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El presentcr

presentar una

rec uperac i ón

Di +íri I men te

variado dr ap

RESUHEN

trabajs investigativo

solución barata, rápida y

de rnoldes de P-V.C.

tiene por obj eto

sencil Ia para la

para extrusión -

otro FláEtico tr+recr un rangtr tan amFIio y

licaciones Eomtr el FVC.

El pr.rpóEits de eÉte InforrnÉ TÉcnico err anál.irando Iás

+al las que presentan lcls moldes para extrusión de tuberia

de PVC y lss problemas que causan dentFo del proceso

produEtivE, pFapt]nElr una alternativa quE permita

recuPerar 1os nt,ldes existentes -

En Frianer I ugar EEr

importantes deI PVC y

frecuentemente en este

analizan las carácteristitás más

los tipDs de fállas que ocurren más

material -

Luego =e expt}ne en detalle ltrE costos que significa la

reptrsirián de un molde para extrusión y los inconvenien-

tes que ceusan los moldes en ¡al eEtado en la tuberia

producida, lo cuál hatre aumentár El desperdicio y a la

vE]= rÉduce la productrión y e+icipntria de la planta,

causando perdidas econÉrnicas a la empresa"

Cor¡¡o una alternativa atreptable, dada su {ácil y rápida



áplif,eción! se proFone reEuperar los múIdes usand8 el

Eistema de soldadura por proyección de polvos metálicos!

para e{ector prácticos esta golución es su+itr.iente.
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EAFITULO I

ANTECEDENTES

I.1. PRÍ}IEDIO DE VIDA DE UN ],IOLDE PARA EXTRUEITTN DE PVE

A fin dr poder cnfscar cl¡rannente el problema, es

necesario explicar brevenente aI prc¡cesE, de

+abriración de tubería de P.V.C., lat proFiedadtt y

caracterí¡ticas del máterial y Éu relecién con el

nolde que Ie da Ia forma al p1áBtlco.

A. NATURALEZA DE LOS PLASTICOS

En una +orma amplia, s€! puede de{inir a los

plásticos c(fmB polímeros orgánicos disponibles en

forma de resine, o En Lrna {orma derivade de 1á

resins básica -

La cantidad de plásticos básicos es rnuy arÍplia y

sigue crec j,endo dia a día. De la misma manErrar

las variácionrs, modificaciones y derivariones de

estos plásticos básicos es tan grande que aumenta

aún más está I ista.

CLASIFIEACION DE LOB PLASTICUE. - Hay mutrháG y

nume¡rrrsás formas de clasi{icar a los rnaterialeg

plásticos¡ tal vez la nás amplia es La que se

presenta en la {igura l.
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PRINtrIPALES PEOCESOS DE TRAN§FORI"IAC I ON DE LOS

FLAST I COS

I

Hay

lá

uná gran variedad

tráns +ormac ión

de protrEsoE utilizados para

grende

Eantidad de estos pueden

rnismo método.

La gecuencia usual para Iá

termoplásticor eE calentar

se ablande y +luyá, luego

través o dentro dB un molde

+oFma {inal deseeda y ¡

los pláEticos y

ger procesados por el

trang{orrnac ión de un

material hasta queel

material á +in de qut Eonscrrve esta forma.

tromparativamente, un termoestable es Fr.f,ceBado a

Fartir de un material parcialnente polirnerizado,

el cual es áblandado por calentamienton forzado

dentro de uñ molde y mentenido en él a la

temperatura de curado hasta Eu pol irrerización

forma deseada- Latotál, a fin de qur tronsGrrve

{igura 2 indica algunos

proceEot de transformación de

Ie

forzar el materiál a

para quEr adquiera la

finalmente! enfriar el

dt log pri-ncipales

los pl ásticos.

EXTRUSIO¡{.- La extrusión es la acci-Én de darle

+orna a un materiáI, +.]rzándolo e perar a travÉs

de un í¡olde. Esta definiELón, áplicade a los

materiálet termoplártiros, involucra doÉ {Erlr¡a=
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gÉncrelrB de hatrerlo! extrusión por tornj,llo y

extrusión por pistón.

La extrusión del princr material termoplástico

data de lB7O, cuándo el nitráto de celulosa +ue

rxtruído en forma dr une barra, por medio de un

pistón hidráulico, Le extrusión por tornillo fue

usada por primera vtrz en los primeros a?los de la

déEáda de 1930. Las primeras máquinas fueron

ad¡ptrcionÉs de náquiñas extrusora¡ de caucho.

LoE nrateriales térmopláBtLcoE r son prinElpalírente

extruídos Ern extrusoras de tornillos. La

extrurión er empleada pará la +abriceción de

peliculae, láírinar, perfiLes, tubos y para el

recubrimiento de rable5, papel y otras

sustancias, con materiales terñoplásticos.

La mayor parte de lag extrusoras usadas

actualrnente, son extruEoráE de un solo tornillo,

pero tambiÉn e5tá ¿mpl iárnente difundido eI u5o de

extrusoras de variog tornillos, especialmente la

de dos torñillos. La figura 3t nuertra log

rol¡psnentés principeleE dr uña extrusora.

B. EL POL I CLT}RURO DE VINILO (P.V.C. )

PRÍ]PIEI'ADES DEL POL I CLORI..IRO DE VINILO (PVC).-

El PVtr er obtenido ptrr la polímerización del

cloruro de vinilo. La polirnerización se puede

reálizár pÉ}r: ernulsión, suspensión o



<:.
(v
(-_)

Fül
c)
ui
0i
(f
(
ü

(I
v.
cll
UI
:.)u
f-.x
L!.:

G-z
f
L!
c]
q.
E(r
LT:
(9

cl
I

(1)

«
u.)
(o

LL

T
C
CJ)
CÍt

üt-
UT

ó
I:J
fl
c
o
(-]

('}
o
I
J
7
o,o
F'

-tl^ii
7.
:_)
F

I

I

I

I

I

I

I



polirnerizetrión en masa. El material trbtÉñidtr prrr

trualguiera de estos rnétodog Ee presenta en forma

de polvEr y! para su procegamirnto, ps netrpsario

{ormular un f,ompuesto consistente en el naterial

baqe más ciertos áditiv{]st los cuales dependen

del mÉtodo de proEesámiento a usarser del

producto que se vá ir obtener y del usB gue se le

dará a estos productos.

Di+icilmente otro Flástico E+rece un rango tan

arnpli.o y variado de ápliceciones Eorl¡o el PVtr.

Esto no se debe solampntr a los numeroses métodos

de procesámiento que han sido desárrollados. sino

tarnbién al amplio rengo de grados de PVtr y a la

cántidad dr aditivor disponibles para mejorar su

protresabi I idad .

Les propiedades del PVtr dependen, por un lado, de

su fór¡nula quimica, de su estructura y de la

técnica de ptrlirnerizaEión utilizada para su

fabricación, y, por otro lado, de lo5 EfÉctos

F{lsitivt]s que riertos editivEs tiene.n sEbre lár

propiedades del material base con relación a su

proEesabilidad y apl iEeciones.

Dator tales como el valor K, consistentria de la

particula, y distribución del temafro de la

párticulat son utilizados para de+inir eI



rnaterial. Lá +orr¡á de la particula, el tárnaño y

la estructurá, son factores importántr€! yá que

el los influyen Gln la densidad aparente. la

fluide¡ y la capacidad del rnateri¿l para absorber

plastificántes y, muy frecuentemente, detenninan

el proceso que debe ser utilizado para preparar

e I rernpuesto .

EL VALOR K.- En pI FrEEeEo de po I irneri zación , las

r$ElÉculat de los rnonómeros sGr unan Fara fornar

tradEnas .

El núÍrero de flrolétrulas simples, unides para

{ormar macrornoléculas, está determinado por el

grado dr p(]limerizaEión! rl trual se vuelve de

esta manErá una unidad dÉ medida del peso

antrlEculaF- EomE =iempre hay tradenas de veriader

Iongitudes, €rg necesario referirse a valores

promedios de grado de polimeri.zación y de peso

molecular. Para el PVC, 1á unidad usada para

expresar este cat.acteristj.ca, es el "váltrr K"-

CEri un aLrfl¡ento en el valor K del matrrial! las

proFiedades tales cüñÉ registencia a la tracción,

estabilidad del producto final antt el calor y la

resistentie a la fluencia, aumentan. En general

se mejoran las propiedades mecánicas del producto

final.

,/



Por otra parte, cuando aumElnta el valor K, el

matrrial Ee vu€llve más diffcil de procesart ya

que, la temperaturá de plasti{lcación del PVC

tambiÉn auí¡enta. También er nErcElsario apl iEár rnás

es+uerzo de torque al material para elcenzar- ru

plarti+icación. EÉto hace gue las pertes

metálicas de la náquina gue están en contacto con

el PVtr, su{ran maytrr drsgaste.

El válor K requerido Ee ÉbtienE por regulación de

temperaturas en el prafcErEc} de polimerización. El

valor K no siclnFrE! es deter,ninado por los rnisnor

mát(¡dos, por 10 que hay di+errnciás dcp€ndiÉndú

de la norna usada. La tabla I cof,rpara el valor K

tron la viscosidad, de acu€ardo a diferentes

norftás, en los grados más usados para la

fabricación de tuberias.

ESTABILIZANTES PARA PVC.- Debido a su ánpliá

variédad de aplicaciones, €l P.V.tr. Ers unrl de los

materiales máE valiosos En la indugtri¡r de

procesaniento de pl ásticos.

Sinembargo, hay un inconveniente muy importánte

con este material¡ El PVg €rs íluy sensible al

calor y se degrada lentamente a ternperatures tán

bajas Eclmo IOO'C. A 1a6 temperaturas de

procesamiento, que es de alredrdor de 2OO'C, la
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degradación ocurre rápidamente, Ls degradaEión no

sálo destruye el PVtr, sino qur también causa la

formación dé áEid.r trlorhidrico" el cual ataca las

superficies metálLcas. Eon objeto de evitar la

degradación del material durante el pFocGrqo ! y

6btenrr lás cualidades especi+ic¡r requeridas

pára tadá producto Grn perticular, s€r hen

desarrollado una gFan varied¿d de Estábilizsntes.

El cá.¡rpo cubiErto p.fr IEE estabilizantes para PVtr

es fiuy ¡.nplio, por lo que És imposi,blr trátár en

detalle a todos- Se puede establecEr, como

denominádor común eñtre ellos, gue son sales de

metales como el plomo y el esteño gue son los más

eílpl iamente usados.

C. DURABILIDAD DE LOS I",ItrLDES PARA EXTRUSION DE PVtr.

For lo descrito anteriormente, fácilmente sEr

log rnoldes para extrusión depuede deducir gue

estántuhería de

desgaste de

FVC gometidos constantemente a

di+erentes máneras. Por esta raz6n er

que los moldes para extrusián de PVtr, y láÉ

partes metálica6 de láE máquinás ÉxtruÉrf,rar que

entren en rcrntarto Eon eI materiá1 Ea1iente,

deben ser fabricados ron materieles especiales y

Eometidos á tratámientos posteriores.

Eeñerálmente, Ios moldes para Extrusj.ón están

fabricados de aEe!-os' inoxidables y están



recubiertEs

quÉ protege

estad í sticas

cuErnta 1a

cEñd ic iones

pri.nc i pa I es de

Es muy dificil

vida útil de

tubrría, yá qué

I os daños Els

de álgur¡os

fábrica, el

actuales de

log rnoldes ctrn guEr

de +abriraci6n,

misnos y EauEág

con una capa de cFom6 de alta dureza

ál rnateriál basr. Lá tabla II muEstre

de

año

los

Ios daños .

establecer el tienpo promedio

F¿rra Éxtrusiónmoldes

dr

de las principálts causas dt

maltrato de' los ,noldes. De la

obtenida, se estima que:

que tienen menos de 5 años de fabri-

encuentran en condicioneg fi¡uy buenaÉ

los

una

el

exPerLGrnE¡-e

- Los moldes

cación se

dr oprretrión.

Lss moldes Éntre 5

tán en Eonditriones

Los gue tienrn nás

malas csnd iE iones.

Es también un factor

y B años de antiguedád,

de Eperación aceptables.

ds B años de uso, están

e=-

er¡

T impartante en esta evalua-

los moldes y del recubrimien-ciónr

to de

le cálidad de

ErEmo en particular.

1.2. TIPOS DE FALLAS

A. DESGASTE POR

Eomo 6e

EN I'IOLDES PARA EXTRUS ION.

ABRAS IT]N .

dij o

el

antEriormrnte, á

PVtrr éste debe

de poder

+ormulado

fin

Protregar 5Er

I
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ágrrgándole €rtatsilizantÉE y cltros aditivos. LoB

estabilizántes constituyen uná de las printripales

causas de desgaste por abrasián, ya que rtlr¡cl se

fientionó antes, son báEicamente 6elrs metálicas.

Otro de lor componentes que causa problemas de

esta indole, es el dióxido de titanio (TiOz), eI

cual cls agregado a la formulación para darlc!

opaEidad y protecEión rontre los ráyoB

ultravioleta. También Ers fuente de abrasión el

carbonato de calcio (Cacfl='), el cual se agrega ¡

la fórmula para mejorar 1as propiedades mecánicag

del producto terminado.

E ET]RROE ION

Otro de lt¡s Í¡otivos que

los moldesn Grs la

ocasiona el deterioro de

Etrt-rosiún - Eons se dijo

tc,fi eI talor,

clorhidrico. La

deterioro de

descuido con

partr de los

anteriormente, el PVC se

liberando noléculas de

deg rada

ác ido

dtqrádáEión ocurrGr e ternperaturár superiores a

Ios IOO"E, temperaturas a las cuales sE] procesa

el naterial. El ácido clorhidrico átáca laE

superficieE metálicast produciend(] la corrosién-

C. DAftOS POR I,IALTRATOS.

OtFá dE lar cáuÉiar importantes de

los moldes eÉ la que crcurre por él

que sc! rnenEjan los mismos pclr



Etperadorcs y mGrtániEc,s. Ya que estos dispoEitivos

deben generalmenta ,nanejarse cuándo están

calientes, sufren frecuentemente caidas, golpes y

raspones, que romper¡ la película protectora de

cromo. Una vez que la pelicula de rr(]mo ha sido

rBta, el nÉlde esta í¡ás propenro a las fallas

descritag en los dos nurngrales anteriores.

La figura 4

deteriorados

murstFá algunt]= ejemplos de molde5

por las trausas desc ri tag.





CAPITULO I I

DEFINICION DEL PROBLEI.IA
tltLroTEGl

2.I. COSTOS DE REPOSICION DE UN IIÍ]LDE PARA EXTRUSION.

Para que un molde deteriorsdo par cualquiera de las

causas dÉscFitas Ern eI capitlrlo I r vuelva a

recup€rrar siu rendiñiento y operabilidád Én un lOOZt

eE necesario gue su Eapa de croí¡o t quD ha sido

áfrEtádá, EEta reemplazada totalmente. Para poder

curnplir con este requisj,to, es ¡ptesário Eontar con

una planta de cromado, capáz de eféctuár el

revestirniéntÉ dÉl molde, tr rn ru dEfÉcto, Gnviar Él

molde á un esperiálitta eñ esta labor. Las dos

alternativas, significan una grán inversión en

dinero y en tiempo. Pásamos a analizar el primer

cegc,.

A. LA PLANTA DE CROI,'IADO .

El cromo duro eE un revestlmients electrolítico

que deposita uná delgada rapa dE trror¡ro sobre una

superficie metá1ica. El pr-occlso, aurrquE! ein

principio Grr sinilsr al cronado decorativo, se

di+érenEi¿ de Este por los equipos utilizados y

le ralidad de los baños empleados en el proceso.

Del r rt1fto duro Fodenffg mencionar lar siguientes

ventaj as:



Inatacabilj,dad del cromt] por los estprrs

trelulósicos, nitrocelulosa, resinas

fenoplásticas! aminoplásticas, vinili-casy Ia

meyor parte de los plásticos que por efecto

combinado de desgarte por ahrasión y Eorrosión

etecen y destruyen las matrices.

EraEias a su hajo coeficiente de rozamiento, se

evj-ta Ia adherencia de particules de plástico

sobre la mátriz, adenas de +aEilitar su

desrno I de .

Lás piezes obtenidas Grn matriceg cromadas

Fresenten t-tne noteble mejora En su supÉrficie

respecto a aquellas obtenidas €ln una matriz sin

E rofnar .

La aplicación del Ercrmo duro es nL¡Y amPI io Y

industrias: mt¡ldesdirigido a

para PVC,

de máquinas

eléc tricos n

muchos tipos de

parte5 y piezeg

para accesorioB

pistones hidrául icos,

extrusoras, matrices

dEsc ártab I es ,

piezás pare

eeronáutica,

Ya que el

envases p I ásticos,

matrices de inyrcción,

lá industria áutr]motriz !

botel las

partes y

texti I ,

etc -

rrcmo es un material extremadafiente

duFo y {rágil t tiene ciertas desventájaE. Es

propenso á astillarEe especialmente en las

esquinas y bordes donde está expuesto a recibir



golpes. Es

al Euel

duros, de

peel ing ,

TRANSFAETADOR

importante diferenciar este problema,

los r¡aterialesestán expurstEs

otro que GrE

el cual es

tEdos

leventámiento de la cérpa

el degcortezarnien tf, o

una separación o

de cromo debido a la

mala adherenriá del recubrimiento ton el material

bara. El primero es un fsnómeno mecánicor que

puede ser minimizado con el rediseño de la pieza

a rrornársGl, mientras qut el peeling, eB un

prctcErso variable, el cual puedr ser eliminado

controlando los parámetrtrs del procctscr de cromado

y ,néjorando la preparaciÉn de lá Euper+itrit á

cromarse. Aunque en nuestro pais exiÉte una gran

treñtided de talleres artesanales y de industrias

dedicades al ErEmad6 dÉcorativo, lá tetnologiá

necesaria para el proreso de revestimiento,

llamedE crEmt1 duro, no rstá desarrollada. I'lontar

una plánta para hacer este tipo de labor inplica

una gran inversión Eomo podÉarlEE vÉr Én Ia

cotizaciÉn presentada á Eontinuación.

SOFORTES Y TANC¡UES PARA EAñOS D.r'1.

D.ll.

D.II.

111.250

105 . 450

34.500EEtrTIFItrADOR

EG¡UIPO FARA TRATAT,I I ENTO DE AEUAS

RESI DUALES .

EtrUIPO ELECTRItrB PARA HONTAJE

D-M- 213-6C!ü

D.H. 10ó.50(,
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PREtrIO EX FAERICA D.ñ. 632. OAO

Esta inver¡ión, que solarnente en equipos para la

planta representa alrededor de 171 millones de

sucr€r:i r hace que en los actu¡les momentos sea muy

di+ícil y hasta imposible implementarla.

B. CONTRATACION DEL CROI.IADO EN EL EXTERIOR.

Dado Ia imposi.bilidad actual de reálizar este

trábajo en el pais, ha sido neceÉário en el

pasado rnviar los moldes a pFoveedores en tI

exterior para su total reparación. Presentarnos a

continuacién una váloráción dr un trabajo en el

ex teri or .

r.ttrLDE PARA TUBtr DE 52Hr"r 6 X 1 .6HH

ESFESOR

t,,IOLDE PARA TUBO

ESPESOR

I.IOLDE PARA TUBO

ESPESOR

I"IACHO ADICIONAL

ESPESOR

I'IAtrHT] ADICIT]NAL

Es¡PE§iOR

DH I - 560

DM I - 5Á()

Dt't I . 5éO

á?a

á?o

DE 40HH O X

DE 50Ht4 0 X

PARA 1 - BI''I"I

PARA 2 - OIIH

I .61,Üt

I - 6Htt

Dt'l

DM



drl cliEnte y É,1 costo de no

tubsriar mientras dure la

pÉrdida para la compañía.

prÉmedio pBdernos establetrer

párá cáda juego dÉ moldes! se intrrementa a medida

que aumenta €l tafieño del molde.

2.2. INCONVENIENTES CAUSADOS PT]R I"IOLDES EN I'IAL ESTADO.

Aunque es posible trabajar con fl¡oldes para extruriÉn

parriálmente la

recubiertos de

dE tuberia que hayan perdid{] total o

pelicula de cromo duro can que vienen

'fábrica, lt:s inconvenirntrE quEl trausan en el proceso

de prEducción hace qur sea nPcesario rrernplazarlos-

Las principálts rnolestias quÉ originan los moldes en

rnal egtado son las siguientPs:

A. INFLUENCIA AOBRE LA CALIDAD DE LA TUBERIA

Aspcrézá euper{icial-- Una de las principales

ventajas que tiene Ia tuberia de PVC sobre las

metálicas o lás dE aEbest(f reanento, rs preseñtar

una euperfitrie interior completamente lisa, que

here nás e{iciente lá conducción del +luido en

El váIor de la o+erta

alEmanes y solo implica el

costo de transporte de ida

está dado En MarcoB

valor del trábajoi 11

y vuelta es a Eargtf

poder {abricar éstas

reparación eB tambiÉn

Este valor, que como

Els de 35O.OOO sucres

de rugosidad

muy inferior al

este

Por

de tubería.

razón el

ti po

es ta coef ic iente

ebsoluta de la tuberia de PVtr, es



de las de otros máterialesr permitiendo una mayor

trBnducción de fluido pera tuberias deI misfilo

diárnÉtro y de di+erente materi-al. La tabla III

muestra los Eoef ici-ente= de rugosidad absoluta

para tubos

Cuando el

encuen tra mal estado, la

arnbas ) del ttrbo

de diferentes meteriáles.

recubrimiento de los

en

moldes ss

superficie interior o

se vuelwe irregular y

wentaja á lá tuberia

más áspera 6r vuelve

por eI departamento

exterior (o

áEpera, haciendo perder esta

de F.V.C-

I'lientras más deterioredo egtá el recubriÍ¡iento,

siendo rrcházadala tuberia,

Eontrol de tra I idad .

Inclusiones en la tubería.- Las partEs del molde

que nt: están recubiertas Ec¡n la pelicula de

Ersmo, están prclpensas ál ataque del ácido

clrrrhidrico, e1 cual trorroe lá Euper+icie del

metal, haciendo que ésta BÉ vuelva áEpera, y

perrnitiendo que particulás dp PVE se adhieran en

estos lugares y perrnanezcan estátiras sin poder

flnir hacia adelante, Estas particulas de PVtr,

quÉ no pueden moverger permanecen mucho tiempo a

Iá ternperátura deI mÉldr ( áFrox imadamen te l50'C).

por lo que empiezan a degradarse, soltando más

áf,idc, clorhidrico y +ormando carbón. El ácido que

sueltan agrevá la situación del molder y EI

de



illE pl¿stiao, vidrio, cobrEt
i¿rero si¡ roEtur¿ 0 ij0

lHierro forjado rl. rl§

IHierro fundido
lcon proteccion intprior de ¿sf¿lto u,lt

iHierro gelv¿ni¡ado

lAcero larin¡do ü,05

lAsbesto rerento 0.ú25

lAs§esto cerento con

iproteccisn irterior de ásf¿lto 0 00

IABLA III.- RU§{)§IOAD rl8§OLUTÁ EI{ IUB{)S CÍ]IIEBCIATES

BtB* ''-r-cA



carbón que se {orma tiende a salir en eL

material. produciendo inclusionÉE En lá tubería.

Estas inclusiones, apartÉ de

apariencia a 1á tuberiÉ¡t st,n puntog

misman convirtiéndose en zonas

ocurrir una rotura o una {alla de la

Egta tuberia

dar une maLa

débileÉ de la

donde pltdiera

tuberia por

es rechezedele prEsión del fluído.

por el Departamento dE

hace aumentar el

produccJ-ón y eficiencia

trontrol dÉ Cálidad! lo que

drsperdicio y reduce le

dr la plántár causando

pérdidas etronómicas a la empresa.

B. INFLUENtrIA AOBRE LA PRODTJCTIVIDAD DE LA PLAhITA

Interrupción de la producción.- LáE líneaÉ párá

producción dr tubÉr:le dE PVC Éon diseÉádas para

trabajar 24 horaE al día siñ interrupciones! por

periódos largos de tiempo¡ cualquier interrupción

dE la produtrtrión, seá por lá EáuEa que luere,

origina pérdidas, debi-do a 1a cantidad de

máteriál que se despÉrdicla durántE el arranque

dt la rráquina. l,lientras rDáE grande es l¡ linea de

produrEión y el diámetro de la tuberiá que se

fabrica, fiáE i,nFortente rs evitar Erstar

interrupci,ones .

Cuándo el recubrimientt] de loÉ moldes sGl

deteriora y clrnFiÉza a causar Froblemas corno los

descritos ant€riornentet sGr hace neceEario párar



frecuentemente le linea pare limpi¡r y pulir los

moldeg. Támbiéñ debe tonarse en rurnta el costs

Eln man(] de obrá y tienpo inproductivo de la

máquina. La tabla IV, dá uñ cálculo eEtirnadtr para

do6 de lás linra5 de produEc j.ón con quc cuentá lá

planta.

Raducción d¡l rendimiÉnto dc la olquin..- En el

afán de evitar las áEperezas y la formación de

Earbón Grn loE noldes, elguños supervlsores

rrducen las temperaturas de lt:t moldes y, por lrr

tánto, la velocidad de salida del material. Si

bien es cierto esto hace qur la frécuÉntiá de

paradas para limpiar los ooldeB disminuya, reducÉ

támbién el rÉñdimiento globel de la linea, ya qu€l

esta dismiñurión Gln la valocidad dé salida dél

rnaterial llega en algunos raso:; e afectar

negátivamente el rendimiento de la máquina hasta

en un 5o o 6011. Esto por eupuesto se refleja en

el rendiniento global de la planta, llegando "Ia
golución" a rer peoF que el problema.

\



lltrurOTECA

I
I

I

I
I
I

I

\



3 I

3.2. DESCRIPCION EENERAL DEL

La atomi.zación tÉrmi.ca

c{fnsideráda un prorErso

PROEEEO

(thermal spraying, THSP) es

de toldadurá, en el cual un

CAPITULO III

SOLUtrION DEL PROBLEI"IA

PROEESO DE REtrUPERACION APLICANDO AOLDADURA FOR PRT]_

YECCION.

Euando los fioldeE pára rxtrusiÉñ dt tuhÉría han Eido

dáñádos por trualquirra de las cauqas anotadag an el

rápitulo In se vuelve inÉ+itrirnte y ¡ntieronémica la

operáción con ellos. En los capítulos antériores se

vieron las áltE,rnativas tron que Ee cuenta

aEtualmente para rElparer los moldes deteriorados-

Estas álternativasr por ru alto costo, son muy

dificiles de realizar áctual mente.

Éorno una alternativa aceptable, dada su fácil y

rápida aplicacién, Ee han recupErrado moldes usandcr

el sistéma de soldadura pt]r proyección de polvos

metálicos. EEtá solución, si. bien es cierto no le da

al molde Ia misma calid¿d de reEubrimients qut el

cromado! y probablemGrnte nÉr tenga la misrna duración,

para efeetos prácticos es Euficientr para rérupGrrer

moldes que ya han =ido dados de bajar o construír

moldes nutvEls, uÉiand{1 ácGlroE comunÉrÉ.



materielr metálico o no rnptálitror E¡E; tralentádo y

proyeEtádo rontra un náterial base.

El rnaterial de aportpr puede estar inicialrfiente en

forrna de alernbret varilla o pslvtr. Este es calentado

hasta Eu estado de futión o plastificacién psr uná

Ilema oxiaEetilénicar arco eléctrj-cor plasma o la

detonáción dÉ gáse,€ expl osivos.

El naterial traliente es propulsadtr désde Iá pistola

apliEadora hacia el material base por medio de un

chorro de gas- Euando las particulas dt metal

{undido chocan sontra la EuFer+icie, s€r aplanan y

+ormen plaras diminutas que se amoldan a la

superficie. Estás plácás se en+rian rápidamente y se

solidifican, depositándose capas tucesivas hasta

obtenerse el espesor deseado. La unión o edherencia

entre El material depositado y el material base

puede sElr mecánica, rretelúrgitrar química o una

combinacion de éstos-

En algunos casos! la

semetida á un trétamiento

la +uerza de la unión

quirnica entre el materiá1

base .

estructura compnesta es

térrnicon a +in dÉ aumentar

por difusión o reacción

atomi:ado y el meterial

La densidad del depÉsito depende de eI tipo del

naterial r el método utilizado, el proceso de



átonizado y el prorErE

del depósito deprnden de

entre las partículas y su

posterior. Lar prtrpiedadeB

su denÉidád r la cohesión

adhesión al meteriáI báse.

Lá átoí¡ización térmica Grs ampliamente usada para

áplicatriEnes superficialÉs, para restablecer

dimensionÉs, pera mejorar resistencia a Ia abrasión,

desgaste, corrosión, oxidación tr una combinatriÉn dé

Éstas y para dotar de álgunas propiedades térmicas o

elÉctricas espetrif iEas.

A. VARIANTES DEL PROCESO -

Hay cuatro variantes de1 proceso de etomi=aEión:

1) Atomización por I lama (Flarne Spraying, FLSP).

2) Atsmización por plasma (Plasma Spraying. PSP).

3) AtomizaciÉñ pÉr arco eléctrico (Arc Spraying,

ASP } -

4) Atomizáción par gas detonante.

Esta clasificación está bartsda en e,l método usado

para calentar el rnaterial de aporte y la {orma de

impulserlo hacie la pieza a recubrirse.

En el ílét{fdo de atorDización por llaraa, el

material a drpr:sitarse es calentado por n¡edio de

uña I lama de oxigeno y atretilenor y el material

fundido se impulsá por un chorro de aire

troaoprirnido o por los gases de la combustión.



En el gigtema de ¡to¡riz¡cioñ por pleEme, el calor

para fundj.r el material es proporcionado por un

gas Eft estado de plasrna. Se forrlla un arcs

elÉrtrirtr entre un electrodo dt tungsteno y una

tobrra, entre los que se forza a paE¡er un chorro

de gas inerte o rEduEtor, el Euel ,se calienta a

temperaturas muy elevadar, del orden de los SOOO

El plas.ná caliente pasiá á trevÉs de la

tobera, el naterial de aporte sE aliñÉntf, en

forma de polvo dentro del chorro de gáE caliente,

donde re funde y se proyecta contra la superf icj.e

a recubrir {ver .figura 5).

Los materiales urádos con eI método de arco

eléttricor son metales y aleaci.ones que se

presentan en +orme de elambre. El arco elÉctrico

re mantienr entre ? álámbres alimentados

rontinuafiente. El material 1a

fusión es

produc ido

un chorro

ptrr

de

usualmerte

impulsado por

aire a ¿lta velocidad,

figura á).

con tra

Euper+iciÉ á rÉcubrirse (

El sistema de atomización por gas detonante

trabaja sobre prinEipigs di+erenteg a lss demáE.

naterial de

9as r

la

Gon éste método, cargas rÉpetidáG

áporte en forma de polvo se c¿lientan y las

drl

partícuIás fundidas s€r proyectan contra la
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B

super+iEi.r a rÉtrubrirse por rápidee y sucp5ives

det(f,náEionÉs de una írezcla Élxplosiva de oxígeno y

ácetilentr. Las partículas dej an lá pistolá dÉ

atomizacián a murhe mayor velotidad que con los

otros métodos.

ATOHIZACION POR LLA}IA.

Eon este método, el rnaterial a ser atomizado es

suministrado a Ia piqtf}la de atomización en forma

dr pr]lvo desde uná tolve. La tolva puede estar

montáde sobre la pistola o fuera de ella. El

polvo puede ser a=pirado o llevado hacia la llama

por uná csrriente dÉ áire! oxigeno E ptrr

gravedad. Ée funde el polvo por rnedio de Ia llama

y el nateriál fundido sGr proyecta contra lá

suprrficj.e a recubrirser yá sea prlr un chorro de

airé E por IBE gares de la combustión (Figura 7)

3.3. APLICACION ESPEtrIFICA DEL PROCEEiO

El sistema utilizado, es Él de atomizacl.ón por llarná

cf,nocido Eornerciálmrñte com6 ROTOTEC lA. Este es un

sistena para aplicaEión de polvos rnetáIiEos tobre

suFer+icies metálicag. El rect¡brirniento puede ser

maquinado o rectificado tromo truelquirr metal páre

alcanzár dirnensiones deseadag. El sistema ha sido

diseñado especif icamente para:

- Recuperar pártes gastadas" dándole sus dimensioneg

orig iná I És .





- trorrtgir elrrores de rnáquinado.

- Aplicar revestimientos especiales de gran durezá y

de resistencia aI desgaste sobre superficies de mg

terial Eomún, reduciendo costos tanto en materia-

les romo en maquinado -

El rirtema ROTOTEC 1A, es c(rnEiderádo trorfio un

proreso en frio, ya que el recubrimrnto es aplicado

a temperaturas menores a 2éO "C. Esto sÍgnificá que

hay mentrs riesgos dÉ deformación y de cámbiog

metalúrgicos en las piezas que van e ser

retrubiertas.

Les polvos metálitros pueden sÉr Éeleccionados para

dar a la Fieza a s€lr recubierta propiedades

esperificas que le permitán mejEraF su registencia

ál desgastr! según rl rnrdio en qur vaya a tFábájar,

extendiendo su vida útil-

Las siguientes sorl algunas dt las aplicaciones

esFeEí+icas para las que ha sido utilizadl] e5te

sisterna.

Ejes de netores eléEtricos

RodilIos.

Ejes de bombas.

Pistones hidrául icos.

EárEasás de bombas.

Rodi I los entintadores.

tril indros.



A. ENSAYOS PRELII"IINARES

Dade 1e irnportancia del trabajo a desarrollarse.

y por ser la primera vez que scl usó este fiÉtodo

para esta ápliración! +ué netresario hetrer

diferentEs pruebas a fin dt determinar los

parámetros más apropiados para una aplicaciÉn

exitoBa. 5e habian tenido experiencias anteriores

en otras eplicaEionrs! perE nE todas fueron

satigfactorias. En trabajoE tales tromo

recuperación de ejes, los resultados obtenidos

+uerori en algunos casos nGrgátivos! debido al

despreñdimiento dr1 reEubrimientor ya sea cuando

Ia pieze reparada estaba trabajando, o cuando

estaba siendo maquinada luego de haber sido

recubierta .

Log ensayos fuersn realizadss sobre ejes de acero

de transmisión y variando triertoÉ párámÉtros

como: pass y pro+undided de la rosEar velocidad

de proyección del material de aporte y espesor

del recubrirniento -

La evaluación de estas pruebas! se realizaron por

medio de observación al microscopio y

mic rodurometría .

Siguiendo las indiceciones del +abricante para la

preparación de la superficie a recubrirse! y én

base e lás experiencÍes anterioreÉ, EEr preparárEn

tres probrtás con lás riguientes cerác teristi,ces -



Prueba l:

I'IATER I AL : Acrro de trensmigión .

DUREZA r ?+ RB

PASO DE LA RtrStrA: O.8 mm PROFUNDIDAD: O-2 mm

Pruebe 2!

l"lATER IAL: Acero de trans¡nisión.

DUREZA : 94 RB

PASO DE LA ROSCA! 1.5 mm PROFUNDIDAD: O.é mm

Frueba 3:

HATERIAL: Acero SAE 51420 (DIN X4t)trr13)

DUREZA : 83 RB

FAEiO DE LA RBStrA: O.5 mm PROFUNDI DAD: O.3 rnm

Todas las roscas se tallaron con un ángulo de

45§.

lJne vrz preparadas las probetas, se procediú a

realizar el depósito. Se debe tÉner í¡ucho cuidado

en la selecEión de lag condiciones de Iá Ilamai

éstá debe ser ligerarnBnte oxidantr y tener la

presión adEruade para que proyecte Ias particulas

de polvo fundido contra el metál báse á una

vElocided su+icientemÉnte alta para qup Ee

produztra una buena uniÉn.

ANALISIS DE LAS PRUEBAS r

Una vez realizad{] eI recubrimientor se rortaron

probetas en un plano paralelo al eje de la pieza,

a fin de poder observar las caracteristicag tanto

del materiál base como del depósito. Les prf]betas

j
prBL f Ec{l



dé laB pruebas I y 2, se pulieron y atacaron con

nital al 37. La probrta de la prueba 5 dÉbió

pulirse y súm€trr5e a ataque electroquinico.

Las figuras B y I, muegtran lá fliicrEeBtructura

+ormádá rn las probetas I y 2. Se pueden apreciar

claramente las caracteristicas del recubrimiento

y el rnetal base. TanbiÉn es vigible que no Éxiste

di+usión entre los dos máttrialstr por Lo quEr ÉGr

deduce que la unión tntre e¡. recubrimiento y el

su¡trato es purárncnte mÉránica.

La figura 1O es similár á lá I, pero tn €ste caso

Ia probeta fuÉ pulida nuevanente y no se la

atacó. En este casE, nE¡ se observa la

microestructura del máterial bare, pEro 16 muy

visible la del ñaterial de aporte. Se puede ver

qué El rnatrrial de aporte presrnta una estrurtura

laminar y ño homogÉneá, Ias zonas claras son

Fartículas de metal, Ias zonas gri5es, óxidos y

las zoner nErgras, poros. La pres€nciá de óxidrrs

noñ indica que existe una unión quLrnica entre las

pártículaE de naterial dr aporte, y su +srma

aplastada e irrÉgular lEs proporciona una +uerte

unián mecánica.

La +igúrá 11 es

3- En este Easo

la microestructura de Ia prebeta

se Bbserva que las particulas del

material de aporte

+ormá circulari ésto

tronseFvan I en su mayoría, la

tanto Ia f usi.ónindica que









B

del material dE, aportÉ-¡ r[}ílc, la vElocidad con que

+LrE Froyectádo contra el sustrato r¡o era la

ádecuadá, causando una unién muy débil y ptrrssa.

Esta falla se er:plica porque debÍdo a un error-

del operador, la llama del soplete +ué regulada

de tel manera que Ia velocidad de Ias particulas

+ué rnuy báj e -

EN§AYOS DE I'I I trRODUREZA .

Una de les propiEdades más importantes que debe

tener este recubFimiEnto para esta aplicacién en

partícular, srs lá de poseer una buená

resistencia, al desgaste por abrárión. Una +srma

de evaluar rstá prEpiedád es a travÉs de la

dureza del roaterial. Puesto que el espesor del

recubrimiento váriá entre O.3 a (r.5 mmr rl rnétodo

mát aconsejable et el de rnicrsdureza- Usando el

durÉmetro Vickers, sEr hicieron varias prurbas,

eltranzando los resultados que se muestren en la

tabla V-

DESCRIPCION DEL T,IETODO UTILI ZADO

La pieza eEtr(]gida para la aplicacién dE estÉ

proceso És el macho de un molde para +ebricaEión

de tuberia de 5O mrn de diámetro. La pieza tiene

forma cónica, y se Ia ha escogido porque ha

perdid(] Éu trapa de crorno E,n un 6O7., haciendo

prácticamente imposible su util i¡ación.
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lJn diagrarna de la pieza puede verse en la +igura

t1

Tante la hembra como el macho del rnolde ettán

construídos de un acGlFo especi.al EEnocido con eI

nombre de STAVAX, de la casa ASAB de Suecia. Este,

material correspondr a lá norma SAE 514?O o DIN

X4OCr 13 -

Este material es un acers aleadcr con trromo, que

da excelentes condiciones pare el pulidor buena

FesiEtentria a la trBrrosión, buena maquinabilidad

y bi:ena estabilidad dimensional durante el

temp 1adtr -

De la carta de identificáciÉn del material se

obtuvieron los resultados de =u análisis quimicó

eproximado:

tr +.3El7-

si o.47.

¡,ln o. 57-

trr 13.á7.

v o. s7.

El sistrma de recubrimiento por atomizacián de

polvor requiere que Ee apliquen do= tipo= de

materiale5 a la pie=a qur se va reFerar.

El material que se depEsita en pri.mer tÉrrnino

Eobre la pirza a trabajarse, es un material de

enláce. 5u función es ádherirse á la pie:a y

proveer Lrna superficie adecu¿da para recibir al



rnáteriÁl que dará el acabado.

Esto5 polv{1s sc}n trorrFuestos

aleaE.i-ünes de niquel-ct.(flno o

aluminio-niquel -

El enlace usado para

nombre comercial de

los pelvos usados

El material usado

el trBFORESIST

cromo-niquel ctrn

molibdeno. Está

cualquier tel ler,

eguiFo uti I i zádo

ñÉtal mecán iEo .

de mol ibdeno,

aleaciones de

estE Easo es con{]cidE con el

Xuper ljl traEond SOOO(:)I y está

por el sistema

enlace para todos

Rstotec.

comc reEubrirniento {inal, {ué

Esta Es una aleación al

ct}ntenid{f de carbono y

recomendado cBmo material de

r 9300 .

un baj o

recomendada por eI fabricante

Pára aplicacioneg que requieran una gran

resistencia a Ia corrosión atmosfÉrica y a Ia

oxidarién a altag temperaturas, nás állá de 4?7

Las cáracteristitras de algunos de estog

materialeg para recubrimiento, se encuentran en

la tabla VI.

La qran ventaja de este sistrma se menifiesta en

la facilidad Eon qLle puede ser aplirado por

aún por un(} pequeño, ya que el

es e] básics par-a un tal ler

El equipo necesario Els el

siguiente:

Tanque de acetileno cen reguladsr de presión.
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Tanque de oxigeno con regulador de presión-

lJn indicador de tenperatura { termómetro dt con

tacts o ti¡a térmica ) -

lJñ túrno -

Cr-rchilla de carburo.

Desengrasan te .

EquiFt: aplicador Rototec lA.

PREPARAtrION DEL l.ItrLDE

La unión entre el naterial base y É1 roateriáI del

rÉcubri-rnento puede ser, mecánica, quíoica,

ñetalúrgicá o una Eombináción de éttás. Esto

depende drl rnaterial basrr dEI rnaterial de

áp(,rte! de la {orma de la Euper{icie y del método

de atomización utilizada. Por estas razones es

muy importante una adtEuáde preparación de la

super{icie, a {in de Ebtener un eñláce +uarte.

En prirner lugar" le ÉupÉr{iEie y las áreas

adyacentes deben ester libres de acei.te, gresa!

polvo y t:tros ñaterialer extraiíog. La limpieza

dabe ser fientenidá á1 máxioo, anteÉ y durante la

aplicación del revestimiento.

Algunc}s materiáles porosos, E(,mo el hierro

fundido, pueden absorber lubricantes, humedad u

otros productos quin¡icoE. Antes da Iá apliceción

del revestimiento, egtos .náteriáles deben ser

cálentádos e teí¡peráturas entre 2OO'C a SOO"E
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pára rváporár

rñátÉrial no

EEtoE rontaminantes.

FBTOSiO puedtn rEr

solvéntes Fárá

contarninantes.

eliminar todo

Debido a que en este métodf], la forma

prevalecieñte dÉ EnIace es la mecánica. es

aconsrjable dar a la superficie a ser recubj,erta

cierto grado de rugosidad o aspereza- Estü se

logra maquinando lá super+icie con alguná +orma

de roscádo o ranurado- Asi mi.sm(l para mejorar la

adhrrenEia es aconsejable gometer lá superficie a

un tratamiento de qranelládrr rnetá1ito.

Una vez derengrásada Iá pieza, se ls colocó en el

torno- Estando alli! prirnero se rtbajó el

diámetro de la piezá páFá dár lugÁr al

recubriñiÉnto que =. t* Or.i*- El diámetro de la

pieza se rebajó áproximadamente lmm en toda su

longitud. Posteriormente, se procedió a tornear

un filete muy ligero sobre todá la pieza. EI paso

que sEr escogio +ué de l.Srnm- Para tallar la rostre

fué necesario a{ilar la cuchil la del torno en un

ángulo dÉ 9O" - La profundidad del corte que se

escogÍó para este paso de rosca {uÉ de O.érnrn.

Estos parámetros fueron sele,ccionedos en {unsión

de lo recsmendado por el +ebricante regún lá

tábla VII y Las pruebas desarrolladas y descritas

an teriormen te -

Las piezas de

limpiados con

rastro de los

\



AFLItrACIEN DEL FIECUBRII,IIENTO

el reEubrirniento, =e

a lo5 tanquer de

pre=ión ciel oxigene

acetilrna a E} psi.

he sido desbastada y roscada,

En el torno y Ee la hace girar

linéál de lade tal forma que la welocidad

super+icie exterior sea de aproximadamente 4E a

áO rÍlmin- La tábls VIII ayuda a escoger la

veltrcidad de rotaci.én de acuerdo al diámetro de

la pieza quE sr va a rewestir,

Abrir le válvr-rla del acetileno L/4 de vuelta y

encender e1 strpIEte - Abrir Eompl,etamente 1a=

válvulas del oxígeno y del átetileno. El

s(]plete Rototec 1A Froduce automáticemente la

llama cor-recta, ligeramente oxidante. Durante

este paso es neEesario sÉguir láE j.n=tructriones

+irlrnpnte- EI problema acuFrido en la probeta 3

se dió p(]r un rrror ccñetj-do pn este Faso. N(]

ge ebrieron completamentE láE válvulas.

Haqer rotar 1a pieza a 1a velocidad escogida-

Pretralentár lá piera tron el fllismo soplete

Rotütec, ha=ta zOO"E. Figure 13.

E{]lt]car en El soFlEte el pDlvo de liga que va .t

Eer utili"ádú, en este Ersr¡ el "Xuper

Ultrabond". Una vpr gup Ia piera rstá a lá

Fara apl icar

rnplete Rototec

átretileno- La

?tr psi y la del

La pieza que

drbe permanecer

qEnecte É1

ox ige'no y

=e regula a





temperatura deseada,

2O cm de la pieza y

al6iár el

ebrir la

roplrtE a unos

válvula de paso

co I ocado

ve I oc idad

a fin de

tener un

del polvo -

El süplÉte debe moverse manualrnente, o

sobre el carro del tornor a una

aproximeda de é a 12rDm por rev{flución,

evitar el e+ecto espiral.

La capa de material de liga debe

GrspeEicrr aprox imado dE O , I

práctica aplirer solo una

de I iga.

lJna vez apl Ícado el

eplitrar la aleación

a 0r? mm. CErÍo regla

paseda del rnaterial

material

final.

de I iga

tru i dando

sÉ dEbE

de no

E(f,brrcálentár la piezá, el producto se aplica

Grn cápás sucesivar siguiendo lag mismas

observaciones gue ron rl material de liga,

hastá alcanzáF las din¡rnrionea rrqutrldáts. Debe

congiderarse pare ésto que la superficie

obtenida es irregular y debe sElr úáquináda. Así

nismo, por causa de la dilatacién térmicá, 1as

dimensiones de la pieza serán ligeranénté

,Eay(]res que a teroper¡tura arnbiente.

La pieza no debe scrr recalentada a rnár de 2áO

durante el proceso de aplicación del

revcrtimiento. Eii es necÉlsaritr, debe

suspenderse el proceso heEte que la pieza sEr

en+rie e lás temperaturas apropiadas. Puede



tasrbiÉn sG.r acongejable proportionar algún

sistema de enfri-amiento a las partes del torno

que entren en contacts Éon la piezao ya que el

calor puedÉ a+ectarlas. IguáIñente, Elg

importante proteger la bancada del torno,

rspetrialaneñte lás guias, para evitar que el

rnaterial caliente que FuÉda caerles cause daños

irreperables a las misíras. Figura 14r figura

ACAEADO DE LA PIEZA.

El recubrimiento debe ser aplicado en

de la pi.eza

un E|EiFESOF

recubiertatal, que las

sEan ñayores

de poder naqu

Dado que el

pernitr rl

d imen=iones

Fara pie=ás

de I a 1-5

que las dinensiones deseádáÉr a +in

inar y pulir adecuadamente la pieza.

cilindricÁs se rEEomienda un exEeEE

mm sclbre eI diámetro-

recubrirniento usado Para

decorte con cuc hi l la cárburE. El

maquinado dr la pieza se 1á realiza en eI misño

torno, usando este tipo de herranienta.

Se procede iniEiálmente a un desbástádo de los

bordes, qur ron lor puntos más delicados- Luego

se procede a dar rnedida a la pieza y a puli-r la

superficie, hariÉndo el trabájo desde eI centrs

hacia los extremos. Se debe tener cuidado dÉ

nunEa mover la herrámienta de cErte Eln una



direccién tal que provoque e1 levantamiento de1

recubrimientc¡. Los parámetrt:g utilizados para el

trabajo de máquinedB se escogieron de la tabla

rx.

i
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4.L.

A. CALCIJI-O DE COSTOE DEL PROCEDI].IIENTO EI.IPLEADO.

gie ralculó anteriErmrnte É1 costo que rcrpre5Clnts

el realizar el cromado de los moldes localmente o

en el exterior. En Ias siguientts lineas se

calculará eI Eosto del trábajo reelizedo ugando

el mátodo del recubrimiento por prltyÉctióñ dÉ

polvos íietá I ¿cos.

Cántid¿d de polvo uti I izad(,:

El catált,gt, del {abricante indica el rendirr¡iento

CAPITULO IV

REAULTADOE

At\#U-IS¡g COI,IPARATM ENTRE UH I'IOLDE ORIBI¡|AL Y Ul{O

RECTJPERADO,

El análirir reálizado a lot moldeg há gido

prirnord ia I rñEn te vi.sual €rn lo quE te rE+iErt

rxr lrrgivámentp á la celided del revettimiento. El

molde original presenta una superficie completamente

lise y libre de irreguláridades. El molde

reconstruído prcsenta las ¡rismas Eerácteristices t

¿unque l¿ calidad del pulidf, no puedE ser comparada

cEtn Ia del molde nuevo. En la +igurá 1ó sE puedEn

obgervar los dos moldes y establecer la comparaEión.

Esta diferencia era conocide dE anttmano y no {ué el

objrtivo de e6te trabajt, obttñ€r récubrirnientot de

la oisrna calidad guE! proporciona el crornado.





del matrrial de aporte. PaFa Este casio el

rendirni-ento es de: 123 crns/kg

De las dimensiones deI rnoldet se obtiene el

volumen aproximado requerido: 3A Eñ4, que

signi+ice OrSl Kg.

El valor del material en el merrado E]É de 5/-'

sEl.üOO cada Kg.

El costo del máterial será entoncrE de :

Q,31 x 5B.OOO = 11.78O sucre:;.

5i se agrega a este costo 10 correspondipnte For

mano de obra, cE,nsumo de oxígenD y acetilenoi

amortización del equipo, etc, se obtiene un rorto

totál de 3O.OO(I sLlc rEE.

Al cemparar este valor ctrn los csstos mostrados

en el cápitulo II (para las otras elternativás)

el proyecto resulta total¡nente justi+icable.

lJna ventaja adirj.onál es la que se obtiene al no

dejar de contar por periodos largos con moldes

que son netresarios para la produccién diaria de

tuberíá -

4.2. PRTJEBAS EN PLANTA.

El mslde reparado +uÉ puesto én servicio

inmediátámente despues de su reparación. Los

resultados obtenidr:s demostráron que el rendiniento

de la máquina mejoré entre 15 y 367., y la fretruentria

de las paradas se redujo á cero por esta Eausa-



De iguál manera! los problemas dr IáE inclusioner y

de agpereras fueron supErados Ern Eu totálidad. En

cuento a la durabilidad del molde, ha sido neEesário

luego de un período dE tl meqes volver a rrpararlo

para mantenEr Eu cel idád.

La tabla X, elaborada a partir de las pruebas

realizadas Eln planta, muestra el aumento en la

producciÉn! en Iá eficiencia y en el rendirnirnto

obtenido en dos de las lineáE en qu€r se aplicó este

ProcEtso .
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CAPITULO V

EONCLUSIONES

5- 1. ANALISIA Y RECO¡IENDACIOhIES.

Si bien es cierto que

informe no es ápl icablÉ

sea nrcesario recuperár

el rnÉtodo descrito en este

en todos los casos en qucl

extrusión, es

de dinero,

tendríán que

moldes para

observará el

en la pl an ta,

realizar este

es irnposiblE

la aplicación del

y no sEl pueden

o piezaÉ de +orma

tubería tienen tt]dos

p{]sible ahorrar una

revestimien to

I ran

de

tran tidad

rehabilitando moldes que otra manera

desecharse.

sii se cornparan las tábláÉ IV y X, st

incremento en productividad obtenido

10 que hece totalmente justi+icable

ProcErto.

Las limitaciones más importántet ton:

- Para noldes de pequeño diámetro,

revestir las "hembras".

Fara moldes de grán d iámetro,

es nuy di.fiEil

regu I tedos .garantizar los

Solo es aplicable a n¡trldeE

cilindrica. Log ,noldes F¿ra

esta +orme.

tromo vrntajás podÉmos mrnrionar que¡

- El í¡étodo es su¡ramente sencillo. No se necesita

rnucha preparación tÉ,cnica del personal dÉ

mécanicos.

- Se puede repetir cuantas veEeEi Ééá neEttário Éobre



1a misma pierá.

- Se puede aplitrar sobre cualquier tipo de acero.

Este sister¡á puede Eer áplicado a la recuperación de

otro tipE de partes y piezas metálicá5. EEtá es solo

una aplitración y no necesaFiamente la nás

importante.

trTTNTROL DE CALIDAD.

Es conveniente establécér un sistema de control de

trálidad pará el proce=o, el mismo que garantice la

cali.dad del recubriniento que se reelice- De las

pruebas realizadas y descritas en el capitulo III!

se pudo observar que, si no hay un adecuado control

de ias condiciones y de los parámetros del proceso,

exigte el riesgo de réálizar recubrirniéntos que

tengan una adhrrencia rnuy pobre y una excesiva

Porosidád .

El control de, calidad, por lo tanto, no debrrá

liñitarsE á solÉ una inspeEción vi.sual del trahajo

tÉrminedo, sin(] tambiÉn a un Eontrol por parte de la

dirección técnica del tal lpr dr cada Fáso del

procpso, desde eI momento que se prepara la pieza

párá eI trabajo hasta cuando sp la rectifica pará

darle Ias dimensiones apropiadas, sÍn desicuidar Ios

PA5O5 intermrdios.

Ya que Es imposible evaluar la calidad del



revestiniento sin rElrurrj-r e pruebeB destructivas,

radi trabajo que ae realiEe deberá est¿r

su{icienterrlénte documentado, y en cada uno de e,llos

debera construlrge y recubrirse una probeta con las

misogg condiciones que sa realizó @l recubriniento,

páre pEder eveluár apropiadamente la celidad del

mismo pEr rnÉdio de obsarvacionc¡ al microscopio,

tomá de ¡úirrEdureze y otras pruebes que pudieran

desarrol lársr.

CONSIDERACII}NES DE SEEUR IDAD

Dado que el método utilizado eE un proceso de

sEldadurá, e involucra la presencie de l lame y

calorn deben de tomar=t las medidas necesarias para

proteger el personal t las instálácionÉs de

cualquiÉr Feligrt: que pudiera llevar consigo este

prorErso.
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