cada electrodo el

nornralmente. Para

punto cero debe ser ajus-

obtener un¿ indicación si-
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métrica en la ¡ ectura de'l medidor el probador es-

tá prov i sto de dos guías col ocadas a los ex t remo s

de los dados e l ec troma g nét ic os , lo cua I asegura

un perfecto al j neamiento. El el ectrodo gi ra a

través de una polea pa ra p roba r la concentri cidad.

La capacidad del p robad o r es tal, que puede medir

electrodos hasta de 12 mm. La escala del indica-

dor está dividjda en 1/100 mm. (1/1000 pulS. ).

2. 3 TECN I CA OPERAT I VA

La importancia que se obtiene en los resul tados al rea-

lizar un estudio, radica en la forma como se realizan

los trabajos y 1as pruebas, es dec i r, 1a técn i ca opera-

tiva que se empl ea . A continuación se descri ben cier -

tos puntos que permitirán entender claramente la forma

cómo se han rea I i zado cada una de las secuencias del

proceso. Para el ca so del análisis de las variables

que intervienen en Ia extrusión, se analjzará sól o la

obtención de electrodos 6011 de l/8". Para obtención

de el ectrodos 60I0, 60I3, 7018 con d'i fe ren te s diáme

tros se procederá en fo rma similar.
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2.3.1 0perac j ón del Equipo

Para opera r 1a prensa de extrusión se procede de

'I a ma nera sigujente:

l) Los uti lajes empl eados en e1

sión, deben estar de acuerdo

el ectrodo que se va a revesti r.

cabezal

con I a

de extru-

varii la y

2) Chequear que e1 dado de l,{idia sea e1 apropiado

para electrodos de 1/8"(3,175 mm), y que esté

dentro de las tolerancias indicadas en Ia Tabla t0

de este Capítul o, Secc ió¡ 2.2.ta.

3) C h equea r el a ljneamiento entre alimentador de

varillas, cabezal, y transportador magnéti co.

4) Chequea r

vari l.l as

contínuo.

que

hay

en la tolva del alimentador de

suficiente carga para un trabajo

5) Ch equ ea r que no haya fuga de acei te del sjste-
ma hidrául ico.

6) Poner en funcionamiento el ci rcu ito de agua

pa ra enfriamiento.
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7) 0pe ra r e1 pistón varj as veces en vacío

operación de las vá lvulas de drenaje y

nar el aire que contiene las líneas.

pa na

el imi -

8) Prender el tran sportador de ca de na que va ha-

cia el horno contínuo.

9) Prender el tran sportador de oruga.

10) Prender los mo tores que accionan el escob il la-

do.

1l) Prender e1 transportador magnético que está a

a la salida del cabezal .

l2) Llenar el cilindro recipiente con tres panes

de pasta.

13) Prender la ca rrera del

g ra dua ndo la pres i ón a

pistón hacia adelante,

224 ,4 Rg/ cnz .

l4) Prender el motor que acciona la alimentacjón

de varil las.

t5) Una vez que han salido las primeras varillas
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revestjdas se comprueba 1a conceniricidad del

el ectrodo col ocando en ma rc ha lenta la al imenta-

cjón de varillas, Si está.correcto se pasa a

marcha rápida, de lo contrario se det i ene el tra-
bajo pa ra cen tra r correctamente el da do de widja.

16) Se pone veloc'i dad normal al al imentador de

varilla y se hacen otra s prueba s de concen -

tri c'i dad del el ectrodo pa ra asegurar que no pre-

sente fallas en el revestimiento y salga compl e-

tamente 1i so.

17) Al momento que pasa el el ectrodo por el esco-

billado se controla que 1as bandas de ali-
mentaci ón cen t ren co rrec tame nte al el ectrodo pa ra

que 1a eliminacjón de pasta en las puntas sea co-

rrecta.

l8) Se mira el avance del p'i st6n que i ndi ca el

momento que la pasta está por terminarse y

chequea r c ua ndo llega al micro de fin de carrera

que automáticarnente apague el al imentador de va-

ri I I a .

19) Una vez que sale el pistón del cilindro, el
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recjpjente se ca rga nuevamente y se rep i te e1 pro-

ceso.

2.3.2 0btenci ón de Datos pa ra el Estudio

La obtenci ón de datos pa ra el

están anotados en e1 CapÍtui o

'I os siguientes puntos:

control de cal'i dad

V, con s iderando

1.- Cuidadosa preparaci ón del equipo de uti lajes

empleados a la salida de vari I I as en la lí -

nea de corte; en la preparación de los panes de

mezclai sal ida de el ectrodos revestidos de la

prensa extrusora y sal ida de el ec trodo s termi na-

dos del horno contínuo.

2 Ad ecu a do al i neamiento de

pecto a 1os cepillos que

1as pun ta s del el ectrodo.

el ectrodos con res-

el i mj nan la pasta

en

3 Con trol a ndo I a

tura pa ra que

presión h jdrául jca

el el ectrodo salga

v

stn

tempera-

defec -

tos.

4 Controlando las velocjdades de transportado-



res, temperatura a la entrada y sal ida del horno

contínuo.

5 Con tro l de humedad y pruebas de el ectrodos

en 1a práctica.

Para el cálculo de las variables de extrusión a

parti r de1 trabajo experimental es necesario

efectua r las siguientes consideraciones y toma r

datos:

1

2

3

Ti po de extrusión directa, se utilizan las

fórmulas del pri mer capítulo (1 - 1).

Presi ón que trabaja 1a prensa

??4, 4 Kg/cm2.

220 BAR

Distancia

228 mm.

Distancia

L2 = 532

que avanza e'l pi stón en vacío

que

mm.

avanza e1 pistón con carga

(Ver Fi9. 19 )

Ti empo que demo ra en extrusar tres panes de

mezcla.

Tiempo que avanza e1 pistón en vac ío T, = 4 seg.

4



Lt= 228 Lz = 532 nm.

I
I

Pan de
Mezcla

cili n dro Cabezal
R eci p i ente

I

F'ig. l'l s 19.- Pistón Hidráulico y Cilindro Recipiente de la Prensa de Extrusión

C)o\
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Ti empo que avanza e1 pi stón con ca rga

Tz = 4 min.

5

6

Diámetro del e'l ectrodo revest i do d

pul g. (4,67 mm.)

Di ámetro de la varilla
dr = 0.125 Pulg. (3.175 mm).

Tempera tura de trabajo 56"C

0.184

7

o Dimensiones del ci l i ndro de mezcla

LP = 175 mm'

Do = 147 mm.

Hp = 4.5 Kg.

9.- Caudales de las bombas

Q = 120 lts/min

Qz = 30 Its/min.

10.- Diámetro de'l cilindro hidrául ico t 236 nm.



CAPITULO III

CALCULO DE LAS VARIABLES DE EXTRUSION

Los cál cul os de las variables de extrus'i ón que intervjenen

en la prensa extrusora serán para Ia fabricacjón de electro-

dos E6011 de 3,175 mm. (1/8") de diámetro; para efectuar los

cálculos de estas variables en electrodos E6010, E6013,E7018

se debe rá proceder de igual fo rma , dependiendo del diámetro

que se está fabri cando.

3.1 RELACION DE EXTRUSION

Habíamos dicho en el Capítu1o I que la relación de extru-

sión es la rel ac i ón que ex iste entre el á rea inicial
transversal de1 pan de mezcla y e1 área después de la

extrusión. Por tanto:

R
A

A

donde: A es el área

Af es el área

varilla.

f

inicjal del pan de mezc I a

f ina'l del revest imiento de la
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E1 pan que entra en 1a prensa es de forma cÍ1 fndrica y

tiene un diámetro de 147 mm.; la prensa extrusa el pan

y reviste a un alambre de 3,175 mm. (l/8 pulg.) de diá-

metro, quedando el al ambre con un di ámetro fi nal prome-

dio de 4,67 mm. entonces el área fi nal de extrus i ón del

pan es:

,(0.' d, )A¡
4

A¡ r[(4.67), (3.17):l
mm 2

4

A¡ 9.23 mm'?

El á rea in'i cial antes de la extrusión es:

A
rDJ-4-

16971 mm2-ilZs mma

ir( 147) ¡ ,
4

A 16971 mm2

La relación de extrusión será

R

R i838,6
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3.2 LIMITE ELASTICO

El límite elástico está dado por 1a fórmula

F

Á sn-Á.-7nT

Si endo F la fuer¡a que ej erce el pistón sob re el pan,

c0mo

F

to

PxA

P. A entonces

Aro A lu A¡

to 1¡ A /A¡

lB38 ,6

P

rg P/tn A

Ái

donde: pres i ón de 1a prensa 224.4 Kg/ cn 2p

R
A

Áf

Por lo tanto el lím'i te elást'i co será:

1o 29,87 Kg/cn 2

3.3 COEFICIENTE DE FRICCION

El cá1cu'l o del Coef ic'i ente de Fricción se lo real iza
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mediante el empleo de la fórmula de Sachs descrita en

e1 Capítulo I, en la que

fo

p = Presión de la prensa = 224.4 Kg/cm'z

ro = L ími te el á stÍ co = 29 ,87 Kg/ cn2

B = f / tgo s i endo f = coefi c i ente de fricción
o = ángulo del dado = i4'

Df = Oiámetro final (vari Ila + pasta) = q.67 mm.

D6 = Diámetro injcial = 147 mm.

Reempl a za ndo tenemos

1

B [1 + (1+ B) rfilBt

* t, * (1 + B) (fiiflJ') l

P

?24 .4
z{.87

D 0.1815

Como B ', f/tgo entonces

f=Btgo
f = 0.1815 tg 14"

f = 0.lBl5 (0.25)

f = 0.0453



3.4 VELCCIDAD

La vel oc idad de

men del espaci o

entregado por Ia

avance

que es

bomba.

de1 pi stón

I I enado el

está dada por

cil i ndro y el

112

e1 vol u-

caudal

La fórmula Q Vpx Ac nos relaciona:

a

vp

Ac

Ca uda I entregado por

= Vel oci dad de avance

= Area del ci I i ndro

I a bomba

de1 pi stón

Del Gráfi co # 7 que se refi ere al sistema hidráulico

de Ia prensa de extrusi6n, las dos bomba s traba j a n al

mismo tiempo, cuando el pistón avanza al cilindro recj-
piente, luego Ios caudales Qr y Qzs€ suman

Qr = 120

Qz = 30

I t/mi n

I t/mi n

I50 I t/min 2500 cm3/sega Qr+ Qz

El vol umen

avanza el

del cilindro que entregan las bombas cuando

pistón en vacío es:

A^. h 438.43 x 22.8 9.997 cm3
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El tiempo que demora en entregar este volumen las bombas

es de 4 seg.

El cau da I real que entregan las b omba s es:

Q¡
V' 9.997 cm3-l seg 2.499,25 cm3/segt1

La velocidad V1 cua ndo el pi stón avanza en vacío es

Vr = 5. 7 cmlseg

Vr = 5.7 cm/seg

El volumen del cilindro que entregan las bombas, cuando

e1 pi stón está con ca rga es:

_h - 2.4e9,?5
Ag 438.43

A.xh2=438.43x53.2 ?3.324,5 cm3

entregar este volumen Ias bombasE 1 ti empo

es de 240

que demo ra en

seg.

El caudal rea I que en trega n Ias bombas

?3.324,5
?40tQ, 97.18 cm3/seg

I
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La Velocidad V2 cu a ndo e'l pi s tón avanza con ca rga es:

-acAcVz =

2500 cm 3/ seg

0.7854 (D' - d')

2500

0.221 cmlseg.

7.61 cm/seg

97.18
4:8.?l-

Vz 0.221 cm/seg

Anál jsis de la vel oci dad cuando el pi stón re torna :

a

Aq

R

Vp 7.6i cm/ seg

3.5 IEMPERATURA

La temperatura del fluido (acei te) es importante con -

trolar para evitar cambios en la viscosidad y determi-

nar con precisión la viscosidad de t rabaj o del líquido
a fin de que la bomba funci one con el evada lubricación

y rendimiento vol umátri co. Si 1a pres ión aumenta, la

temperatura del flui do será más al ta y mayor será el

camb i o de vi scosidad,

?ro 1

_a_
Ag

Los camb'i os de viscosidad en el ace j te j n f Iuyen en el
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rendimiento y func i onami ento de una máqu i na.

ri oro de un acei te por oxidación se debe al

cal or generado en al gún punto del s i s tema.

E I de te

exceso de

La diferencia entre la

dráulico y 1a que éste

mecáni ca representa I a

energía que entra al sistema hj-

suministra en forma de potencia

energía transformada en cal or.

En la prensa hi dráu li ca se usa un intercambiador de ca

lor por agua a contracorri ente, este di sposi ti vo enfría

al acei te según Ias condiciones que se requ i eran. Las

condiciones en que trabaja el intercambi ador son:

Temperatura máx ima de1 agua : 20 oC

Temperatura máxima del aceite: 60 oC

Presión de1 Agua de:1-3 Kg/cn?

Presión máxi ma del acei te: 340 Kg/cr2

Luego en el sistema del ci rcui to de acei te está instalado

ün termómetro para controlar 1a temperatura y de esta forma

regular e1 flujo de agua hacia ei i ntercambi ador mantenién-

dose siempre 'l a temperatura entre .l os 50-55 "C.



CAPITULO IV

ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD DE ELECTRODOS

4. 1 ENSAYOS MECAN I COS

Pa ra someter a prueba el meta l depositado med i an te ar-

co eléctri co, y realizar 'l os en sayo s experimenta les se

uti I i zaron probeta s l ongi tudi nal es confecci onada s de

electrodos, t6011 de 3,175 mm. (l/8") de diámetro, fa-

bri cados en una empresa 'loca1; el alambrón util jzado

en la fabricación de estos el ectrodos ti ene un con te -

nido de carbón bajo. La composición química media

puede verse en la Tabla 1I.

Las pruebas a que fueron sometidas estas probetas, Fig.

20,fueron con el propósito de encontrar las propieda -

des mecán i ca s adqu iridas por e1 meta l depos i tado me -

diante arco el éc tri co, el i mj nando algunas variables,

tales como di seño de juntas y análisis del meta l base.

e tc .

Estos ensayos mecánjcos fueron rea'l jzados en los ta



I I eres

ca del

1t7

y laboratorios de la Escuel a Superi or Pol itécni-
Li toral .

4.1.I Ensayos de Tracción

E1 ensayo de tracc'i ón cons'i ste en someter una

probeta a carga axial de tracción creci ente, la
cua l va pa sando por Ios d iferentes I Ími tes mecá -

nicos ha sta que se produ zc a Ia rotura.

Con este ensayo de tracción obtenemos inf orrna -

ci 6n sobre la resi stenc ia mecánica dei material

como son: ei punto de flue.ncja, resi stenc ia a

la tracción, porcentaje de alargamjento y reduc-

ción de á rea que son factores muy importantes

pa ra poder sel ecci onar el e lectrodo a decu a do pa-

ra la unión de piezas que requi eran estas cond i -

ctoneS.

Pa ra rea'l izar este ensayo maqui namos las

tas de tal manera que adquieran la forma

ción requerida por las normas de ia AWS.

Fi 9.2{.

probe-

y med i -

Ver

Las probetas elaboradas con ma te li al depositado
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A Br

J BA

aa
aa

,
2

T
z
zl
,,

250

25 l3

125

45 " 5
-T

L- zs

a) Probeta original donde se muestran 1os especimen de
prueba.

b) localizacion de especimen
de i mpacto

c)
'Iocalización 

de
espec i men' de tens ió

Nota: Todas las dimensjones, excepto 1os ángulos están en mm.

Fig. Ne 20.- Detailes de P reparación de Probetas para
E n sayos Mecánicos (6)

I

lt i

n
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F

G

B

D

Dimensiones de la Probeta en mm.

E spesor de
P robeta

12.7

D 0 C B Fmi n ABCDmi n

6.4 1 0.13 2s.4, 0.i3 31.8 9.5 4.6 32

¡

I

\o

Fig. ¡e 21.- Probeta de Metal de Soldadura para ensayo de Tracción

I
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E6011, por tra ta rs e de el ectrodos que no son de

bajo contenido de hidrógeno, se las sometió a un

proceso de envejecimiento a 94'C - 105'C durante

48 ! ? horas, con el propósito de I iberar este

ga s.

La máqu i na en que se realizó e'l ensayo de trac -
ción que posee 1a Escuel a Superior Po li técn j ca

del Li toral se denomi na "Máqui na Uni versa I de En-

sayos" INSTR0N 12 30. El rango de aplicación de

carga es de 100 hasta 50.000 Kg. E1 rango del

papel que hemos escogi do para e'l ensayo es de

5,000 , o sea que cada cuadro del papel que usa

1a máqu j na equi val e a 50 Kg.

La velocidad de ensayo del material es de

mm/m i n. La vel oci dad de ca rta (de'l papel)

de 50 mm/min.

10

CS

Los valores que 1a máqu i na nos grafíca son de

ca rga en Kg.

Pa ra poder medir el alargamiento de la probeta

después de1 ensayo. marcamos en la probeta (antes

de1 ensayo ) distancias equival entes a 5 veces el
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ii

diámetro

tu ra del

probeta y

cial y la

c i do.

En la cu rva de tracc i ón que se grafica

la p ru eba podemos ob s erva r los puntos o

de las cargas de fluencia (e.), cargas

ción (P¡) J ca rga s de rotura (P.). Ver

t2t

de la misma,después de producida la ro-

materjal (Fig. 22) vol vemos a medir la

por diferenci a entre 1a I ongi tud jni -

final obtenemos e1 a 1a rg am i ento produ-

durante

I Ími tes

de trac-

Gráf i co I

Para el cálculo de estos puntos o I lm ites empl ea-

mos Ia fórmu la

o

dond : P car^ga apl i cada a la probeta en

Area 'i nicial de la probeta

Kg.

Ao

P
I

A

,l

I

Cálculo de'l l ími te elástico.- Se lo defi ne al

Límite Eiástico como la tensión máx.i ma que al

cesar de actuar no produce deformaciones perma-

nentes en el material; para nuestro caso este

pun to sería eh
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t
t
i
t

Fi g. N s 22, - Probeta
03.175
E nsayo

e Sol dadura E 6011
/8') después del

Tracción

d
(t
de

I
I

,.-¡¡.,r,.rs.{üiill
'q*f,--'-:'.



Pe 150
A 0 3T:19 34,03 Kg/mm'?

141

Tracción. - Confor-

sobre ia probeta, el

i ncrementa

1te

Cál cul o del I ími te

superi or al I ími te

el a la rgami ento

de 1a carga:

ff P¡ 1250
Ao 33,79

de F luenci a. - Es la tensión

elástico a partir de 1a cual

crece sin que haya un aumento

36,99 Kg/mm'?

Cálculo de

me aumenta

esfuerzo y

rt P1

^
,.0

Resi stencia de

carga apl i cada

deformaci ón se

td

la

la

1700
i.t--f-a

1200
33115

50 , 31 Kg/mm'?

35,51 Kg/mm'z

Cá lcul o de la Resi stencia a la Ro tu ra para E6011

P rT¡
A o

Cálculo del a la rgami ento para Ia probeta de

E6011.- El porcentaje de alargamiento es la re-

lac'i ón entre el aumento de l ongi tud de la djs -

tancia entre dos puntos de la probeta y Ia lon-

gitud original de estos dos puntos mul ti p1 i cados

por 100.
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Lr L6
Alargamiento Z Lo

x 100

58. 90 - 48.00---lElo¡-

Donde: L1

L

0i stanc i a entre los dos puntos des-

pué s de produc'i rse la fractura.

Di stanc i a ori gi na l entre Ios puntos
o

Por'l o tanto, para el alargamiento de la probeta a ba-

se de sol dadura tenemo s :

Ai a rgam j en to % x I00

2?.7%

4.1.2 Ensayo de Doblado

Para real i zar los ensayos de dob l ado es conve -

niente que la operación se efectúe permitiendo

el escurrimj ento Iibre del material, para 'l o

cual, las normas AllS recomiendan efectuar el do-

bl ado sobre los nervios longitudinales' deb.i endo

las barras soportar un ángulo de dobla.do de 180o,

se deberá usar un diámetro de mandri I determina-

do pa ra cada dimensión de 1a probeta como se ob-

serva en 1a Fig.23'
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_1
d

I
I

d = espesor de la barra en mm.

D = D'iámetro del mandril

I = Longitud entre marcas
180 grados

mn'l MI

1 154 .40 l5?

d 6.4 6.4

D ¿U 20

Fig. ¡r 23.- Esquema del Ensayo de Doblado (2 Pruebas)

I
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E1 propósi to de efec tu a r el ensayo de dobl ado es

para verificar la homogeneidad de la soldadura,

así como tamb'i én 1os poros e 'i nclusjón de esco-

ni a que se traducen en agrietaduras de1 depósito.

E.l

mm.

de

de

di ámetro de mandri 1 que se

La temperatura de en sayo

ensayo es de 10 mm/min. y

compres ión.

utiliza es de 20

27'C. La vel oci dad

Presión 12.50 lbs

Pa ra extraer 1as p robe ta s pa ra esta pru eba se si-

guieron los detalIes dados por 1a AIJS según se

muestra en la Fig.24 Los. extremos deberán ser

maqu inados Ievemente, las superficjes pul i das y

las marca s t ienen que ser paralelas a la 'l ong i tud

de la soldadura. En la Fig. 25 se muestran las

probeta s después del dobl ado.

4.1.3 Ensayo de Impacto

Aunque la tenac i dad de un material puede ob te -

nerse calculando el área baio la curva en ei dia-

grama e s f u e r z o - d e f o rm a c i ó n , la p ru eba de impacto

jnd.i ca la tenac i dad rel a ti va, 1a probeta se cons-

truyó como se indica en la Fi9.26 y fue colocada

en 1a máqu i na de ensayo para determinar tenacidad
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Radi o 1.6
1s0 ma

6.4

SI E qJIVALEN T
mm Pulg

1.6

6.4
,o

150

200

1/16

r/4
11
6

8

Fig. Ns 24.- Probeta con I'letal de Soldadura en el Centro

para P rueba de Doblado.

L-
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a) Vi sta Superi o r

b) vis ta Fronta l

Fig. N-" 25.- Probetas después del Ensayo de Doblado

-t

I

I
§
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8 mm.

10
10 nrn.

55 nm.

45r 1'

Fig, N: 26.' Dimensiones y Especificac.iones para probetas

de Impacto

,+

I

I

(
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por el método Charpy.

La máqui na uti I i zada para este ensayo ti ene un

péndu l o con una cant idad de energía interna re-

tenida, cua n do se l ibera el péndu'l o, esta ener -

gía se conv'i erte en energ ía cinética hasta que

goj pea a la probeta, una parte de 1a energía se

uti I i zará pa ra romper 1a probeta y 1a energía

restante ha rá subir e1 péndu I o, la diferencia de

altura entre la posición in'i cial y final del

péndu1o, estará determinada por 1a energÍa ab -

sorbida por 1a probeta en el momento de la frac-

tura, 1a cua I está dada en una escala graduada.

Fig.?l .

El Ensayo de Impacto no entrega la tenaci dad ve r-

dadera sino su compo rtami en to en función de una

ranura en parti cular, sin emba rgo los resultados

son úti1es pa ra propósi tos de compa rac i ón. Una

probeta con alta resi stencia al impacto general -

mente garanti zará un servicio satisfactorjo de

1as pi eza s expuestas a ca rga de choqu e o impacto,

La energía absorbi da por la

to de la f rac tu ra está dada

probeta en el momen-

por 1a fórnrula
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il f-
Io

o

?-#

Fi9. f{ r 27. - Dibujo Esquemático de1 Equipo utilizado
para el Ensayo de Impacto.
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¡E m91 (SenirL+ Cos32 )

m = masa de1 péndu10

g = acel eración de la gravedad

L = longitud del brazo

oi = ángu lo i nicial del equ i Po

a2 = ángu1o med i do en la escal a después

choque.

del

Se somet'i eron a

sul tados se dan

5 probetas, los re-

12.

este

en I a

ensay0

Tabla

4.1.4 Prueba de Humedad

E'l propósi to de este en sayo cons j ste en

nar el porcentaj e de humed a d que tiene

tim'i en to de un el ectrodo termi nado.

de term i -

el reves-

Con este ensayo de humedad obtenemos informacjón

necesaria para determinar sj la estabilidad del

a rco será bu ena o mal a y la cant'i dad de escoria

que se produc i rá en el cordón de so'l dadura, ya

que si está húmedo se produc j rá mucha escori a y

si está reseco poca escori a.

Este ensayo de humedad se lo real i zó en !os labo-
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ratorios de una empresa Iocal util'i zando el si

guiente equi po y material :

Equi po: I4ATRAZ C0MPR0BAD0R DE HUMEDAD

Líquido que se utiliza: T0LU0L 0 T0LUENE

Canti dad de Pasta de Revestimiento: 25 grs.

Un 14echero a gas BUNSEN

Una

la

vez que tenemos el material procedemos de

si gu i ente manera:

Cogemos Ios electrodos terminados y descascara-

mos su revestimiento (pasta), no uti lj zando el

revestimj ento que se encuentra en I os extremos

del el ec trodo ya que el horno seca más en esas

partes.

Una vez obtenjdo los 25 grs. de pasta se la va -

cÍa en la probeta que conti ene el T0LU0L, col o -

cándose segu i damente 1a probe ta en el comproba -

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

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

Deba j o de 1a probeta

se lo enc i ende hasta

se col oca un mec he ro BUNSEN

que empi ece la ebull ición
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Fig. ¡e 28.- Probador de Humedad

I
I

1

II

t

\x
# ,
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del To luo1 que es a 90'C.

El ti empo de ebul lición es a prox i ma damen te de

10 -15 mi nutos.

El vapor que se produce sube por el tubo medidor

de hume da d , condensándose éste, deb ido al tubo

de enfri ami ento que está concéntrico al del me-

didor de humedad.

La pasta al en tra r en ebul lición con el Toluol

'I e cede su humedad a'l 1íquido por 'l o tanto el

vapor que sube lleva consigo la humedad de la

pasta que al condensarse en el med idor de hume-

dad, el agua (humedad ) por ser más pe sa da que

el Toluol se depos i ta en el fondo en forma de

gotas midiéndose de esta ma ne ra el porcentaje

de humedad que tiene el e l ec trodo en una escala

establecjda. Si en el medidor no hay residuos

de agua, el el ectrodo está reseco.

El porcentaje de humedad que

trodo está dado en la Tabl a 4

debe tener un elec-

En nuestra prueba el porcentaje de humedad ,jió

2:.
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4. 2 ENSAYO METALOGRAF I CO

E1 propósi to de efectuar un e n sayo meta lográfi co, es

hacer un análisis de las características estructurales

de un metal o al eaci ón que ti ene gran efecto sobre las

prop i eda de s mecáni cas del metal de sol dadura. Este en-

sayo pone de manifiesto la estructura cristalina de

los metales y aieaciones y permite reconocer la natu-

ra l eza de di ferentes el ementos cri sta li nos y su in

fluencia, además su forma, etc., para lo cual se pre -

para una probeta del material que se va a analizar.

Pa ra nuestro ca so, hemo s uti li ¿ado un el ectrodo 6011

(1/8", I = 200 Amp., na = 0.394 .*2, .oro se muestra

en la Fig.29.

Al pre pa ra r la muestra de donde se ex tra e 1a probeta,

debe tenerse extremo cui dado pa ra que la soldadura no

salga porosa, además debe ser sometida a un proceso

de puljdo, primero con lija gruesa y fina, para 'l uego

pasarlo a un pulido en paño de piei de gamusa impreg-

nada con un abrasivo fi no, hasta obtener una superfi-

cie pl ana sin raya du ra s, semejantes a la de un espejo.

Cua n do se ha conseguido 1a

ticas anotadas, se procede

probeta con las caracterís-

al ataque con react'i vos
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E

4

3

1 Zona Fundida con material de aporte

Intensidad = 200 Amp.; na = 0.394 cm

Línea de Fu s ión

Zona de Tran sformaci ón

Línea de zona de transformación

Meta l Ba se

(86011)3.2 n¡m. (1/8")
2

a-

3.-

4.-

5.-

Fi 9. Ne 29.- Probeta de Soldadura para Ensayo Metalográ-
fico.

I I

I

I

I
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quím'i cos, 1os cual es corroen I os cri stal es en d'i feren-

tes medidas; en nuestro en sa yo uti l izamos Nitral 2%.

Para el análisjs microestructural, se utilizó un micros-

copio que posee un l ente que nos aumenta 200 veces, y

se escogieron en 1a probeta, c'i nco pos'i ciones a lo Iar-
go de Ia unión sol dada, como las anal izamos a conti nua-

c i ón:

1 Zona fundi da que tiene

muestra una estructura

tres pasadas de soldadura,

de f errita afi nada , Fig30.

2

3

4

5

LÍnea de

afinada.

fusión, presenta una estructura granular

Fig.¡t.

Zona de transf o''mación, presenta una estructura

granular afi nada, Fig.32.

LÍnea de

tructura

zona de transformaci ón, presenta una es

de coalescencia de perl i ta, Fig.33,

base no afectado, presenta estructura homo-

de perl i ta y ferri ta, Fig.34.

Metal

génea
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Fig. Ns 30.- Zona de Fusi6n con Materia'l de

Aporte E 6011

Intensidad = 200 amp. (x 200)

I

I
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,

Fig. N-" 31.- Lfnea de Fus'i6n

(x 200)
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(

Fig. tle 32.- Zona de Transformación

Afectada por el Cal or

(x 200)
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Lt,

Fig. t{e 33.- Llnea de Zona de Transformaci ón

Afectada Por el Calor

(x 200)

I
I
I

I
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{

Fig. l{-" 34. - l.leta l Base no Afectado

por e1 Ca1or.

(x 200)

I

L
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4. 3 CONTROL DE CAL I DAD

El control de cal idad es sumamente i mpo ntan te pa ra Ia

fabricacjón mj sma de Ios el ectrodos por el proceso de

extrusión, c oncen t rá ndo se en los si guientes aspectos:

El d'i ámetro del alambre que sirve de núcleo al electro-

do revesti do.

La excentricidad del e'l ectrodo revestido después de

la extrusión.

La l ong i tud en los ex t remo s del ei ectrodo recubi erto

(ARc0 y TOMA).

La superficje del recubrimi ento del electrodo.

4.3.1 Diámetro del Núcl eo

El producto que se va a probar es el alambre que

va a servir como núcl eo al electrodo revestido.

Las muestras que se toma rá n pa ra las pruebas de

control serán tomadas en la sal ida de 'l a I ínea

de corte, y se procederá de Ia siguiente manera:
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Se toma de la Ifnea de corte un núcleo al azar y

con un micrómetro se mide su diámetro lo más cer-

ca de 0.00I mm., la medición se hace en vari os

lugares por 1a circunferencia para determinar el

d'i áme t ro má x i mo.

E'l equ i po que se va a uti I i zar es

FflQC. Los 1ími tes con los cuales

regi r serán I os dados por la AWS,

13.

un micrómetro

nos vamos a

en la Tabla #

Las mediciones anotadas en la Tabl a # 14 se ef ec-

tuaron du rante el corte del alambre de { S. tZS

mm. cada l0 mi nuto s vamos a comprobar si el pro-

ducto está de acuerdo con las normas requeridas.

Aplicando las fórmulas Dara el control de calidad.

x r-x
N

x
31 . 6815

-1¡-

X 3.16815 mm.

nledia aritmética de't as rnediciones de

nruestras (Diárretro medio).

donde: i
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N Núme ro de muestras

T ¿
X

S
n

8.835 x 10-n
10

1

S

S

I

0.0099

donde: S

S 9.90 x 10-3 mm.

desviación

mediciones

típica (desvjacjón en las

el diámetro de alambre).

Cuando una máqu i na opera con una eficiencia ma -

yor de1 95% su rango de tolerancia se lo calcula

mediante Ia fórmula Ilamada de los 3 sigmas

u : 3 r donde u es Ia media observada.xx

Como la máquina c ortado ra tiene una confjanza del

99.73/" se puede decir que la media muestral debe

estar dentro del intervalo.

(r* 3r ) a (r* + 3'r (4. 1)
x

S

X

X
x

x

Donde

,n

diámetro ned'i o
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Reempl azando en 4.1

(x 3S
r'n

a (x JJ (4.2)) + )
n

Reemplazando los valores

3. 1587 5 a 3.17755

La máquina cortadora de alambres para electrodos

en es te momento ti ene una med'i a muestral de co r-

te de aproximadamente 3,16815 con una tol erancia

de 0. 00 94 y que está laborando en una forma óp-

tima, dentro de las especif icac'i ones requeridas

por los organismos encargados de estudiar y dar

las normas ideales para la fabricación de elec -

t rodo s revesti dos, y que éstos cump lan la labor

para los cuales son creados.

Lo anteri or se visualiza en el Gráf ico de Con

trol 2.

En dicho gráfico podemos observar 1os rangos má-

ximos y mín jmos que deben tener los diámetros de

los alambres según la A[,JS y que 1as med ic'i ones

efectuadas en los d'i ámetros de los a'l ambres es -
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tán den t ro de las espec i f jcac'i one s o sea están

baj o control.

En el supuesto caso de que alguna medición esté

fuera de 1as especif icac'i ones (fuera de control )

se debe tomar de inmediato la sigui Pnte decisión:

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

b) El operador de la línea o el

bas de con tro I de ca l idad

de P roducc i ón que hay una

0tro pnopósito

diámetro

supervi sor de prue-

comuni cará el Jefe

med'i ción fuera de

de efec tua r un con trol de calidad

del núcleo es pa ra que corresponda

norma.

c) Se clasificará Ias últimas un i dades produci-

das y se efectuarán los camb i os que sean ne-

cesarios hasta que se observen unidades dentro

de las e s p e c i f i c a c i o n e s .

d) La (s) inspección (es) se repetirá (n) en las

unidades siguientes que se produzcan hasta

que estén ba jo control.

en el
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con 1a guía del al ambre de la prensa de extru

sión o con el tamaño de la matriz y también de

que la dimensión dei diámetro del alambre jnflu-

ye en el cos to del el ec trodo ya que 6ste tamb i én

es un fac tor de venta.

4.3.2 Excentrici dad del El ectrodo Revest'i do

Para hacer el control de excentricidad del el ec-

trodo tomaremos un el ectrodo al azar cada 10 m'i -

nutos desde el transportador una vez que ha sa -
'I ido del horno y lo ponemos en el medidor de con-

centri c i dad de tal forma que Ia mi tad de la lon -

gitud de la barra de sca n se en el sujetador, se

hacen los ajustes en el medi dor para el ti po y

tama ño del el ectrodo que se prueba.

La barra se gira en el suj etador una vuel ta en

tera , Ia def Iexión máxi ma de la aguja se obser

vará acercándose a 0.00127 mm. ( a p r o x i m a d a m e n t e

l/2 dlvisión del medidor) después que se anota

1a defl ex i ón máxima, se gira la barra eri 180"

para.tomar la Iectura en el I ado opuesto de1

electrodo.
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E1 espacio entre las dos lecturas es la excen -

trjcidad total. Como la una lectura es positiva

y Ia otra nega t i va se comb inan Ias dos en sus

val ores absol utos para ob tene r la lectura de la

excentri ci dad se di vi de pa ra dos pa ra obtener el

ce n tro verdadero.

El equ i po que se va a uti I i zar en esta prueba..

es un med ido r de concentricidad magnéti ca, Ias

e s p e c i f i c a c i o n e s que van a regir en esta prueba

serán las dadas por la AI.lS, Ver Tabla 15.

En la Tab'l a 16 se a nota n los datos de medici6n

de excentri ci dad que se efec tu ó en el ectrodos

E6011 deo 3.I75 mm. ( 1/B pul9.) se va a verifi -

car si estos electrodos revesti dos están de

acuerdo con las normas de excentricidad requeri-

da s .

:e

donde: 6 media aritmét'i ca de excentri cidad del

el ectrodo revesti do.

;
m

; e
0.2350--ao- 0.02358
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La desv'i ación típica pa ra estas mediciones será

,':(e - e)'
'- N - I

6.79 x l0
S

5

S,
9

0.00868

En este caso el medidor de concentricidad magné-

ti ca tambi én ti ene una confi anza de 99.73 % por

'I o tanto el i nterva lo en que debe estar Ia tol e-

rancia será:

3: 3(u'x +a
X

(r*

S

,,nf
X

E

X

donde U
X

Reempl azando val ores tenemos una variación

0.01536 a 0.03181

Lo que nos djce anal Íticamente que 1a excentrj c j -

dad del el ectrodo E 6011 que u samos pa ra las prue-

bas de contro l ti enen una excentricidad mín i ma de

0.01536 y una máxima de 0.03181, en otras palabras

están bajo control ya que Ia At,lS nos da una tole-

rancia para 1a excentrjcidad de 0,08 para los
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E 6011 ó 3. 175 mm. Gráficamente lo podemos expre-

sar en el gráfico de Control 3.

Del Gráf ico 3 podemos sacar como concl us i ón que

'la medi c i ón tomada a las B:50 hora s y a las 9:20

horas se sale de los rangos de tolerancia de ex-

centri c i dad dados pa ra 'l a máqu i na pe ro se sigue

ma nten i en do dentro de los IÍmites dados por la

AtJS, por lo tanto podemos decir en forma segura

que durante 1a producci ón de 'l os el ectrodos E601I

su calidad en cuanto a la excentri cidad es tá bajo

co n trol .

En ca so de que al guna med ida esté fuera de las

e s p e c i f i c a c i o n e s se debe toma r las mi smas dec j -

si ones enunc i ada s en e'l con tro l de cal idad ef ec-

tuado pa ra el diámetro del al ambre que sirve de

núc l eo al el ectrodo revestido.

El propósi to de efec t ua r un con trol de cal idad

en 1a excentricidad del el ec trodo revest'i do es

que una excentricidad inaceptabl e o i nadecuada

hará que la acci ón del aro sea irreguIar y por

lo tanto el co rdón de sol dadura se rá defectuoso

y no estará entonces cumpl i endo con las normas
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pa ra lo cual fue fabri cado este electrodo.

El mi smo procedimiento efectuado para el control

de calidad de la excentricidad del el ectrodo re-

vesti do E 601I se aplica para el controj de Ios

electrodos E 60i1 - E 6013 y E 7018.

4.3.3 Longi tud de los Ex tremos (Arco y Toma )

0tros factores importantes en la ca l idad del

electrodo son las longi tudes de los extremos de

los mismos; en 'l a parte del porta-el ec t rodo s y

en la parte donde se produce el a rco.

EI

dos

produc to que se va

recubiertos l uego

a proba r son

de Ia salida

los

del

electro

horno.

E1 procedimiento que se va a segu i r será el s.i -

guiente:

Los extremos

reg 1a 'l o más

de1 arco y

aproximado

toma se los mide con una

a 1.59 mr¡. (t/tO").

En la medición del

C como D (Ver Fig.

extremo de toma se mide tanto

34) pero antes de efectua r la
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medición se examina visualmente el extremo del

arco con un mon itor que está a la salida del hor-

no para ver s i hay vi rutas o muescas, la fre -

cuenc i a de inspecci ón es de por lo menos una

p rueba pa ra cada extrus ión que comp re n de 3 panes

de pa s ta .

Apl i cando X lr

para hallar mas med ias a ri tméti cas de B, C, D

nos dá:

Pa ra hal lar
ciones de B,

1.397 mm.

22.19 mm.

29.160 mm.

las

C,

B

e

D

S

desv iaciones tÍpi cas de las medj-

D usamos:

li(_L-_-.-[- y ten emo s quen- 1

S 5.84 x 10

5.13 x 10

5.05 x 10

mm.

mm,

B

c
S

S
D



La medi a muestral de B, C

1os rangos de

D debe estar en tre

155

(3)(5.83x 10-')
10

3r

donde '.1,x

reempl a zando

PARA B

1 . 39 7

/r ?o7

x

d 22.1+

a 1.397 +(3) 5.83 x 10

10

(r* (r*

a,X

)a + 3-r
x

v
S

;ñ'

5.5 x l0

(3)(s.2 x l0-?

a (i.397 + 5.5 x lo-u)u)

1 . 394 5 a 1 . 39 7 5

Que nos da e1 rango norma'l para B según medicio-

nes.

PARA C

3 5.2 x 10-2
1

22. t9

(22. I 0.048s) e (2?.t + 0,04851)

)
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Que

las

??.14 a ,2 2q

es e1 rango normal de variación de C según

mediciones.

PARA D

29.t6 3 (s.0s x 10- ) 3(5.05 ¡ 1!fa 29.16 +
10 0I

(29. 16 0.0477) a (29.r6 + 0.0477)

29.1 mm. a ?9.2 mm,

es el rango normal de variación de D según

mediciones.

Que

Icl 5

Las respuestas obteni das en los anál i si s de B,

C, D nos indican que los extremos de los el ec -

trodos hasta este momento estarán en óptimas

condi ci ones y que la máqui na extrusora y e1 es-

cob iI I ado están b ien, en otras pal abras esta

pa rte de 1a producc ión está bajo control .

En e1 Gráfico de Control 4 para los extremos de

el ec trodos se analiza los resu ltados de .l 
alos



D
B

TO4A

ARC O

D ODE:

D = Toma

B = Arco

C = Extremo de bma

¡-.

Fig. Ne 35.- Electrodo recubjerto terminado, en el cual se muestra los lugares

donde se va a hacer el control de calidad.

\l

'.4 /'-
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Tabla 18.

Si se observa que una med ida está fuera del grá-

fico de control o sea fuera de especificación'

éste producto estará defectuoso y por 1o tanto de-

be segu i rse los siguientes Pasos:

a) Los el ectrodos se recha za n de acuerdo a FMQC

0.08 y los electrodos con el extremo del arco

sin rectiFi car, pueden dejarse pendientes y

rectificarse más ta rde.

b) En base a Ia experiencja se notificará al su-

pervi sor de p rod ucc i ón si se estima necesa ri o.

c) Debe sepa ra rse el último materj a) producido

(probado) hasta que se observe que las piezas

salen den t ro de especificación. El materi al

fuera de espefi cación se rechaza de acue rdo a

'I a FMQC 0.08.

d ) La i nspección puede nepeti rse en el material

sale segu i damente pa ra asegurarse de que

p rob l erna se solucionó.

que

el
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e) En base a la experj enci a, se notjficará al

supervi sor de i nspecc i ón si no se ha tomado

la acc'i ón correcti va o si se estima necesari o.

El propósito de efectuar este con t rol es de que

un Iargo i naceptable en el extremo de1 arco pue-

de causar una mala formación del arco y el cor -

dón o pun to de soldadura será poro s o y 1'l eno de

escorias.

Un I argo i naceptabl e en el extremo de toma produ-

cjrá un mal con ta c to con la sujec ión o portael ec-

trodos y en lo que respecta a Ia ca li dad del

electrodo son dos características que afectan a

'I as ventas del producto.

4. 3.4 Su erfi ci e de Revestim'i ento

0tros de los factores que inciden para que el

el ectrodo sea de óptima cal idad y cumpl a 'l a fun-

ción pa ra la cual fue creado es la su perfi ci e de

rec ub ri mi en to del el ectrodo,

Por esa razón vamos a hace r un control de

superfic ie y pa ra este propósjto cogeremos

esta

los
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el ectrodos recubi ertos ya terminados y que se en-

cuentran I i stos para ser empacados, el procedi -

mi ento de i nspección será e1 s.i gu i ente:

Se exami na vj sualmente Ios el ectrodos para ver

si hay al guna apariencia superfic ial i naceptabl e

o defectos en el recubrimiento que pud'i eran 'i n -

terferi r con la soldabil j dad del electrodo, ésto

es tri zaduras, pedazos meno s del recub ri mi ento,

acumulaciones o depresi ones en el recub ri mi ento,

etc.

El equjpo y materia'l es que se va a usar en estas

inspecci ones no será máqu i na s o herrami entas sino

que será en forma visual por simple inspección y

razonamiento l ógi co,

Los ti pos de def ectos

dura n te 1a inspección

los sjgujentes:

1. TRIZADURAS (Part iduras )

RECUBRIMIENTO

recubrimiento

que deben ser vi sual i zados

en los el ectrodos son

2 DUR0. - Se lo detecta

acumul ado o canales

deb ido al

en el recu-



161

brimiento

do grande

causado por un cong I omerado demas.i a-

de piezas fundentes.

3

4

DAi O EN LA UNIDAD ESCOBILLADORA. - SE

ta deb i do al recubrimiento arañado o

dido.

I o detec-

de s pren -

lo detecta deb'i do al re-

desprendido.

DA,! O EN EL HORNO, - SE

cubrim'i ento arañado o

5. BAJA PRESI0N.- Se lo detecta debido

brim'i ento no pa rej o y den so como es

al recu -

el normal.

6

7

8

MEZCLA P0BRE. - Se I o detec ta

sin recubri r, debi do a polvo

do con 1a 1i ga líquida.

deb i do a pedazos

seco , no mezcl a-

R0D I LLAD0S. - Se lo detecta deb i do al recubri-

mi ento arañado o desprendido.

TRAZ0S GRUES0S DE RECUBRIMIENT0.- Se 1o detec-

ta deb i do a peq ueña s acumulaciones o combaduras

en el recubrimiento.

9. FALTA DE MATERiAL ALI¡IENTAD0R.- Se lo detecta
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por p equ eña s acumulaciones o combaduras en el

recubrimiento.

Estas inspecciones deben ser contínuas e i ninte-

rrumpidas durante toda la producci ón.

Si durante la i nspecc ión visual de la superficie

se observa ra al go fue ra de espec i fi cac ión, debe

segu i rse 1os pa sos siguientes:

a) Estos el ectrodos defectuosos serán rechazados

IO. HEZCLA BLANDA. -

mi ento di sparejo

en Ia capa.

b) El inspector de la

pruebas not ifi cará

de inmediato sobre

'I a línea.

Se lo detecta por el recub ri -

y con combadura s o muesca s

I ínea o el sol dador de

a1 superv j sor de producción

los recha zo s exces ivos en

c) Se tomarán medidas correctivas y solucjones

a1 probl ema presentado.

d) El i nspector de línea debe rá pesar los elec-
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trodos rec ha za do s por cada ti po de ca tegorí a

rec ha z ada ya que esta pérd ida de materi al de-

berá ser ana I i zada y ei costo total del elec-

trodo que sa le al mercado.

EI propós i to pa ra efec tua r este control es de

que los defec tos del recub ri mi ento son i nacepta-

bles ya que pueden cau sa r una ma'l a estabilidad

del arco y capa s j ndeseabl es de escorias.

La estabilidad del arco y 1as capas de escoria

son característj cas que i nfl uyen grandemente en

las venta s ya que el consumi dor no comprará

el ectrodos con arco inestable y que dej en gran -

des capas de escoria porque les representa una

pérd ida de ti empo, dinero y obti ene mal os resul-

tados.
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Los en sayo s que se

sido con E 6011 de

CAPIIULO V

ANALISIS OE RESULTADOS

han real i zado en la p re se nte tesis han

03.175 mm. (l/8").

Los resul tados obtenidos son:

El ectrodo E 6011 con Núcl eo

Di ámetro del Núcl eo:

0 Revestido:

Color:

Excentricidad:

Apariencia Núcl eo:

Humedad:

Soldabilidad:

3.175 mm.

0.13 mm.

Gri s

Aceptabl e

Aceptabl e

2%

Buena en toda posici6n

Propiedades l.'lecán j ca s

Resistencia a la t r a c c i ó n : 7 I . 4 0 7 , 5 PSI (50.31 K9/mm2)

Fluencia: 52:501 PSI (36.99 Kg/mm2)

A'l argamiento en 2" 22.7%
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RESULfADOS:

Al real i zarse 1as pru eba s pa ra obtener 'l as propi edades me-

cánicas del materi al deposi tado éstas sa l i eron con excel en-

tes resul tados porque la sol dabj 1i dad y la estabil idad del

arco eran óptimas debido a la cal idad misma del electrodo.

Por lo ta n to, es aconsejable

ni gu roso en la fabri cac'i ón

i I evar un c on trol de calidad

Tamb i én se real i zaron

py, en probeta E 6011

de el ectrodos.

ensayos de dobl ado y de i mpacto Char-

sin defectos.

En el ensayo de dobl ado se obtuvo un ángu lo de dobl ado de

l8O' si n que ocurra Ia presenci a de fj suras o agrietamien-

tos como indica la F'i g. Ne 24 que nos i ndi ca que la ducti-

ljdad del material depo s i to es sati sfactori a pa ra posteri o-

res trabajos.

En el ensayo de i mpacto nos damos c uen ta que el material

de depósi to ofrece una alta resjstencia al choque, lo cua I

garanti za un servicio satj sfactori o de las piezas que van

a ser un i das por medio de el ectrodos revest'i dos pa ra solda-

dura por a rco elÉctrico y que van a soporta r i mpac tos o

choques.



CONCLUSlONES Y RECOMENDACIONES

Después de real i zados 1os co rre spon d i en te s anál i si s, tanto

teóricos cono experimentales, se pueden establecer las sj-
gui entes conclusiones y recomendac iones:

a) Que Ia extrusión es un proceso que consi ste bás i camente

en Ia reducc j ón de diámetros mediante grandes presiones.

b) Que para

recubri r

el presente caso se utiliza la estrusión para

el ectrodos desnudos.

c) E1 recubri mi ento t'i ene por obj e to aislar a la soldadura

del contacto con el ajre en presencia del a rco y formar

una escoria protectora sobre el cordón de soldadura que

permita un enfriamiento más lento ayudando además a es-

tabilizar el arco determinando las características de

sol dabi 1i dad del el ectrodo.

d) Que el revest'i m iento celulósico produce una atmósfera

ga seo sa neu tra que protege al meta l durante la f undic'i ón

y a1 mismo t'i empo produce escoria suficiente para e'l imi-

nar las impurezas.



e) Los cordo n e s depos'i tados

grafías óptimas i nd icando

t61

estos el ec trodos dan radi o-

mínimo de inclusiones.

e.l ectrodo revesti do y que

el trabajo sean óptimas

po r

UN

f) Que las variables

proceso s0n poca s

te.

g) Los factores que optimizan al

hacen que Ias propi edades para

son cuatro:

fundamentales que 'i nterv'i enen en este

y fáci lmente medibl es experimentalmen-

I

2

3

4

Excentricidad

Estructu ra del núcleo y revestimiento

Humedad del revestimi ento

Soldabilidad

Excentricidad.- Un el ec trodo cuando no está concÉn-

tri co hace que la acc i ón del arco sea irregular y

por 1o tanto el cord6n de soldadura será defectuoso

formando una uña (rechupe) que desvía e'l arco y ha-

ce muy difícil sol dar en fi l ete hori zonta l y verti-
cal a scendente se p rodu ce tamb i én mucha s salp'i cadu-

ras y chi sporroteos.

L

Por esta razón es recomendabl e un contnol constante
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en la cal ibración de los dados de t,IIDEA, que es el

l ugar donde se produce Ia extrusión del el ectrodo

ya que éstos se desgastan rápidamente debi do a la

abrasivjdad de Ia pasta'

Estructura del Núcl eo y Revestjmiento.- Cua ndo el

núcleo de un e'l ectrodo está torcido 'l a excentrici-

dad queda muy variable y se produce los mismos pro-

blemas que cuando el el ectrodo está excéntri co.

El revestimjento i nadecuado hace que h aya una ma 1a

estabi I idad del a rco y capas indeseables de escoria

y porosidades, por lo tanto se debe e1 imjnar las torce -

duras del núcl eo en su longjtud' ver que todo s los

el ectrodos que salen al mercado tengan un perfec to

recubrimiento.

Es recomerrdabl e hacer un estudj o sobre 1a pasta

una vez seca, pa ra tratar de recuperar la pasta que

se desperdicia debi do a fallas en el revestirniento

ya que e1 porcentaie de pérdidas es significatjvo.

3. -Humedad del Revestim'i ento.- Un electrodo con un ele-

va do o bajo contenjdo de humedad ha ce que éste sea

j nserv j bl e ya que tendrá fal ta de fusión y penetra-
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ción y no podrá lograr e1 trabajo para e'l cual fue

creado; por ésta razón el secado debe ser según

las normas p r e - e s t a b I e c i d a s . El a l mac enam j en to de

los electrodos no debe ser muy prol ongado ya que

los electrodos se resecarán y 1a pasta perderá su

característi ca y propiedades, por esa razón es re-

comendab le que 1a producci ón esté sobre Ios Iím'i -

tes de la demanda del producto en el mercado, de

esa forma se el i mi naría 1as pérdi da s debi do al rese-

camiento del el ectrodo por e1 almacenaje.

4.- La Sol dab i l idad. - Es la característica que adqu i ere

el electrodo deb i do a la cal i dad de la pasta que

se le ha extrusado, permitiendo de esta manera que

se pueda soldar, en toda posición, ten i endo un ar-

co estable.

h) En los ensayos mecánjcos se comprobó que por 1as propi e-

dades (puntos de fl uenc i a, tracción y resistencia a la

rotura ) que adqui ere el materi a1 de depós j to en una unión

sol dada con e I ec trodcÉ revesti dos, éstos son recomendabl es

para unir acero dul ce al carbono o piezas de acero en

repa ra c i one s general es de producc i ón.

i) Que pa ra dj ferentes tipos de materiales hay un electrodo
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revestido con una pasta especial que ha ce que al soldar

e1 lugar so ldado adqui era las mismas características de

traccjón, resistencja a la rotra, etc., que el material

base.

Pa ra fi nal i zar, di remos que pa ra escoger el electrodo ade-

cuado es materia de anal i zar Ias condi c'i one s de1 trabajo

en particular, y l uego determi nar el ti po y diámetro del

electrodo que más se adapte a estas condiciones. Este

anál isjs es re la t iv amente simple si el opera dor se habitúa

a considerar prÍmero los siguientes factores:

l) Na tu ra'l eza del metal base

2) Dimensiones de la secc'i ón a soldar

3) Qué tipo de corri ente entrega su máqu i na soldadora

4) En qué posición o posiciones se soldará

5) T ipo de unión y faci I j dad de fijación de la pieza

6) Si e.l depós i to debe poseer al guna característica espe-

cjal como su res i stenc ia a la corrosión, gran resisten-

c'i a a la tracc i ón, ductilidad, etc.
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7) Si la sol dadura debe cumpl ir condiciones de al guna s nor-

mas o especif icaciones especiales.

Si el operador

el ectrodo que

cori a fác iI de

nes esenc i al es

cia.

si gue estas indicacjones él obtendrá un

le dará un arco establ e, depós j to pa rejo, es-

sacar y un mínimo de sal picaduras, condicio-

pa ra ob tene r un trabaj o con máxi ma efi c i en-



TABLAS



DIAMETR0 ItIICIAL (do)

pulg. mm.

TABLA I

REBAJES MAS UTILIZADOS EN ALAI'lBRON

PARA LA FABRICACION DE SOLDADURA

173

4,76

3 ,96

3,175

2,76

2,36

2,00

1,60

9/32

3/ t6

5/3?

r/8

7 /64
1 I 1.)

5/64

7

4,76

3 ,96

3,175

2,76

2 ,36

2,00

3/ l6

5/32

1/e

7 /64

3/32

5/64

r/ t6

DTAMETR0 FrNAL (df) 
Ipulg. mm. 
I

I

I

I

I

I

I

I
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TABLA 2

TOLERANCIAS PERTlITIDAS

DE DIAIIETRO DE NUCLEO

PARA CADA TIPO

EN TREFILACION

Diámetro Nomi nal

Pu1g. mm.

3/3?

l/B

5/32

3/16

tl5¿

r/4

2,36

3,175

3 ,96

4,76

5 ,56

6,35

2,34

3,r{É

3 ,93

4,73

5,5?

6 ,31

110

3,?0

2 00

4,79

5,60

6 ,39

Tol era nc i a

mm.

t 0.02

r 0.03

: 0.03

¡ 0.03

I 0.04

: 0.04

Diámetro en_mm. 
lm]n. max. 
I

I

I

!

I

I



TABLA 3

TAIII'\ÑOS STANDARD Y LONGITUDES DE ELECTROOOS (6)

TAMAi OS STANDARD

Diámetro de la

Varilla

Pul g. rm.

E60r0, 86011, E6012

E6013, E6022, E7014

E7015, E7016, E70lB

lg. pulg. lg.

E6020, E6027, 87024

87027, E7028

19. pulg. lg.rm.ntm

l/16

5/64

3/32

L/8

E tl)

3/t6

7 /32

r/4

sl t6

1.6

2.0

?.4

3. l8

4.0

4.8

5.6

6.4

3.0

9

9a 12

12a 14

14

14

l4

14a18

l8

l8

230

230 a 300

300 a 350

350

350

350 a 450

350 a 450

450

450

LZa14

14

14

14

18

TB

IB

300 a 350

350

350

350 a 450

450 a 700

450 a 700

450 a 700

\¡



TABLA 4

CONTENIDO DE HUMEDAD RECOMENDADA PARA REVESTlMIENTO, ALMACENA}4IINTO

Y CoNDTCI0NES Dt RESECADo PARA ELECTRoDOS RECUBIERT0S DE SoLDADURA AL ARCo (11)

Clases de

E'l ec t rodo s

Conteni do de %

humedad de
Revest i mi ento

% Humedad rel a ti va
pa ra a lmacenami en to
a tempera tura nor -
rnal de 26,6"C 6'6"C

Temperatura de

Resecado "C

E6010

E601 I

E6012- E60 r3

E7018- E7028

3.0 a 5.0

2.0 a 4.0

menor de I

menor de 0.6

20-60

20-60

60 máx.

50 máx.

segu l r recomen-

dac i ones del

fabricante

\¡
(rr



TABLA 5

c0t4p0stctoN QUIMTcA DEL ALAMBRoN DE ACERo DULCE, EN C0i'1PARACI0N CoN Los DIFERENTES

TIPOS DE ALAMBRON QUE SE ENCUENTRAN EN EL MERCADO

0. 06

0. 50

0.07

0.016

0. r4

no ti ene

\¡\,

E L EI"IE NTOS COI.,IPOSICION DESEADA CLAVOS

GUAYAS

I"IAC I SA

0 .034

0 .96

0 .040 .

0 .025

0.19

no tiene

GAV I

%

l'1n

P

S

Si

Cu

0.08 - 0.13

0.40 - 0.60

0.25 máx.

0.035 máx.

0.04 máx.

0. 15 máx.

0. 06

0.?5

0. 070

0 .040

no tiene

no tiene

I

I

I



TABLA 6

PROPIEDADES MECANICAS DEL ALAMBRON TREFILADO EN 4 PASOS

PROBETA

D IAMETROS

DE LA
MUESTRA

LIMITT DE

FLUENC I A

RES I STENC IA
ALA

TRACC I ON

RESISTENCIA
ALA

ROTURA

ALARGA-
N I ENTO

Al amb rón

Paso I

Paso I I

Paso III
Pa so IV

5.5

5.29

4.49

3.72

J. 10

25.25

40.04

52.43

57.04

60.45

35.48

42.31

56.22

62. t0

66.75

23.99

?7.75

33.53

44. r6

49.1?

47

27 .00

13.00

l2 .00

8. 00

@

LONG I TUD

FlNAL

SECC I ON

DE LA
MUE STRA

LONG I TUD

INICIAL

Kg/mm2Kg /nrm2Kg /nmt2IIIITItm nlfllfIT

40.42

33.61

25.48

20.78

t7 .20

27 .50

?6.45

?2.45

18.60

15.90

23.76

2r.98

15 .83

10. B7

7 .94

I
I

I

I
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TABLA 7

CUADRO DE FORI,IULAS Y TIEMPO DE MEZCLADO

PARA FORMACION DE PASTA DE ELECTRODOS

6010 6011 6013

6200 117.2 211 Kgs. 302.8Pol vo

Si I j cato de Na (Kg )

Tiempo de mezcl a en
seco (min. )

Tiempo de adición de
ag I omerante (mi n. )

Tiempo de mezclado
húmedo (mi n. )

Prueba HidráuIica
(lbs/pulg¡)

154 11.14+ 74 64

10

10

2100

3Kgs H20

20 10 15

10t0 10

?0 ?0 20 10

1600 a 1600 a

1700 1800
1800 a

2000

7018
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TABLA 8

AGLOI4ERANTES A USARSE EN ELECTRODOS

EL ECTRODO S AGLOMERANTES VISCOSIDAD
SILICATO

HEDIDOS A

DEL

20"c

6010

601 1

60 13

7018

Si I icato de Sodio

Si I icato de Sodio

+ 3 Kgs. agua natural

Si I 'i cato de sod'io +

Silicato de Potas io +

Agua BIanda +

GI iceri na +

Cromato normal de Sodi o

Silicato de sodio +

Agua Bl anda +

Potas io Cáusti co +

Ca rbona to de Potasio

600 900 Cp

I

I

I

I

l

I

I

I

I

I



lQl

TABLA 9

CLAROS ENTRE DADOS Y PISTON PARA PRENSA DE PANES DE MEZCLA

3U

75

100

1.rÉ,

150

Claro en mm.0 del Dado en mm.

0 .05

0.06

0 .08

0. 10

0. 1s

c.0 75

0. 09

0. 10

0. r5

U.¿U

1

i



TABLA 1O

TOLERANCIA DE DADOS PARA FABRICACION DE ELECTRODOS EN MILIMETROS

EL ECTRODO

60 l0

mín. max.

7018

mí n. max.

3132"

r/8"

5/32"

3/ r6"

7 /32"

t/ 4'

3.429

4.445

5.334

6.35

1.747

8 ,89

3- 556

4.5212

5.461

6.4s16

7.874

9. 017

4.?524

5.3594

6. 35

7.493

B. 636

9.525

4.3688

5.46r

6.4576

7 .62

8.763

9.65?

@
N)

6013

mín. Íiax.

601 1

mín. máx,

3.2512

4. 5466

5.3848

6 .427

7 .7724

8.7376

3. 3214

4.6?28

5.4356

6.6040

L814

8. 908

3.429

4.572

5.4102

6.477

t .7724

8.737 e,

3. 5052

4.699

5.5118

6.5532

7.874

8.9408

I

I

L
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COHPOS IC ION

PA RA

TABLA 11

QUIMICA MEDIA

FABRICACION DE

DEL ACERO UTILIZADO

ELECTRODOS

EL EMENTO

Carbono

Itanganeso

Fósforo

Azufre

Silicio
Cobre

S I MBOLO

C

Hn

P

S

Si

Cu

0.10

0. 50

0.020

0.025

0,01

0 ,08

I

I

I

I
I

I

I

I

I
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ENSAYO

MATERIAL DE

TABLA 12

DE IMPACTO PARA 5

SOLDADURA E 6011 ,

PROBETAS DE

3.175 mm (1/8")

PROBETA
NO

IMPACTO (Ks,m) dz

7 .8

8.6

??

7 0E

= 0.86

= 27 .216 Kg

üI ¡E ( Kg. m)

I

2

3

4

5

3?o

320

3?o

320

?9.93

29.19

31.92

32 .28

30.75

L

mg

5?"

54'

5?"

49"

53'

I

I

II

r
I

I

I

I

I

I

I

I



TABLA 13

TA14AÑ O Y LONGITUDES STANDARDS A'¡S

r oE

86020-E60?7-87024
87027 - E70?8

Pul g. nm

TAMAi O STANDARD CON

TOLERANCIA DE
:0.002 pulg
(: 0.05 nrm.)

Pulg. rlrn.

E6011 - E6012
86022 - 870t4
E7016 - E7018

E6010 -
E6013 -
E7015 -

Pu1g. nrm

r/16

5/64

1t1.)

t/8

5/3?

3/16

1t1'

1/4

sl 16

1.6

2.0

¿,t+

3.¿

4.0

4.8

5.6

6.4

8.0

9

9a12

12a 14

i4

14

14

14a l8

18

18

230

230 a 300

300 a 350

350

350

350

350 a 450

450

450

12a14

14

14

14a18

18a28

18a28

18a28

300 a

350

350

350 a

450 a

450 a

450 a

350

450

700

700

700

Con 1a excepci.ón del electrodo de 03.175 mm.-

es de :10 milés'imas de mm.

cuya tolerancia
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TABLA 14

MEDICIONES PARA CONTROL EN DIAMETRO DEL NUCLE0 DE 3.i75 nrn.

TI EI4PO

(mi nutos )

X (muestras )
(mm. ) mm

K
(

i
.)

(x - x)'
(mm.')

B :00

8: 10

8:20

8. s0

8.40

8. 50

9. 00

9. 10

9.20

9. 30

a,m,

a.m.

a.m.

a.m.

a,m.

a.m.

a.m.

a.m,

a.m.

a.m.

3. 175

3. 175

3. 169

3.175

3. 169

3. 1445

3. i62

3. 175

3. 162

3.175

Ix = 31.6815

:; - Ix
n

= 3. 16815

+ 6.85 x I0-3

+ 6.85 x I0-3

+ 8.5 x 10-u

+ 6.5 x 10-3

+ 8.5 x 10

- 2.365 x lO-'z

- 6.15 x 10-3

+ 6.85 x 10-3

- 6.15 x 10-3

+ 6.85 x 10-3

r(x - x)¡

4.69 x 10-s

4.69 x 10-s

0.72 x 10-s

4.69 x 10-s

0.72 x 10- 
s

55.9 x 10- 
s

3.78225 x 10

4.69 x 10-s

3.78 x 10-5

4.69 x 10-s

88.35 x l0-s
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TABLA 15

OIMETRO TOTAL Y TOLERANCIAS

PARA LA EXCENTRICIDAD DE ELECTRODOS AI.IS

r0.08

:0. 10

:0. 13

r0. 13

3. 33

4.3?

5. 23

6.22

4.55

5.26

6.32

:0. 10

:0. 13

10. 15

VARI LLA

Pul g. mn

donde: ó = diámetro de la varil'la

ó, = diámetro del electrodo revestido

Te = Tolerancias máximas y mÍnimas de excentricjdad

E6010

T
Te

mmtfm

E60l l
óT Te

mmmm

E

óT

frm

601 3

Te

mm

E7018

T
Te

mmmm

3/32

t/8

5/32

3/16

1.6

3. 175

4.0

4.8

3. 53

4.67

5.48

6.53

r0.08

:0 .08

:0.08

:0.08

3.60

4.67

5.48

0. 55

:0.08

t0. 10

:0. 10

:0. l3

I

I

I



188

TABLA 16

DATOS TOMADOS EN I,IEDIOOR DE EXCENTRICIDAD

EN E6011 {= 3.175 ím.

(er
(

e

)mm

T I EMPO
(mi nu tos )

-e
mm.
izq.

+e
tIEn.

der.

-tota 
I

(mm. )

a.m.

8:00

8: l0

8: 20

o.2n

I :40

8: 50

9 :00

9: 10

9:20

9:30

0.02286

0 .02413

0.0254

0.0254

0. 0381

0.04318

0.0381

0 .0568

0.00381

0.04381

0.01778

0 . 01423

0.0r524

0.01701

0. 017 7B

0.01905

0.01778

0 . 00381

0 .00381

0 .02366

0.02032

0.0r918

0. 02032

0.021205

0.02794

0. 031915

0.02794

0. 03030

0. 00381

0.03373

19.3 x 10

10.6 x I0

10.6 x 10-6

-a

ieT = 0.2358

5.6 x I0-5

19 x I0'
56.5 x 10-6

-619x10
-645.2 x l0

390.8 x 10-5

102.4 x 10-6

I=679x10-6

Ie+ e
T

e
?

tl
= 0.02358

r(e--e)r=6.79x10-'l

e
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TABLA 17

RANGOS MAXII'IOS Y MINIMOS EN EXTREI'IOS

DE LOS ELECTRODOS SEGUN At,{S

D I AI,IETRO

Pulg. flm.
D (mm. )

mín. max.

25.4

25.4

25.4

25.4

?5.4

?5.4

25.4

2s.4

3I.75

31.75

31.75

? 1 7R

31.75

38. r

38. I

38. 1

Para efectuar este control de calidad se tomaron las siguientes

medidas en los electrodos revestidos E6011 t 3.I75 mm. (1/B Pulg.)

B, C, D (Verf. Fig. 35)

B(nrn.)
máx .

C (mm. )
mt n. max .

Ll16

3/32

L/B

5/32

3/ 16

7 /32

r/4

5/ 16

1.b

2.4

3.175

3.4

1.8

5.6

6.35

B .00

1.6

1.6

1.6

r.6

3.175

3.175

3.175

3.175

15.9

15.9

15. 9

15.9

15.9

28.575

28. 575

28. 575

LL. L

,2'

25.4

ac 
^

25.4

31 .75

38. I

38. 1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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TABLA 18

DATOS PARA CONTROL DE LOS EXTREMOS

DE E6011 ó 3.I75 ARCo Y T0¡4A

21 . 840

?2.860

20. 320

21.590

21.590

23.620

24. 130

22.860

21 . 590

21 . 590

= 22,t996

1

2

3

4

5

6

7

B

9

30 .480

29.2t0

?9.2t0

29 .7 t7

27 .43?

29.210

30.48

2t .940

27 .686

30.226

= 29.+59?

l0

LOTE
B

(mm. )

c
(mm. )

D

(mm. )

1.398

I .370

1.37€

1.319

1.397

|.424

r .346

r.422

1 .428

1.4?4

1.397

I I

L

I
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TABLA lq

FUNCIOÍ'IES TIPICAS Y RANGO DE CCh4POSICION DE CONSTITIJYEN]ES
DE RE\iESTIMIEI'{T0 PARA ELECTROD0S DE soLDAqJRA AL ARco pAM ACERos uJLCEs

Consti tuyen te s
de

Revesti¡niento

Celulosa

Ca rbona to de
calcio
F1 uorospa to
Dolonrite

Dióxido de Ttanio
11 tana to de Potasio
Feldepasto
14ica

Arcil'la
Silica
Asbestos

&ido I'langaneso

0xi do Hi erro
Pol vo de Hi erro
Ferro s i I i con

Fe r roma nga ne so

Si l icato de Sodio
Si I icato de Potasio

Función de Consti tuyentes

Primario Secu nda ri o

Formaci ón de Gas

7 Compos i c ión de Revestimientos

E-6010-60i1 E-6013 E7018

25-40 2

0
Formación de gas

Formador E scoria
Fonnación de Gas

Formador E scori a
Estabi li z. de Arco

Formador de escoria
Extrusión
Extrusión
Formador E sconi a

Formador E scoria
Formador escoria
Formador escori a

Depósi to Adicional
Desoxidante

Ligar elementos
Aglornerante-Liga
Estabilizador de Arco

Agente Fundi dor
Agente Fundidor

Agente Fund i dor
E s tab'i I i zador Arco
Formadon de Escoria
EstabiIizador
Estabilizador
Formador E scori a

Extrusión
Ligar elementos

Con tacto Sol da du ra

De sox i dantes
Agente Fu nd i dor
Agl omera n te- Li ga

t2

5 15 - 30

15 - 30

10-20
10-20 30-55

30-55
0-20
0-15
0-10

0

0

0

5

5

5

10-20

25-40
5-10
?-
0-
Á

(o

5-10
20-30
20-30

5-10
5-10
5 - 15

6

5

10
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GRAFICOS



GRAFICO N:1

r 93

¡
Pe=Corgo E lost ico

Pf = Limite de uencio

Pt=Limite de troccicin

Pr =Limite de roturo

P{Ks)

2250

2 000

17 50

1500

1l f,u

1000

750

250

DtÍ

o
O

:CC

c

ol
Lnl

O

Curvcr de Troccicjn de !o probeto de soldoduro
L im m )

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

ol
lft¡
N¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I

GRAFICO DE C ON TROt

PR0DUCT0;Eiectrodo

CARACTERIST¡CA:

DE CALIDAD EN DIAMETRO DEL NUCLEO

rEVEstidO INSFECCION: I NUCLEO

6 3,t 75 30,05 mm

Se ace!]ta Se rechozSe

, C)
F- úr@(o c.- l-
ñ ñóa,tt ( seg )

800

810

820

I30

8 t0

I50

900

910

920

(-)

)
u"|

(_)

)

confronzo99,73 % de

o 1ñ

GRAFICO NS 2

d (mnr l

rechazd

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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GRAFICO DE CONTRCL DE CALIDAD EN LA EXCENTRICTDAD
DEL ELEC TRODO REVESTIDO

PR0DUCT0:Etectrodorevestido INSpECCTON:Exceñtricidod

CARACTERIST¡CA 4,6 7 !0,08 MM

I

onfionzo99?'o de c

Se recháza

t Íseg )

I00

Br0

820

I30

I r.0

I50

900

910

I20

ISe rechaza.-r.T--.--Se acepta

O
O

{
o

(0
O.
o

CDo
o

@
O
O

o úcu5 --ro 6c)C) o
o ooo o

,c e I mm )

:!) L)

__J

!

c,019t8

0.0203 2

0,0 212 0

0,0279¿

0,0 319'\

0.0 279 4

0.0 3030

0,00 390

3 33

GRAFICO N9 ]

"/,/./

I

I

I

I

I

I
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GRAFICO DE CONTROL PARA E'- EXTREMO " 13 ,,

PR00UCTO Electrodo reYeslido JNSPECCf0N :Arco

CARACTERISTICA : É=1.¡g t0,03

)

9 9 o4 de onfronzo

Se acepta rechaza

(o cri

raA

lfmm)

t(seg )

810

A'rf)

830

8:4 0

8s0

9 00

910

92 0

:
_)

\n!
a

930

GRAFICO N3 4

Se rech¿ha

--rr-
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



197

GRAFIC0 DE CONTROL PARA EL EXTREv0"e"ITCMA )

PR0DUC T 0. E Lectro revest rC o

CARACTERISTICA,22.19 1 OPoz

I NSPEC CtCN Tomo

99o/od coñfionzo

Se rechazh<---f.-- Se acepta

t(seg ) LSC

I00

810

620

830

8( 0

I so

9:0 0

9.1 0

'4OF.
ol

q
\,

@
-ñ

01.',,§ñ{

lrc lsc lfmm)

930
L lL

GRAFICO N9 5

I

i

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡



198GRAFICO DE COI''TROL PARA EL EXTREM O " D "

PRoD UCT 0: Electrod o revest¡do INSPECC I0N :T omo

CARACfERISTICA ¿9,1 T O 1

I9o/o de c OnfronzO

Se recha4a<_ l!._

o
d

!O

o.'

,ó

5e

c!

tr;

acepta

L'

\'
q
Ll)

€
o

co

ñ
av
tr?

m

co
q
an

tfseg )

800

810

E2

6 30

8:4 0

3s0

9,01)

9 t0

I20

9 30
I {nm )

(J o

GRAFICO N9 6

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



1.. Motor
2.- Bomba de P'i stones Axiai
3.- Bomba de Doble estado
4.- Válvula de reductor de presión
5.- Vál vul a Check
6,- Válvula de Seguridad

SISIR1A HIDRAULIM DE LA PRR{SA DE Dfl'RUSION

199

7.- Fi I tro
8.- Válvula de 3 posiciones, 4 vías
9.- Enfriador de Aceite

10. - Fi 1 tro
11.- Tanque
12.- Micro-Switch

FC I @ FC2

o

o
Ét^ A g ¡LB

o

Y

ro tf.

@

,t il

r9./@

(

f

¡/§)

@

3{o q

i---.1

@

)

@ @

GRAFICO N: ]

.^@ñ'

I
I
I

I
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