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RESUMERN

El presente trabajo investigativo tiene por obieto
presentar una solucidn barata, rdpida y sencilla para la
recuperacion de moldes de P.V.C. para extrusion.
Dificilmente otro plastico ofrece un rango tan amplio vy

variado de aplicaciones como &1 PVC.

El propdsitoc de este Informe Técnico es, analizando las
fallas gue presentan los moldes para extrusidn de tuberia
de FVC vy 1los problemas gque causan dentro del proceso
productivo, proponer una alternativa que  permita

recuperar los moldes existentes.

En primer lugar se analizan las caracteristicas mas
importantes del PVC vy los tipos de fallas gue ocurren mas

frecusntemente en este material.

Luego se expone en detalle los costos gue significa la
reposicidn de un molde para extrusion vy los inconvenien—
tes gque causan los moldes en mal estado en la tuberia
producida, lo cual hace aumentar el desperdicio v a la
ver reduce la produccidn y eficiencia de la planta,

causando perdidas econdmicas a la empresa.

Como una alternativa aceptable, dada su facil y rapida



aplicacidn, se propone recuperar los moldes usando el
sistema de soldadura por proyeccidn de polvos metalicos,

para efectos practicos esta solucidn es suficiente.
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1.1.

CAPITULD I

ANTECEDENTES

PROMEDIO DE VIDA DE UN MOLDE PARA EXTRUSION DE FPVC

A fin de poder enfocar claramente el problema, es
necesario explicar brevemente el proceso de
fabricacion de tuberia de P.V.C., las propiedades y
caracteristicas del material v su relacidn con el

molde que le da la forma al plastico.

A. NATURALEZA DE LOS PLASTICOS

En una Fforma amplia, se puede definir a los
plasticos como polimeros organicos disponibles en
forma de resina, o en una forma derivada de la
resina basica.

La cantidad de plasticos bdsicos es muy amplia y
sigue creciendo dia a dia. De la misma manera,
las variaciones, modificaciones y derivaciones de
estos plasticos basicos es tan grande que aumenta

aun mas esta lista.

CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS5.— Hay muchas vy
numerosas formas de clasificar a los materiales
plasticos; tal vez la mas amplia es la que se

presenta en la figura 1.
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PRINCIPALES PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LOS

PLASTICOS

Hay wuna gran variedad de procesos utilizados para
la transformacion de los plasticos y gran
cantidad de estos pueden ser procesados por el

mismo método.

La secuencia usual para la transformacion de un
termoplastico, es calentar el material hasta que
se ablande vy fluya, luego forzar el material a
través o dentro de un molde para que adquiera la
forma final deseada vy, finalmente, enfriar el

material a fin de gue conserve esta forma.

Comparativamente, un termoestable es procesado a
partir de un material parcialmente polimerizado,
el cual es ablandado por calentamiento, forzado
dentro de un molde y mantenido en &1 a la
temperatura de curado hasta su polimerizacidén
total, a fin de gue conserve la forma deseada. La
figura 2 indica algunos de los principales

procesos de transformacidn de los plasticos.

EXTRUSION.— La extrusidn es la accidon de darle
forma a un material, forzandolo a pasar a través
de un molde. Esta definicidn, aplicada a los

materiales termoplésticos, involucra dos formas
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generales de hacerlo: extrusidon por tornillo vy
extrusidn por pistdn.
La extrusion del primer material termoplastico
data de 1870, cuando el nitrato de celulosa fue
extruido en forma de una barra, por medioco de un
pistdn hidraulico. La extrusidn por tornillo fue
usada por primera vez en los primeros afnos de la
década de 1930. Las primeras maquinas fueron
adaptaciones de maquinas extrusoras de caucho.
Los materiales termoplasticos, son principalmente
| extruidos en extrusoras de tornillos. La
extrusiéon es empleada para 1la fabricacidn de
peliculas, laminas, perfiles, tubos vy para el
recubrimiento de cables, papel b4 otras
sustancias, con materiales termoplasticos.
La mayor parte de las extrusoras usadas
‘ actualmente, son extrusoras de un solo tornillo,
‘ pero también esta ampliamente difundido el uso de
extrusoras de varios tornillos, especialmente la
de dos tornillos. La Ffigura 3, muestra los

componentes principales de una extrusora.

B. EL POLICLORURDO DE VINILO (P.V.C.)
PROFPIEDADES DEL POLICLORURO DE VINILO (PVC).-
El PVC es obtenido por la polimerizacidn del
cloruro de wvinilo. La polimerizacidn se puede

realizar por: emulsicon, suspensidn o
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polimerizacidn en masa. El material obtenido por
cualquiera de estos métodos se presenta en forma
de polvo vy, para su procesamiento, es necesario
formular un compuesto consistente en 1 material
base mas ciertos aditivos, los cuales dependen
del metodo de procesamiento a usarse, del
producto gue se va a obtener y del uso gue se le

dard a estos productos.

Dificilmente otro plastico ofrece un rango tan
amplio y variado de aplicaciones como el PVC.
Esto no se debe solamente a los numerosos metodos
de procesamiento gue han sido desarrollados, sino
también al amplio rango de grados de PVYC vy a la
cantidad de aditivos disponibles para mejorar su

procesabilidad.

Las propiedades del PVC dependen, por un lado, de
su  formula guimica, de su estructura y de la
técnica de polimerizacidon wutilizada para su
fabricacion, vy, por otro lado, de los efectos
positivos gque ciertos aditivos tienen sobre las
propiedades del material base con relacion a su
procesabilidad y aplicaciones.

Datos tales como 1 wvalor K, consistencia de la
particula, vy distribucidn del tamafioco de la

particula, son utilizados para definir el



material. La forma de la particula, el tamafio vy
la estructura, son factores importantes, ya gue
ellos influyen en la densidad aparente, la
fluidez y la capacidad del material para absorber
plastificantes y, muy frecuentemente, determinan
el proceso que debe ser utilizado para preparar

2l compuesto.

EL VALOR K.— En el proceso de polimerizacidn, las
moléculas de los mondmeros se unen para formar
cadenas.

El nimero de moléculas simples, unidas para
formar macromoléculas, esta determinado por el
grado de polimerizacidon, el cual se vuelve de
esta manera wuna unidad de medida del peso
molecular. Como siempre hay cadenas de variadas
longitudes, es necesario referirse a wvalores
promedios de grado de polimerizacion y de peso
molecular. FPara el1 PVC, la unidad usada para

expresar esta caracteristica, es el "valor K".

Con un aumento en el valor K del material, las
propiedades tales como resistencia a la traccidn,
estabilidad del producto final ante el calor y la
resistencia a 1la fluencia, aumentan. En general
se mejoran las propiedades mecanicas del producto

final.



Por otra parte, cuando aumenta el wvalor K, =l

material se wvuelve mas dificil de procesar, ya
que, la temperatura de plastificacion del PVC
también aumenta. También es necesario aplicar mas
esfuerzo de torgue al material para alcanzar su
plastificacidn. Esto hace gue las partes
metalicas de la maguina gue estan en contacto con

el PVC, sufran mayor desgaste.

El valor K requerido se obtiene por regulacidn de
temperaturas en el proceso de polimerizacidn. El
valor K no siempre es determinado por los mismos
métodos, por 1o que hay diferencias dependiendo
de la norma usada. La tabla I compara el valor K
con 1la viscosidad, de acuerdo a diferentes
normas, en los grados mas usados para la

fabricacion de tuberias.

ESTABILIZANTES PARA PVC.— Debido a su amplia
variedad de aplicaciones, el P.V.C. es uno de los
materiales mas wvaliosos en la industria de
procesamiento de plasticos.

Sinembargo, hay un inconveniente muy importante
con este material: El1 PVC es muy sensible al
calor ¥y se degrada lentamente a temperaturas tan

bajas como 1000, 141 las temperaturas de

procesamiento, que es de alrededor de 200°C, la
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degradacidn ocurre rapidamente. La degradacidn no
s56lo destruye el FVC, sino que también causa la
formacidn de acido clorhidrico, el cual ataca las
superficies metalicas. Con objeto de evitar la
degradacidn del material durante el proceso, vy
obtener las cualidades especificas regueridas
para cada producto en particular, se han
desarrollado una gran variedad de estabilizantes.
El campo cubierto por los estabilizantes para FVC
es muy amplio, por lo gue es imposible tratar en
detalle a todos. Se puede establecer, como
denominador comin entre e2llos, gque son sales de
metales como el plomo v el estafio gue son los més

ampliamente usados.

DURABILIDAD DE LOS MOLDES PARA EXTRUSION DE PVC.
For lo descrito anteriormente, facilmente se
puede deducir gue los moldes para extrusidn de
tuberia de FPVC estan sometidos constantemente a
desgaste de diferentes maneras. For esta razdn es
que los moldes para extrusidn de PVC, vy las
partes metdlicas de las maguinas extrusoras que
entran en contacto con el material caliente,
deben ser fabricados con materiales especiales vy
sometidos a tratamientos posteriores.
Generalmente, los moldes para extrusion estan

tabricados de aceros inoxidables vy estan
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recubiertos con una capa de cromo de alta dureza

que protege al material base. La tabla II muestra

estadisticas de algunos de los moldes con gue

cusnta la fabrica, el ano de fabricacidn,
condiciones actuales de los mismos Yy causas
principales de los danhos.

Es muy dificil establecer el tiempo promedioc de

vida util de los moldes para extrusidon de

tuberia, va gue una de las principales causas de
los dafos es el maltrato de los moldes. De 1a
experiencia obtenida, se estima gque:

— Los moldes gue tienen menos de 5 afnos de fabri-—
cacion se encuentran en condiciones muy buenas
de operacidn.

— Los moldes entre 5 y 8 anos de antiguedad, es-—
tdn en condiciones de operacidn aceptables.

- Los que tienen mas de B8 afos de uso, estan en

malas condiciones.

Es también un factor importante en esta svalua-
cidon, la calidad de los moldes y del recubrimien—

to de cromo en particular.

TIPOS DE FALLAS EN MOLDES FARA EXTRUSION.

A. DESGASTE FOR ABRASION.

Como se dijo anteriormente, a Ffin de poder

procesar el PvC, éste debe ser formulado
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agregandole estabilizantes vy otros aditivos. Los

estabilizantes constituyen una de las principales
causas de desgaste por abrasion, ya que como se
menciond antes, son basicamente sales metalicas.
Otro de los componentes que causa problemas de
esta indole, es &1 didgxido de titanioc (TiOz), el
cual es agregado a la formulacion para darle
opacidad Y proteccidn contra los rayos
ultravioleta. También es fuente de abrasidn el
carbonato de calcio (CaCOx), &1 cual se agrega a
ia formula para mejorar las propiedades mecanicas

del producto terminado.

CORROSION

Otro de los motivos gue ocasiona el deterioro de
los moldes, es la corrosidon. Como se dijo
anteriormente, el PVC se degrada con el calor,
liberando moléculas de Acido clorhidrico. La
degradacidn ocurre a temperaturas superiores a
los 100°C, temperaturas a las cuales se procesa
el material. El1 Acido clorhidrico ataca las

superficies metalicas, produciendo la corrosidn.

DARDS FOR MALTRATOS.
Otra de las causas importantes de deterioro de
los moldes es la que ocurre por el descuido con

gue se manejan los mismos por parte de los



operadores y mecanicos. Ya gue estos dispositivos

deben generalmente manejarse cuando estan
calientes, sufren frecuentemente caidas, golpes vy
raspones, que rompen la pelicula protectora de
cromo. Una vez que la pelicula de cromo ha sido
rota, el molde esta mas propenso a las fallas

descritas en los dos numerales anteriores.

La figura 4 muestra algunos ejemplos de moldes

deteriorados por las causas descritas.






2.1.

CAPITULDO II

DEFINICION DEL PROBLEMA

COSTOS DE REPOSICION DE UN MOLDE PARA EXTRUSION.

Para que un molde deteriorado por cualquiera de las
causas descritas en el capitulo I, vuelva a
recuperar su rendimiento y operabilidad en un 100%,
es necesario que su capa de cromo, gque ha sido
afectada, sea reemplazada totalmente. Para poder
cumplir con este requisito, es necesario contar con
una planta de cromado, capaz de efectuar el
revestimiento del molde, o en su defecto, enviar el
molde a un especialista en esta labor. Las dos
alternativas, significan wuna gran inversidn en
dinero y en tiempo. Pasamos a analizar el primer

caso.

A. LA PLANTA DE CROMADO.
El cromo duro es un revestimiento electrolitico
que deposita wuna delgada capa de cromo sobre una
superficie metalica. E1 proceso, aunques  en
principic es similar al cromado decorativo, se
diferencia de este por los eguipos utilizados y
la calidad de los bafos empleados en el proceso.
Del cromo duro podemos mencionar las siguientes

ventajas:



— Inatacabilidad del cromo por los esteres

celulédsicos, nitrocelulosa, resinas
fenoplasticas, aminoplasticas, wvinilicas y la
mayor parte de los plasticos que por efecto
combinado de desgaste por abrasion y corrosidn
atacan y destruyen las matrices.

— Gracias a su bajo coeficiente de rozamiento, se
evita la adherencia de particulas de plastico
sobre 1la matriz, ademas de facilitar su
desmolde.

— Las piezas obtenidas en matrices cromadas
presentan una notable mejora en su superficie
respecto a aguellas obtenidas en una matriz sin

cCromar .

La aplicacidn del cromo duro es muy amplio y
dirigido a muchos tipos de industrias: moldes
para PVC, pistones hidraulicos, partes y piezas
de maguinas extrusoras, matrices para accesorios
eléctricos, Envases plasticos, botellas
descartables, matrices de inyeccidn, partes y
piezas para la industria automotriz, textil,
asronautica, etc.

¥a que el cromo es un material extremadamente
duro vy Fragil, tiene ciertas desventajas. Es
propenso a astillarse especialmente en las

esquinas y bordes donde estad expuesto a recibir



golpes. Es importante diferenciar este problema,

al cual estan expuestos todos los materiales
duros, de otro que es el descortezamiento o
pesling. el cual es una separacion o
levantamiento de 1la capa de cromo debido a la
mala adherencia del recubrimiento con el material
base. El1 primero es un fendmeno mecAnico, quse
puede ser minimizado con el redisefo de la pieza
a cromarse, mientras gque el peeling, &5 un
procesoc variable, el cual puede ser eliminado
controlando los pardametros del proceso de cromado
y mejorando la preparacidon de la superficie a
cromarse. Aunque en nuestro pais existe una gran
cantidad de talleres artesanales vy de industrias
dedicadas al cromado decorativo, la tecnologia
necesaria para el proceso de revestimiento,
liamado cromoc duro, no estd desarrollada. Montar
una planta para hacer este tipo de labor implica
una gran inversidn como podemos ver en la

cotizacidn presentada a continuacidn.

SOFORTES Y TANQUES PARA BARDS........D.M. 111.250
TRANSPORTADOR . c s ccacacssnnansncanssaaD.M. 105.850
RECTIFICADOR .ccccccasnnsnunnann seme=Dele 34500
EQUIFO FARA TRATAMIENTO DE AGUAS

REGIDUBLESD., o - ccncnesinnennanesssnnus=ieltatol . Bo0

EQUIPO ELECTRICO PARA MONTAJE......-.D.M. 106.500



REACTIVOS Y ANDDDS .. ccncvccannsanna «-D.M. &0G.38B0

PRECIO EX FABRICA....ccnuaa D.M. 632.080

Esta inversidon, gue solamente en equipos para la
planta representa alrededor de 171 millones de
sucres, hace que en los actuales momentos sea muy

dificil y hasta imposible implementarla.

CONTRATACION DEL CROMADO EN EL EXTERIOR.

Dado 1la imposibilidad actual de realizar este
trabajo en el pais, ha sido necesario en el
pasado enviar los moldes a proveedores en el
exterior para su total reparacidn. Presentamos a
continuacidn una valoracidn de un trabajo en el

exterior.

MOLDE FPARA TUBO DE 32MM & X 1.6MM

ESFESOR DM 1.560
MOLDE PARA TUBO DE 40MM @ X 1.46MM

ESFESOR DM 1.560
MOLDE PARA TUBO DE SOMM @ X 1.6MM

ESFESOR DM 1.560
MACHO ADICIONAL PARA 1.8MM

ESFPESOR DM &20
MACHO ADICIONAL PARA 2.0MM

ESPESOR DM &620
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El wvalor de 1la oferta estad dado en Marcos
alemanes y solo implica el valor del trabajo; el
costo de transporte de ida y wvuelta es a cargo
del cliente y &l costo de no poder fabricar éstas
tuberias mientras dure la reparacidn es también
pérdida para la compafia. Este valor, gue como
promedio podemos establecer es de 350.000 sucres
para cada juego de moldes, se incrementa a medida

que aumenta el tamano del molde.

INCONVENIENTES CAUSADOS POR MOLDES EN MAL ESTADO.
Aungue es posible trabajar con moldes para extrusidon
de tuberia gue hayan perdido total o parcialmente la
pelicula de cromo duro con gue vienen recubiertos de
fabrica, los inconvenientes que causan en el procesoc
de produccidn hace gque sea necesario reemplazarlos.
Las principales molestias que originan los moldes en
mal estado son las siguientes:

A. INFLUENCIA SOBRE LA CALIDAD DE LA TUBERIA
Aspereza superficial.— Una de las principales
ventajas que tiene la tuberia de FPVC sobre las
metalicas o las de asbesto cemento, es presentar
una superficie intericr completamente lisa, gue
hace mas eficiente 1la conduccidn del fluido en
este tipo de tuberia.

For esta razon el coeficiente de rugosidad

absoluta de la tuberia de PVC, es muy inferior al



de las de otros materiales, permitiendo una mayor
conducciéin de +fluido para tuberias del mismo
didmetro y de diferente material. La tabla III
muestra los coeficientes de rugosidad absoluta
para tubos de diferentes materiales.

Cuando el recubrimiento de los moldes se
encuentra en mal estado, la superficie interior o
exterior (o ambas) del tubo se vuelve irregular y
aspera, haciendo perder esta ventaja a la tuberia
de P.V.C.

Mientras mads deteriorado esta el recubrimiento,
mas Aspera se vuelve la tuberia, siendo rechazada

por 21 departamento de Control de Calidad.

Inclusiones en la tuberia.— Las partes del molde
gue no estdn recubiertas con la pelicula de
cromo, estan propensas al atague del acido
clorhidrico, el cual corroe 1la superficie del
metal, haciendo que ésta se wvuelva aspera, vy
permitiendo gue particulas de FPVC se adhieran en
estos lugares vy permanezcan estaticas sin poder
fluir hacia adelante. Estas particulas de PVC,
que no pusden moverse, permanecen mucho tiempo a
la temperatura del molde (aproximadamente 150°C),
por lo gue empiezan a degradarse, soltando mas
acido clorhidrico y formando carbéon. El acido gue

sueltan agrava la situacidn del molde, vy el



iBe plastico, vidrio, cobre,
ACBEOLEIN . EOBEUTE wanetsrsensnesinn st smanasied 0.0013

tHIRETE FOr {880 i s nn s sas st s snos 0.053

iHierro fundida

icon proteccion interior de asfalfo ...vvevens 0.12
HerTD GaIYARAZID orrsress i s
IACEFD LARIND +ovvvsnrersnirsssesssonsrree  0u0D
ISBESED CHNOIED.orvsssppgbasenenesasoroia 025

iAsbesto cemento con
iproteccion interior de asfalto ..ievvvuvawe.. 0,0015

TABLA I11.- RUGDSIDAD ABSOLUTA EN TUBOS COMERCIALES




carbon gque se Fforma tiende a salir en el

material, produciendo inclusiones en la tuberia.
Estas inclusiones, aparte de dar una mala
apariencia a la tuberia, son puntos débiles de la
misma, convirtiéndose en zonas donde pudiera
ocurrir una rotura o una falla de la tuberia por
la presidon del fluido. Esta tuberia es rechazada
por el Departamento de Control de Calidad, lo que
hace aumentar el desperdicioc y reduce la
produccidn v eficiencia de la planta, causando

pérdidas econdmicas a la empresa.

INFLUENCIA SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE LA FLANTA

Interrupcién de la produccion.— Las lineas para
produccion de tuberia de FVYC son disefadas para
trabajar 24 horas al dia sin interrupciones, por
peridgdos largos de tiempo; cualguier interrupcidn
de la produccidén, sea por la causa que fuere,
origina pérdidas, debido a la cantidad de
material gue se desperdicia durante el arrangue
de la maguina. Mientras mas grande es la linea de

produccidn y el diametro de la tuberia gque se

fabrica, mas importante es evitar estas
interrupciones.
Cuando el recubrimiento de los moldes se

deteriora y empieza a causar problemas como los

descritos anteriormente, se hace necesario parar



frecuentemente la linea para limpiar y pulir los
moldes. También debe tomarse en cuenta el costo
en mano de obra vy tiempo inpruductivﬁ de la
maguina. La tabla IV, da un calculo estimado para
dos de las lineas de produccidn con gue cuenta la
planta.

Reduccidn del rendimiento de la maguina.— En el
afan de evitar las asperezas y la formacidn de
carbon en los moldes, algunos supervisores
reducen las temperaturas de los moldes vy, por lo
tanto, 1la wvelocidad de salida del material. 5i
bien es cierto esto hace que la +frecuencia de
paradas para limpiar los moldes disminuya, reduce
también 21 rendimiento glcbal de la linea, ya gue
esta disminucidn en la velocidad de salida del
material llega en algunos casos a afectar
negativamente el rendimiento de la maguina hasta
en un S0 o &0%. Esto por supuesto se refleja en
el rendimientoc global de la planta, llegando "la

solucidn” a ser peor que 1 problema.
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3.1.

CAPITULD III

SOLUCION DEL FROBLEMA

PROCESO DE RECUPERACION APLICANDO SOLDADURA FPOR FRO-
YECCION.

Cuando los moldes para extrusidn de tuberia han sido
dafiados por cualguiera de las causas anotadas en el
capitulo I, se vuelve ineficiente y antiecondmica la
operacidn con ellos. En los capitulos anteriores se
vieron las alternativas con que =2 cuenta
actualmente para reparar los moldes deteriorados.
Estas alternativas, por su alto costo, son muy
dificiles de realizar actualmente.

Como una alternativa aceptable, dada su Ffacil y
rapida aplicacidn, se han recuperado moldes usando
el sistema de soldadura por proyeccién de polvos
metalicos. Esta solucidn, si bien es cierto no le da
al molde la misma calidad de recubrimiento gue el
cromado, y probablemente no tenga la misma duracidn,
para efectos practicos es suficiente para recuperar
moldes gque vya han sido dados de baja, o construir

moldes nuevos, usando aceros comunes.

DESCRIPCION GENERAL DEL FPROCESO
La atomizacidn térmica (thermal spraying, THSF) es

considerada un proceso de soldadura, en el cual un



material, metalico o no metalico, es calentado v
proyectado contra un material base.

El material de aporte, puede estar inicialmente en
forma de alambre, varilla o polvo. Este es calentado
hasta su estado de Ffusidn o plastificacidn por una
llama oxiacetilénica, arco eléctrico, plasma o la
detonacidn de gases explosivos.

El material caliente es propulsado desde la pistola
aplicadora hacia el material base por medio de un
chorro de gas. Cuando 1las particulas de metal
fundido chocan contra la superficie, se aplanan vy
forman placas diminutas que se amoldan a la
superficie. Estas placas se enfrian rapidamente y se
splidifican, depositandose capas sucesivas hasta
obtenerse el espesor deseado. La unidn o adherencia
entre &1 material depositado vy el material base
puede ser mecdanica, metaldrgica, quimica o una

combinacion de éstos.

En algunos CASDS, la estructura compuesta es
sometida a un tratamiento térmico, a +fin de aumentar
la Ffuerza de la union por difusidn o reaccidn
gquimica &ntre 21 material atomizado vy el material

base.

La densidad del depdsito depende de el tipo del

material, el método wtilizado, el proceso de




atomizado vy el proceso posterior. Las propiedades

del depdsito dependen de su densidad, 1a cohesion

entre las particulas y su adhesion al material base.

La atomizacidn térmica es ampliamente usada para
aplicaciocnes superficiales, para restablecer
dimensiones, para mejorar resistencia a la abrasion,
desgaste, corrositn, oxidacidn o una combinacidn de
éstas y para dotar de algunas propiedades térmicas o

eléctricas especificas.

A. VARIANTES DEL PROCESOD.
Hay cuatro variantes del proceso de atomizaciodn:
1} Atomizacidn por llama (Flame Spraying, FLSFP).
2) Atomizacion por plasma (Flasma Spraying, FPSF).
3) Atomizacidn por arco eléectrico (Arc Spraying,

ASF) .

4) Atomizacidn por gas detonante.
Esta clasificacidn esta basada en el método usado
para calentar el material de aporte v la forma de
impulsarlo hacia la pieza a recubrirse.
En el método de atomizacidon por llama., el
material a depositarse es calentado por medio de
urna llama de oxigenoc vy acetileno, y el material

fundido se impulsa por un chorro de aire

comprimido o por los gases de la combustidn.




En el sistema de atomizacion por plasma, el calor
para fundir el material es proporcionado por un
gas en estado de plasma. Se forma un arco
eléctrico entre un electrodo de tungsteno vy una
tobera, entre los que se forza a pasar un chorro
de gas inerte o reductor, el cual se calienta a
temperaturas muy elevadas, del orden de los 8000
“C. El1 plasma caliente pasa a traves de la
tobera, el material de aporte se alimenta en
forma de polvo dentro del chorro de gas caliente,

donde se funde y se proyecta contra la superficie

a recubrir {(ver figura 5).

Los materiales wusados con el metodo de arco
eléctrico, son metales y aleaciones que se

presentan en forma de alambre. E1 arco eléctrico

se mantiene entre 2 alambres alimentados
continuamente. El1 material producido por la
fusion es impulsado por un chorro de gas,

usualmente aire a alta velocidad., contra Ila

superficie a recubrirse {( figura &).

El sistema de atomizacidn por gas detonante
trabaja sobre principios diferentes a los deméas.
Con éste método, cargas repetidas del material de
aporte en forma de polvo se calientan vy las

particulas fundidas se proyectan contra 1la
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superficie a recubrirse por rapidas y sucesivas
detonaciones de una mezcla explosiva de oxigeno vy
acetileno. Las particulas dejan la pistola de
atomizacidn a mucha mayor velocidad gque con los
otros m&todos.

ATOMIZACION POR LLAMA.

Con este método, 1 material a ser atomizado es
suministrado a la pistola de atomizacidn en forma
de polvo desde una tolva. La tolva puede estar
montada sobre la pistola o fuera de ella. El
polvo puede ser aspirado o llevado hacia la llama
por una corriente de aire, oxigeno o por
gravedad. Se funde el polvo por medio de la llama
y el material Ffundido se proyecta contra la
superficie a recubrirse, ya sea por un chorro de

aire o por los gases de la combustion (Figura 7)

3.3. APLICACION ESPECIFICA DEL PROCESO

El sistema utilirzado, es el de atomizacidn por llama

conocido comercialmente como ROTOTEC 1A. Este es un

sistema para aplicacidn de polvos metalicos sobre

superficies metalicas. El1 recubrimiento puede ser

maquinado o rectificado como cualquier metal para

alcanzar dimensiones deseadas. El sistema ha sido

disefado especificamente para:

~ Recuperar partes gastadas, dandole sus dimensiones

originales.
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— Borregir errores de maguinado.

— Aplicar revestimientos especiales de gran dureza y
de resistencia al desgaste sobre superficies de ma
terial comin, reduciendo costos tanto en materia—
les como en maguinado.

El sistema ROTOTEC 1A, es considerado como un

proceso en frio, ya gue el recubrimento es aplicado

a temperaturas menores a 260 °*C. Esto significa gque

hay menos riesgos de deformacidn y de cambios

metaldirgicos en las piezas que van a ser
recubiertas.

Los polvos metalicos pueden ser seleccionados para

dar a 1l1la pieza a ser recubierta propiedades

especificas gue le permitan mejorar su resistencia
al desgaste, segun el medioc en que vaya a trabajar.,
extendiendo su vida util.

Las siguientes son algunas de las aplicaciones

especificas para las gque ha sido utilizado este

sistema.

— Ejes de motores eléctricos
-  RodilloS.

— Ejes de bombas.

— FPistones hidraulicos.

— Carcasas de bombas.

- Rodillos entintadores.

— Cilindros.



A. ENSAYOS PRELIMINARES
Dada 1la importancia del trabajoc a desarrollarse,
y por ser la primera vez gque se ust este método
para esta aplicacidn, fueg necesario hacer
diferentes pruebas a fin de determinar los
parametros mas apropiados para una aplicacidn
exitosa. Se habian tenido experiencias anteriores
en otiras aplicaciones, pero no todas fueron
satisfactorias. En trabajos tales como
recuperacion de ejes. los resultados obtenidos
fueron en algunos casos negativos. debido al
desprendimiento del recubrimiento, ya sea cuando
la pieza reparada estaba trabajando, o cuando
estaba siendo magquinada luego de haber sido
recubierta.
Los ensayos fueron realizados sobre ejes de acero
de transmisidn vy wvariando ciertos parametros
como: pasco y profundidad de la rosca, velocidad
de proyeccion del material de aporte y espesor
del recubrimiento.
La evaluacidn de estas pruebas, se realizaron por
madio de observacidn al microscopio b4
microdurometria.
Siguiendo las indicaciones del fabricante para la
preparacion de 1la superficie a recubrirse, y &n
base a las experiencias anteriores, Se prepararaon

tres probetas con las siguientes caracteristicas.



Frueba 1:

MATERIAL: Acero de transmision.

DUREZA : %4 RE

PASO DE LA ROSCA: 0.8 mm PROFUNDIDAD: 0.2 mm
Frueba 2:

MATERIAL: Acero de transmisidn.

DUREZA : 94 RB

PASO DE LA ROSCA: 1.5 mm PROFUNDIDAD: O.4& mm
Frueba Z:

MATERIAL: Acero SAE 51420 (DIN X40Cri13)

DUREZA : 83 RB

FPASO DE LA ROSCA: 0.5 mm FPROFUNDIDAD: ©.3 mm
Todas las roscas se tallaron con un &ngulo de
45°.

Una vez preparadas las probetas, se procedid a
realizar el depdsito. S5e debe tener mucho cuidado
en la seleccidn de las condiciones de la llamaj;
ésta debe ser ligeramente oxidante y tener la
presion adecuada para gue proyecte las particulas
de polvoc fundido contra el metal base a una
velocidad suficientemente alta para que se
produzca una buena unidn.

ANALISIS DE LAS PRUEBAS:

Una vez realizado el recubrimiento, se cortaron
probetas en un plano paralelo al eje de la pieza,
a +in de poder observar las caracteristicas tanto

del material base como del depdsito. Las probetas



de las pruebas 1 yv 2, se pulieron y atacaron con
nital al 3%. La probeta de 1la prueba 3 debid
pulirse y someterse a atague electroquimico.

Las figuras 8 vy %, muestran la microestructura
formada en las probetas 1 y 2. Se pueden apreciar
claramente las caracteristicas del recubrimiento
y 21 metal base. También es visible gque no existe
difusidn entre los dos materiales, por lo que se
deduce gque la unidn entre el recubrimiento y el
sustrato es puramente mecanica.

La figura 10 es similar a la 9, pero en este caso
la probeta +Ffueé pulida nuevamente y no se la
ataco. En este caso no se observa la
microestiructura del material base, pero es muy
visible la del material de aporte. S5e puede ver
gque 21 material de aporte presenta una estructura
laminar y no homogénea, las zonas claras son
particulas de metal, las =zonas grises, Oxidos vy
las zonas negras, poros. La presencia de dxidos
nos indica gue existe una unidn guimica entre las
particulas de material de aporte, vy su forma
aplastada e irregular les proporciona una fuerte
unidn mecanica.

La figura 11 es la microestructura de la probeta
Z. En este caso se observa que las particulas del
material de aporte conservan, en su mayoria, la

forma circular; ésto indica que tanto la fusidn
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FIGURA 8.— MICROESTRUCTURA DEL REVESTIMIENTO PROBETA
1 (55X,

FIGURA 9.— MICROESTRUCTURA DEL REVESTIMIENTO FPROBETA

s G




FIGURA 10.— MICROESTRUCTURA DEL REVESTIMIENTO, PRO-
’ BETA 2 (110u}.




RUCTURA DEL REVESTIMIENTO PROBETA

FIGURA 11. MICROEST
S 110X}




del material de aporte como la velocidad con gque

fue proyectado contra el sustrato no era la
adecuada, causando una unidn muy débil y porosa.
Esta falla se explica porgue debido a un error
del operador, la llama del soplete fu& regulada
de tal manera que la velocidad de las particulas
fu&é muy baja.

ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Una de las propiedades mas importantes que debe
tener este recubrimiento para esta aplicacidén en
particular, es la de poseer una buena
resistencia, al desgaste por abrasidn. Una forma
de evaluar esta propiedad es a través de la
dureza del material. Puesto gque el espesor del
recubrimiento varia entre 0.3 a 0.5 mm, 2l método
mas aconsejable es el de microdureza. Usando el
durdmetro Vickers, se hicieron varias pruebas,
alcanzando los resultados que se muestran en la

tabla V.

DESCRIFCION DEL METODO UTILIZADD

La pieza escogida para la aplicacién de este
proceso es el macho de un molde para fabricacidn
de tuberia de 50 mm de didmetro. La pieza tiene
forma conica, vy se la ha escogido porgue ha
perdido su capa de cromo en uwun &0%L, haciendo

practicamente imposible su utilizacidn.



i IDENTACTON ] 8 CARBA  DUREIA VICKERS
;--‘-1 - 3.8 __--;.55 : 20 ; -343,2;-
; 2 3.83 3.43 20 306.3
; 3 3.7 3.68 20 340.4
; 4 3.73 3.8 20 327.02
; 3 3.7 3.8 20 9.6
; b 4 4 20 289.7
; 7 3.63 3.74 20 339.3
; 8 4 4 20 28%.7
I PROMEDIO 320,693
EGUIVALENTE R J3RC It

TABLA V.- TOMA DE HICRODUREIA AL REVESTINIENTO




Un diagrama de la pieza puede verse en la figura
125

Tantc la hembra como el macho del molde estan
construidos de un acero especial conocido con el
nombre de STAVAX, de la casa ASAB de Suecia. Este
material corresponde a la norma S5AE 51420 o DIN
X40CriZ.

Este material es un acero aleado con cromo, gue
da excelentes condiciones para el pulido, buena
resistencia a la corrosidn, buena maguinabilidad
b buena estabilidad dimensional durante el
templado.

De la carta de identificacidn del material se
obtuvieron los resultados de su analisis guimico

aproximado:

e 0.38%
Si 0.8%
Mn 0.5%
Cr 13.6%
vV 0.3%

El sistema de recubrimiento por atomizacidn de
polvos reguiere qgue se apliguen dos tipos de
materiales a la pieza gue se va reparar.

El material que se deposita en primer término
sobre la pieza a trabajarse, es un material de
enlace. Su funcidn es adherirse a la pieza y

provesr una superficie adecuada para recibir al



material gque dara el acabado.

Estos polvos son compuestos de molibdeno,
aleaciones de nigquel—-cromo o aleaciones de

aluminio—niqusl.

El enlace usado para este caso es conocido con el
nombre comercial de Xuper UltraBond 50000, vy esta
recomendado como material de enlace para todos
los polvos usados por el sistema Rototec.

El material usado como recubrimiento final, fué
el CORORESIST 19300. Esta es una aleacidn al
cromo—niquel con un bajo contenido de carbono y
molibdeno. Esta recomendada por el fabricante
para aplicaciones que reguiseran una gran
resistencia a la corrosion atmosférica y a la
oxidacidn a altas temperaturas, mas alla de 427
*C. Las caracteristicas de algunos de estos
materiales para recubrimiento, se encuentran en
la tabla VI.

La gran ventaia de este sistema se manifiesta en
la facilidad con que puede ser aplicado por
cualquier taller, adn por uno pequeno, ya que el
equipo utilizado es el basico para un taller
metalmecanico. El equipo necesario es el

siguiente:

— Tanque de acetileno con regulador de presion.
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- Tangque de oxigeno con regulador de presidn.

- Un indicador de temperatura {(termometro de con
tacto o tiza térmical.

— ‘U toroo.

— Cuchilla de carburo.

— Desengrasante.

— Eguipo aplicador Rototec 1A.

PREFARACION DEL MOLDE

La unidn entre 21 material base y £1 material del

recubrimento puede ser, mecanica, QqQuimica,
metaldrgica o una combinacidn de éstas. Esto
depende del material base, del material de

aporte, de la forma de la superficie y del metodo
de atomizacidn utilizada. Por estas razones es
muy importante wuna adecuada preparacion de la
superficie, a fin de obtener un enlace fuerte.

En primer lugar, la superficie vy las areas
adyacentes deben estar libres de aceite, grasa,
polvc y otros materiales extranos. La limpieza
debe ser mantenida al méximo, antes vy durante la
aplicacidn del revestimiento.

Algunos materiales porosos, como el hierro
fundido, pueden absorber lubricantes, humedad u
otros productos quimicos. Antes de la aplicacidn
del revestimiento, estos materiales deben ser

calentados a temperaturas entre 200°C a 300°C
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para evaporar estos contaminantes. Las piezas de

material no poroso pueden ser limpiados con
solventes para eliminar todo rastro de los
contaminantes.

Debido 2 que en este mé&todo, la forma
prevaleciente de enlace es la mecanica, es
aconsejable dar a la superticie a ser recubierta
cierto grado de rugosidad o aspereza. Esto se
logra maguinando la superficie con alguna forma
de roscado o ranurado. Asi mismo para mejorar la
adherencia es aconsejable someter la superficie a
un tratamiento de granallado metalico.

Una vez desengrasada la pieza, se la colocd en el
torno. Estando alli, primero se rebajdo el
diametro de 1la pieza para dar lugar al
recubrimiento que sé le daria. El diametro de la
pieza se rebaid aproximadamente 1mm en toda su
longitud. Posteriormente, se procedid a tornear
un filete muy ligero sobre toda la pieza. El paso
gue se escogio fué de 1.5mm. Para tallar la rosca
fuéd necesario afilar la cuchilla del torno en un
angulo de Z0°. La profundidad del corte que se
escogid para este paso de rosca fué de O.&6mm.
Estos parametros fueron seleccionados en funcidn
de lo recomendado por e1 fabricante segdn la
tabla VII v las pruebas desarrolladas y descritas

anteriormente.



APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

— Fara aplicar el recubrimiento, se conecta =1l

soplete Rototec a los  tangues de oxigeno vy
acetileno. La presion del oxigenc se regula a
20 psi y la del acetilenc a 8 psi.

ta pieza gue ha sido desbastada vy roscada,
debe permanecer en el torno y se la hace girar
de tal forma gue la wvelocidad lineal de la
superficie exterior sea de aproximadamente 45 a
&0 m/min. La tabla WVIII ayuda a escoger la
velocidad de rotacidn de acuerdo al diametro de
ia pieza gue =& va a revestir.

fgbrir la valvula del acetileno 1/4 de vuelta vy

encender el soplete. Abrir completamente las

valvulas del oxigeno vy del acetilenoc. EI1
soplete Rototec 1A produce automaticamente la
l1lama corvrecta, ligeramente oxidante. Durante
este paso es necesarioc seguir las instrucciones
fielmente. El problema ocurrido en la probeta 3
se did por un error cometido en =2ste paso. No
se abrieron completamente las valvulas.

Hacer rotar la pieza a la velocidad escogida.
Precalentar 1la pieza con el mismo soplete
Rototec, hasta 200°C. Figura 13.

Colocar en el soplete el polvo de liga gque va a

ser utilizado, en este caso el “Xuper

Hltrabond”. Una wvez gue la pieza estd a la
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temperatura deseada, alejar el soplete a unos
20 cm de la pieza y abrir la wvalvula de paso
del polvo.

El soplete debe moverse manualmente, o colocado
sobre el carro del torno, a una velocidad
aproximada de 6 a 1Z2mm por revoluciton, a fin de
evitar el efecto espiral.

La capa de material de liga debe tener un
espesor aproximado de 0,1 a 0,2 mm. Como regla
practica aplicar solo una pasada del material
de liga.

Una vez aplicado 1 material de 1liga se debe
aplicar la aleacidn final. Cuidando de no
sobrecalentar la pieza, el producto se aplica
en capas sucesivas siguiendo las mismas
observaciones que con el material de liga,
hasta alcanzar las dimensiones requeridas. Debe
considerarse para estoc gque la superficie
obtenida es irregular y debe ser maguinada. Asi
mismo, por causa de la dilatacion térmica, las
dimensiones de la pieza seran ligeramente
mayores gque a temperatura ambiente.

La pieza no debe ser recalentada a mas de 260
°C durante el proceso de aplicacidn del
revestimiento. 51 es necesario, debe
suspenderse el proceso hasta gue la pieza se

enfrie a las temperaturas apropiadas. Fuede



también ser aconsejable proporcionar algdn

sistema de enfriamiento a las partes del torno
gue entran en contacto con la pieza, ya gue el
calor pueds afectarlas. Igualmente, es
importante proiteger la bancada del torno,
especialmente las guias, para .Evitar gue el
material caliente gque pueda caerles cause danos
irreparables a las mismas. Figura 14, figura

15.

ACABADO DE LA FIEZA.

El recubrimiento debe ser aplicado en un espeEsor
tal, gue las dimensiones de la pieza recubierta
sean mayores que las dimensiones deseadas, a fin
de poder maquinar y pulir adecuadamente la pieza.
Fara piezas cilindricas se recomienda un exXcCeso
de 1 a 1.5 mm sobre el diametro.

Dado que =1 recubrimiento usado para este caso
permite el corte con cuchilla de carburoc, =1
maguinado de la pieza se la realiza en el mismo
torno, usando este tipo de herramienta.

S procede inicialmente a un desbastado de los
bordes, gue son Ios puntos mas delicados. Luego
se procede a dar medida a la pieza y a pulir la

superficie, haciendo el trabaio desde el centro

.

Fat

hacia los extremos. S22 debe tener cuidado de

nunca mover la herramienta de corte en una




direccidn tal

recubrimiento.

gue provoque el levantamiento del

Los parametros utilizados para el

trabajoc de magquinado se escogieron de la tabla

IX.

Bp OTECA
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN MOLDE ORIGINAL Y UNOD

RECUPERADOD.
El analisis realizado a los moldes ha sido
primordialmente wvisual en lo que se refiere

exclusivamente a 1la calidad del revestimiento. El
molde original presenta una superficie completamente
lisa Y libre de irregularidades. El molde
reconstruido presenta las mismas caracteristicas,
aungue la calidad del pulido no puede ser comparada
con la del molde nuevo. En 1la figura 146 se pueden
observar los dos moldes y establecer la comparacidn.
Esta diferencia era conocida de antemano y no fueé 21
objetivo de este trabajo obtener recubrimientos de

la misma calidad gque proporciona el cromado.

A. CALCULD DE COSTOS DEL PROCEDIMIENTO EMFLEADO.
Se calculd anteriormente el costo que representa
el realizar el cromado de los moldes localmente o
en el exterior. En las siguientes lineas se
calculara el costo del trabajo realizado usando
el m&todo del recubrimiento por proyeccion de

polvos metalicos.

Cantidad de polvo utilizado:

El catdlogo del fabricante indica el rendimiento
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del material de aporte. FPara este caso el

rendimiento es de: 123 cm™/ kg

De las dimensiones del molde, se obtiene el
volumen aproximado requerido: 38 em¥, que
significa 0,31 Kg.

El valor del material en el mercado es de 5/.-
38.000 cada Kg.

El costo del material sera entonces de :

0,31 x 38.000 = 11.780 sucres.

51 se agrega a este costo lo correspondiente por
manc de obra, consumo de oxigeno vy acetileno,
amortizacidon del equipo, etc, se obtiene un costo
total de 30.000 sucres.

Al comparar este valor con los costos mostrados
en el capitulo II {para las otras alternativas}
el proyvecto resulta totalmente justificable.

Una ventaja adicional es la que se obtiene al no
dejar de contar por periodos largos con moldes
gue son necesarios para la produccidn diaria de

tuberia.

4.2. PRUEBAS EN FPLANTA.

El moldes reparado fue puesto en servicio
inmediatamente despues de su reparacion. Los
resultados obtenidos demostraron gue 21 rendimiento
de la maguina mejord entre 15 y 36%, y la frecuencia

de las paradas se reduijo a cero por esta causa.



De igual manera, los problemas de las inclusiones y

de asperezas fueron superados en su totalidad. En
cuantoc a la durabilidad del molde, ha sido necesario
luego de un periodo de B meses volver a repararlo
para mantener su calidad.

La tabla X, elaborada a partir de las pruebas
realizadas en planta, muestra el aumento en la
produccién, en la eficiencia vy en el rendimiento
obtenido en dos de las lineas en gue se aplicd este

proceso.
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LINEA  RENDIMIENTO EFICIENCIA Kgq NO
NOHINAL TEORICA PRODUCIDOS
Kg/hr i
A 70 94,53 91.4
B 80 95.28 90.4

PARADAS TIEMPO DE  DESPERDICIO DESPERDICIC PRODUCCION  PRODUCCION  PRODUCCION  RENDIRIENTO EFICIENCIA

I ARRANBUE POR ARRANGUE DIARID DIA NOMINAL DIA TOTAL  REAL REAL REAL
Kg Kg Kg ig Kg Kg/fhr
0.49  1h 79 34.5 1580 1588.1 1546.5 64.4
0.42  th 86 34 1920 1829.3 1795.3 74.8

i)
P

93.3

TABLA X.- CALCULOD DE EFICIENCIA CON MOLDES RECUPERADOS



S.1.

CAFPITULO V

CONCLUSIONES

ANALISIS Y RECOMENDACIONES.
Si bien es cierto que 21 método descrito en este
informe no es aplicable en todos los casos en gue
sea necesario recuperar moldes para extrusion, es
posible ahorrar una gran cantidad de dinero,
rehabilitando moldes gque de otra manera tendrian gue
desecharse.

S5i se comparan las tablas IV vy X, se observara el

incremento en productividad obtenido en la planta,

lo que hace totalmente justificable realizar este
proceso.

Las limitaciones mas importantes son:

— Para moldes de pequenoc diametro, es imposible
revestir las "hembras".

— Para moldes de gran diametro, 1la aplicacidn del
revestimiento es muy dificil y no se pueden
garantizar los resultados.

— Solo es aplicable a moldes o piezas de forma
cilindrica. Los moldes para tuberia tienen todos
esta forma.

Como ventajas podemos mencionar gQue:

— El1 método es sumamente sencillo. No se necesita
muc ha preparacion técnica del personal de
mecanicos.

— Se puede repetir cuantas veces sea necesario sobre



la misma pieza.

— S2 puede aplicar sobre cualquier tipo de acero.

Este sistema puede ser aplicado a la recuperacidn de
otro tipo de partes y piezas metalicas. Esta es solo
una aplicacidn Yy no necesariamente la mas

importante.

CONTROL DE CALIDAD.

Es conveniente establecer un sistema de control de
calidad para el proceso, el mismo que garantice la
calidad del recubrimiento que se realice. De las
pruebas realizadas vy descritas en el capitulo III,
s2 pudo Dbﬁérvar que, si no hay un adecuado control
de las condiciones y de los parametros del proceso,
existe el riesgo de realizar recubrimientos que
tengan uwna adherencia muy pobre y una excesiva

porosidad.

El control de calidad, por lo tanto, no debera
limitarse a solo una inspeccidn visual del trabajo
terminado, sino también a un control por parte de la
direccion técnica del taller de cada paso del
proceso, desde el momento que se prepara la pieza
para 21 trabajo hasta cuando se 1la rectifica para
darle las dimensiones apropiadas, sin descuidar los
pasos intermedios.

Ya gque =i imposible evaluar la calidad del -



revestimiento sin recurrir a pruebas destructivas,

cada trabaio gque se realice debera estar
suficientemente documentado, vy en cada uno de ellos
debera construirse y recubrirse una probeta con las
mismas condiciones gque se realizd el recubrimiento,
para poder evaluar apropiadamente la calidad del
mismo por medio de observaciones al microscopio,
toma de microdureza vy otras pruebas que pudieran

desarrollarse.

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

Dado que el método wutilizado es un proceso de
soldadura, e involucra la presencia de llama vy
calor, deben de tomarse las medidas necesarias para
proteger el personal ' las instalaciones de
cualguier peligro que pudiera llevar consigo este

proceso.
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