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Resumen:

En el presente trabajo se disefia, simula y construye una extrusora experimental para el
recubrimiento multicapa de electrodos para aplicaciones especiales basadas en el
proceso de soldadura manual con electrodo revestido. La extrusora cuenta de cuatro
tipos de piezas diferentes: cuerpo (100x110x105 mm), tres trefiles de salida (con
didmetros interiores de 4,45 mm, 5,71 mm y 6,5 mm, respectivamente), tres guias para
electrodo (con didmetros interiores de 2,00 mm; 4,45 mm y 5,71 mm, respectivamente)
y un piston (& 20 mm), fabricados todos de acero ASISI 1010. El proceso de simulacion
se realiza con el software SolidWorks 2012 x 64bit, empleando 400 kgf-cm™ en la zona
de los agujeros del pistén y de la cavidad de conduccion de la mezcla hacia el trefil. La
simulacion muestra que el material no sobrepasa el limite elastico (desplazamientos <
2,7-10° mm y deformacion unitaria maxima < 4,38-10* mm). Los trefiles cuentan en su
parte delantera con un orificio para la guia del nucleo del electrodo, con formas y
dimensiones, que garantiza un proceso de extrusion de capas superpuestas (doble
recubrimiento) con la concentricidad requerida. Los electrodos fabricados responden
adecuadamente durante el proceso de soldadura manual al que fueron sometidos,
pudiéndose constatar, a través de la adquisicion de las sefiales eléctricas del arco de

soldadura, que su comportamiento operativo fue satisfactorio.

Palabras clave:

Extrusora experimental, recubrimiento electrodos, disefio, proceso SMAW.



Abstract:

Presently work is designed, simulated and built an experimental extruder for recover
multilayer electrodes for special applications based on shielding manual arc welding
process. The extruder is composed of four different types of pieces: body
(100x110x105 mm), three exit trefil (with interior diameters of 4,45 mm, 5,71 mm and
6,5 mm, respectively), three guides for electrode (with interior diameters of 2,00 mm;
4,45 mm and 5,71 mm, respectively) and a piston (@ 20 mm), manufactured all of steel
ASISI 1010. The simulation process is carried out in SolidWorks 2012 x 64bit software,
using 400 kgf-cm™, apply in the area of the holes of the piston and of the cavity of
conduction of the mixture toward the trefil. The simulation shows that the material
doesn't surpass the elastic (displacements < 2,7-10° mm, and deformation unitary
maxim < 4,38-10* mm) limit. The trefil has in their front part a hole for the guide of the
nucleus of the electrode, with forms and dimensions that it guarantees a process of
extrusion of layers superimposed (double layer) with the required concentricidad. The
manufactured electrodes respond appropriately during the process of manual welding to
which were subjected, being able to verify, through the acquisition of the electric signs

of the welding arch, that their operative behavior was satisfactory.

Key words:

Experimental extruder, coating electrodes, design, SMAW process.



Introduccion:

El Centro de Investigaciones de Soldadura lleva casi 27 afios dedicados al estudio de
obtencion de materiales para soldar. Dentro de los materiales méas estudiados estan los
electrodos para distintas aplicaciones: tanto para la soldadura, como para la

recuperacion de piezas [1].

Los electrodos cominmente desarrollados estdn formados por un Unico recubrimiento
[2]. Cuentan con mas de uno, los electrodos destinados a la soldadura subacuética

mojada, donde el segundo es un aislante del agua o impermeabilizante [1,3,4].

En la soldadura de recuperacion, los electrodos mas comunes presentan un Unico
recubrimiento, en el que se mezclan componentes ordinarios de los electrodos, con
ferroaleaciones [5]. La aplicacion de este tipo de electrodo, si bien ha resuelto los
problemas hasta hoy dia, pudiera conducir a una taza de pérdidas considerables,
presumiblemente debido a la confluencia (en forma de mezcla mecanica) de los
componentes (generalmente oxidantes del recubrimiento) con los de la carga de
aleacion [4]. El proceso de oxidacion prematuro durante la fusion de los recubrimientos,
puede oxidar las ferroaleaciones, impidiendo que estas se combinen con el hierro del
nucleo del electrodo y el carbono del recubrimiento, evitando la formacion de carburos,

que son los encargados de producir estructuras resistentes al desgaste [1].

La obtencion de electrodos de doble capa, donde las ferroaleaciones se encuentran
separadas de la carga oxidante de los recubrimientos constituye una linea de
investigacion del centro de soldadura (CIS-FIM) desde hace algunos afios; sin embargo,
no se cuenta con extrusoras, que permitan, con pocos volimenes de materiales, obtener
electrodos de la calidad requerida para lograr la reproducibilidad requerida en los

experimentos.

Atendiendo a ello, se identifica el siguiente:

Problema
No se cuenta con extrusoras que permitan obtener electrodos doblemente recubiertos
con pocos volimenes de materiales, con la concentricidad y reproducibilidad requerida

en los experimentos.



Considerando los aspectos antes mencionados, se propone como:

Objetivo General

Construir una extrusora experimental, que permita un consumo minimo de

revestimiento durante la fabricacion de cada prototipo de electrodo, en las variantes de

unay dos capas.

El objetivo general previsto puede desglosarse en los siguientes:

Objetivos especificos

1.

Disefar, mediante el software SolidWorks 2012, una extrusora experimental, que
permita un consumo minimo de revestimiento durante la fabricacion, a escala de
laboratorio, de cada prototipo de electrodos, en las variantes de una y dos capas.
Simular, mediante el software SolidWorks 2012, la extrusora experimental
disefiada, para evaluar su comportamiento durante la aplicacion de las cargas
requeridas en la fabricacion de cada prototipo de electrodos revestidos, en las
variantes de una y dos capas.

Construir la extrusora experimental disefiada, considerando los requerimientos
técnicos de disefio para permitir un consumo minimo de revestimiento y su
adecuado funcionamiento durante la fabricacion, a escala de laboratorio, de cada
prototipo de electrodos, en las variantes de una y dos capas.

Hacer los cambios pertinentes al disefio de la extrusora, mediante la modificacion
de los trefiles o de su funcionamiento, tal que permita cumplir con su objetivo
fundamental.

Probar los electrodos fabricados, mediante el proceso de soldadura manual,
adquiriendo las sefiales eléctricas del arco de soldadura, tal que se corrobore la

adecuada metodologia de fabricacion de los electrodos.



Atendiendo a los objetivos especificos se planifican las siguientes:

Tareas:

1. Disefio de una extrusora experimental para el recubrimiento de electrodos de una y
dos capas.

Simulacion de la extrusora experimental durante su trabajo a presion interna.
Reajuste dimensional de la extrusora.

Construccion de la extrusora experimental disefiada.

ok w0 N

Evaluacién preliminar de la fabricacion de los electrodos elaborados.

Novedad:

Extrusora experimental que emplea una minima cantidad de masa destinada al

recubrimiento de electrodos con maltiples capas.

Hipétesis:
La ubicacién de la guia de entrada del nucleo (desnudo o recubierto) y de salida del
electrodo en un mismo trefil, garantiza la coaxialidad necesaria entre los recubrimientos

bicapa elaborados en una extrusora experimental destinada a la fabricacion de

electrodos revestidos.

Aporte tecnoldgico:

Dispositivo para la extrusion de multiples capas sobre ndcleos de electrodos empleando

una minima cantidad de masa.



Capitulo I: Extrusoras para electrodos
1.1. Tipos de extrusoras y principio de funcionamiento

Existen diferentes tipos de extrusoras para diversas aplicaciones y con principios

distintos de funcionamiento.

Existen extrusoras para obtener distintos productos de plastico, cerdmicas, metales,
alimentos, etc. y sus combinaciones. Igualmente, constructivamente se diferencian en la
forma de impulsion de las mezclas: mediante pistones, tornillos sin fin, etc. Por otra
parte, también se diferencian su disefio por la cantidad de materiales con que trabajan
simultaneamente; es decir, por la cantidad de alimentadores independientes que poseen.

Asi por, ejemplo, hay extrusoras (Figura 1) que se emplean para producir una doble

capa de plastico tubular que no posea desviaciones en su espesor [6].

Figura 1: Extrusora doble para plastico tubular

Esta extrusora posee como desventaja que el material de trabajo de este equipo es
plastico caliente el cual bajo estas condiciones posee cierta fluidez y es menos abrasivo
que los materiales utilizados en el recubrimiento del electrodo, que son granulados,
ejercen un efecto de abrasion considerablemente mayor y requieren de mucha mayor

presion de compresion.



Otra maquina la constituye la presentada en la patente CN2318025Y, (Figura 2) que
realiza la extrusion doble de pléastico por dos salidas diferentes. En este caso el plastico
es suministrado por un solo sistema de alimentacion (1), es comprimido y forzado, por
un tornillo sinfin (2), a pasar a través de un sistema divisor que se encarga de compartir
el material por dos canales (3) y (4); posteriormente pasa al cabezal del molde con doble
salida, el cual puede ser sustituido, segun el perfil que se quiera obtener, tal como
varillas, tubos, planchas, hilos de pléastico.

Figura 2: Extrusora doble para pléstico

Este sistema de extrusion es capaz de producir los perfiles cilindricos huecos (tubos),
puede operar con dos materiales simultdneamente sin que estos se mezclen. Sin
embargo, los componentes que estan en constante contacto con el material a extrudir
fueron disefiados para operar con pléstico, por lo que no puede realizar el recubrimiento
de electrodos, proceso en el cual los materiales empleados son mucho maés abrasivos y
con menos fluidez, lo que requeriria de mayores presiones y resistencia al desgaste por

friccion, lo cual puede conducir a la destruccion del equipo.

Otra maquina (Figura 3) es una extrusora doble [7] para la produccion de ladrillos
huecos de gran resistencia, puede alcanzar una presion de extrusion entre 1,2 MPa 'y 1,8
MPa, posee un sistema de alimentacién (1) por la que es surtida la arcilla con la que
seran hechos los ladrillos, posteriormente esta es comprimida por un tornillo sinfin, que
posee dos pasos (2a) y (2b), para forzar doblemente al material a pasar a través de la
boquilla (3) que se encuentra en el cabezal y es la encargada de proporcionar la forma

deseada al producto final.



Figura 3: Extrusora doble para ladrillos

Esta maquina tiene como ventaja que trabaja con materiales similares a los que forman
los recubrimientos de los electrodos, o sea granulados altamente abrasivos, posee una
alta presion de extrusion lo que proporciona buen grado de compactibilidad del
producto, pero debido a sus dimensiones es dificultoso y costoso su uso a nivel de
laboratorio y su trefil de salida no permite la obtencion de electrodos.

La extrusora de la patente CN 201253946Y [8], (Figura 4), se emplea en el
recubrimiento de piezas cilindricas, esta posee un sistema de alimentacion (1), que es
dividido en dos sistemas individuales (2) y (3) para lograr alimentar los dos canales por
los que se comprime el material, empleado en el recubrimiento de los perfiles
cilindricos, logrando una excelente concentricidad de la capa asegurando la uniformidad
del espesor de la misma a lo largo de toda la superficie. Esta compresion del material
para su extrusion es proporcionada por tres tornillos sinfin (4, 5y 6), que lo fuerzan a
salir por la boquilla (8), la cual posee la forma deseada y ademas se encarga de centrar y

sujetar el material que va a ser cubierto.
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Figura 4: Extrusora doble para recubrimiento de piezas cilindricas

Este dispositivo presenta dos sistemas de compresion independientes para el
recubrimiento de piezas cilindricas, pero posee un solo sistema de alimentacion por lo
que no puede trabajar con dos materias diferentes al mismo tiempo, ademas opera con
plastico, que posee caracteristicas diferentes a los materiales que forman el
recubrimiento del electrodo. También sus dimensiones son demasiado grandes como

para ser empleada como un equipo econdmico y portétil.

La extrusora de la patente GB 1036465 A realiza el doble recubrimiento de cables
eléctricos con materiales plasticos, logrando una concentricidad uniforme a lo largo de
todo el perfil y un espesor constante. Posee (Figura 5) dos canales independientes de
alimentacion (1) y (2), que aportan los materiales que se emplean en las dos capas, las

que son extruidas sobre el ntcleo metéalico (3).



Figura 5: Extrusora doble para recubrimiento de conductores eléctricos.

Este sistema, se acerca a cumplir con las necesidades de operacién para el proceso de
fabricacion de electrodos doblemente recubiertos, ya que aplica dos capas de
recubrimiento sobre el nlcleo metélico, operando con dos materiales distintos, sin que
estos se mezclen, pero el material con el que trabaja es plastico caliente, que posee
propiedades diferentes a los materiales que componen las capas de recubrimiento del
electrodo, por lo que los accesorios y piezas de este equipo no sirven para la fabricacion
de recubrimiento de electrodos.

La méaquina de la patente JP 59029141 A [9] se emplea en el doble recubrimiento de
perfiles cilindricos metalicos aplicando sobre el mismo dos capas simultaneamente
(Figura 6). Este dispositivo posee dos canales independientes de alimentacion (1) y (2)
que suministran los materiales necesarios para las capas que seran aplicadas sobre el
ndcleo metélico (3). Esta extrusora es muy utilizada en la fabricacion de conductores

eléctricos.

Como ventaja fundamental de esta extrusora puede destacarse la posibilidad de trabajar
con dos materiales independientes, aplicAndose en dos capas de recubrimiento
independientes, pero las caracteristicas del material de trabajo con que opera, y para el
que fue concebido este equipo, le imposibilita la realizacién del recubrimiento de

electrodos.

10



Saabimi T

Figura 6: Extrusora doble para el recubrimiento de perfiles cilindricos metélicos

En el Centro de Investigaciones de Soldadura de la UCLV se utiliza cominmente la
extrusion (Figura 7) indirecta [10]. EI alma o nucleo (1) se coloca dentro de la camisa
(2), hasta insertarse en el alojamiento del piston inferior (3). La masa (4) se introduce
posteriormente, tratando de que quede uniformemente distribuida entre la pared interior
de la camisa (2) y la exterior del alma o nucleo (1). El piston deslizante (5) se emplea
para comprimir la masa (4) entre las caras interiores de los pistones inferior (3) y

deslizante (5). Las dimensiones se ajustan a las del electrodo a fabricar.

/ | \_u / JI@
Figura 7: Esquema de una extrusora manual para extrusion indirecta

Para el funcionamiento de este equipo el piston inferior (3) debe quedar fijo, sobre una
mesa, mientras que el interior deslizante (5), se hace mover mediante un tubo, que se
coloca entre la pared interior de la camisa (2) y la exterior del alma (1). Luego de
compactar la mezcla, se retira la inmovilizacion del piston inferior (3) y se continta
presionando el pistdn deslizante (5), hasta conseguir sacar completamente el electrodo.
De mas esta decir que el tubo empleado para presionar el piston deslizante (5) debe
tener la misma longitud del electrodo a fabricar [10].

11



Una extrusora para la fabricacion de electrodos doblemente recubiertos es presentada en
la literatura [10] (Figura 8), la cual es capaz de realizar el doble recubrimiento de
electrodos para soldadura manual y es de facil fabricacion. El principio de
funcionamiento de la misma se basa en la compresién de la maza de recubrimiento, que

pasa a través de un trefil, y alrededor de un ndcleo, ambos de diametros variables.

Figura 8: Esquema del disefio de la extrusora

La extrusora esta constituida por un cilindro metalico, que conforma el canal de
alimentacion (6); un piston (10), movido por un tornillo sin fin (11), que fuerza a la
mezcla a salir a través del trefil de salida [3] que le aplica al electrodo el recubrimiento
colineal a lo largo de todo su cuerpo. La tuerca de avance (9) se sujeta por el nudo (8) al
cuerpo del cilindro y proporciona el desplazamiento al tornillo para comprimir la
mezcla. Para la segunda capa solo se debe cambiar la guia del electrodo (2), que es la
que se encarga de centrarlo para lograr la simetria del recubrimiento, y el trefil de salida
para poner el del didmetro deseado. Para realizar estas operaciones en la extrusora solo
se debe retirar el porta trefiles (1), que es prisionero de la tuerca de sujecion (5). La
camara presenta un orificio (4), que cumple la funcion de aliviadero para el excedente
de mezcla que pueda existir y, ademas, disminuir las tensiones que existen dentro de la
camara. La presilla de sujecion (7) es la que permite fijar el equipo en el lugar en el cual

sera posteriormente utilizado.

En la extrusion directa la distribucion de las tensiones a lo largo del recubrimiento es
igual en toda su superficie. De este modo se eliminan defectos superficiales que

disminuyen la calidad del electrodo.

En este disefio todas sus partes y componentes poseen cierta y determinada funcion. Sin

embargo, debe prestarse especial atencién al porta trefiles (Figura 9), ya que este es el

12



que determinara la calidad final del electrodo, debido a que debe sujetar la guia del
nacleo metalico y soporta el trefil de salida, ademas, posee los canales de alimentacion a
través de los cuales pasaran los componentes que conformaran el recubrimiento del
electrodo. Para cumplir con todas estas funciones es una de las piezas mas complejas de

maquinar en todo el conjunto; otro motivo para resaltar su importancia en el equipo.

Figura 9: Porta trefiles

La desventaja mayor de esta extrusora radica en que precisa trabajar con mezclas
relativamente himedas. Por ello, el uso de esta extrusora no se recomienda para trabajos

con mezclas secas.

1.2. Consideraciones dimensionales para el disefio de la extrusora

El dimensionamiento de la extrusora se basa en las relaciones geométricas de
posicionamiento de los recubrimientos sobre el alma de los electrodos (Figura 10).
Existen tres tipos de combinaciones posibles: a) simplemente recubierto (Figura 10a); b)
doblemente recubierto, con las ferroaleaciones internas (Figura 10b); y c) doblemente

recubierto, con las ferroaleaciones externas (Figura 10c)
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Figura 10: Esquemas geométricos para el calculo conformacion de los recubrimientos
en los electrodos
a) simplemente recubierto
b) doblemente recubierto (ferroaleaciones internas)
c) doblemente recubierto (ferroaleaciones externas)

Las relaciones geométricas (Ecuacion 10) se establecen a partir de las areas de las
secciones transversales de los recubrimientos de la ferroaleacién (A1) y de la matriz
(A2). En lo adelante, el subindice 1 corresponde a las dimensiones referidas a la

disposicion de la ferroaleaciones y el 2, a la matriz.
AT = A1 + Az (1)

La razon (R) entre ambos recubrimientos indica la proporcién entre las areas (Ecuacién
2), resultando cada una de ellas proporcionales al area total (Ar) (Figura 10) en funcion

de ciertos coeficientes (a, b).
R-4;=A, (2
A]_:a . ATAZ = b . AT (3)

Las proporcionalidades pueden ser también expresadas a partir de la combinacion
simultanea de las areas (Ecuacion 4), asi como también las relaciones entre los

coeficientes de proporcionalidad (Ecuacion 5)

A 2 A=A @

T=A1/a=A2/b
R=2 )
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A partir de las relaciones entre las areas (Ecuaciones 5 y 6) es posible determinar la
razén entre sus didmetros (Figura 10) y asociarlas a los espesores del recubrimiento

ordinario (81) y del de las ferroaleaciones (82).
A =6, 'P1=%(D12_d2) (6)
A =6, -PZ:_(DZ—d%) (7

Si el perimetro (Pi) de ambas areas (Ecuacion 8, para las ferroaleaciones y Ecuacion 9,
para la matriz) se relaciona (Ecuaciones 10 y 11) con sus respectivos espesores (01, 02),
a través de sus didmetros, entonces pueden obtenerse los diametros intermedios para

cada combinacion (Figura 10b y Figura 10c).

Py =T *dy, (8)
Py =m*dpy, )
—(b1_2d
6 =(3-3) (10)
—(P_Ds
52_(2 2) (11)
D, d\ (D, d
duy =d+8,=d+ (5 -5) = (3 +3)

d.,=D—8, =D (D Dl)—(D+D1)
mz = 2= 2 2) \2" 2

R(Dl d) <D1+d>_(D Dl) (D+D1>
2 2) "\ 2T2)T\272) T\

R(z-2)(7+2)-G-2) G+

R D12+d-D1 d-D; d*\ (D> D-D; D-D; Df
4 4 4] \ 4 4 4 4

%(Df —d) = i(D2 — D?)  (Multiplicando por 4 ambos miembros)
(RD? — Rd?) = D? — D?
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D#(R + 1) = D? + Rd?

D. = D? + Rd?
7 R+1
Para Caso 1 (Figura 10b)

a<b—>R=2>1

a

)

a=20
para{y _

b o,
R=2=27_53333
a 0,3

Para R=2,3333

D2+2,3333%d?
D1 = S —
2,3333+1

SiD=6,5mm yd=3,2mm, en ambos casos

Para Caso 1 (Figura 10b)

Para Caso 2, (Figura 10c)

a>boR=2<1

a

)

a=20
p“m{b=03

b
R=2=2%—04286
a 0,7

Para R=0,4286

D2+0,4286%d?
D1 == e
0,4286+1

Para Caso 2, (Figura 10c)

Dii= 4,455 mm Dio= 571 mm

61= 0,627 mm 62= 1,257 mm

o02= 1,023 mm 61= 0,393 mm

or= 1,650 mm or= 1,650 mm
17,59

Ai= 7,542 mm? Ar= 8 mm?
17,59 7,542

A= 8 mm? A= 2 mm?
25,14 25,14

Ar= 1 mm? At = 1 mm?

1.3. Consideraciones sobre la seleccion de los materiales

Los materiales empleados en la fabricacién de electrodos constituyen mezclas de
sistemas  tetra-componentes  compuestos por rocas minerales  cubanas,
fundamentalmente sistemas aluminosilicaticos de silicio, calcio, aluminio y magnesio,
con adiciones de fluorita y rutilo, aglutinados con silicato de sodio (vidrio liquido) en

proporciones de un hasta un 30 por ciento de éste Gltimo. Las ferroaleaciones
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comunmente empleadas para el recubrimiento de electrodos destinados al aporte de
carburos a los depdsitos realizados, estan fundamentalmente compuestas de cromo y

manganeso, entre otras.

El procedimiento de fabricacion de los electrodos convencionalmente empleado es la
extrusion, aunque también es empleada la inmersion. Este altimo no es de interés en el
presente trabajo. Cuando se extruden las masas de recubrimientos para electrodos
(conjugada con el empleo de materiales abrasivos) se realiza una relativa alta presion y
se conduce a un proceso de desgarre superficial de los conductos y trefiles de las
extrusoras, por lo cual el material tiene que ser muy resistente a la deformacién vy al

desgaste.

Por otro lado, la adhesividad del silicato empleado como material aglutinante en las
mezclas de recubrimiento para electrodos suele ser un problema al limpiar los canales y

trefiles de las extrusoras.

Atendiendo a los aspectos antes referidos los materiales mas comiunmente empleados en
la fabricacion de las extrusoras son aceros aleados, resistentes a las deformaciones, al
desgaste abrasivo y a la corrosion por agua, esta Ultima originada por los procesos de

limpieza obligatorios después del uso de las maquinas.

Sin embargo, materiales econémicos pueden ser empleados para la elaboracién de
dispositivos extrusores, cuando se trata de la prueba de dispositivos a escala de

laboratorio, al estar sometidos a un régimen de explotacion poco intensivo.

Teniendo en cuenta los aspectos de la sencillez para la elaboracidén por maquinado y el
costo de la materia prima, se emplea en el presente trabajo un acero AISI, de bajo
contenido de carbono y buena maquinabilidad, con un costo de adquisicion en el

mercado relativamente bajo.

1.4. Software de disefio para el dimensionamiento y la simulacion de la extrusora

Existen diversos softwares de disefio para elementos mecanicos. Dentro de ellos, el
SolidWorks se ensefia y aplica en la carrera de ingenieria Mecanica, aprobado para ello
por la Comision Nacional de Carrera [11]. El SolidWorks es una herramienta de disefio

de modelado s6lido paramétrico basada en operaciones, que aprovecha la facilidad de
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aprendizaje de la interfaz grafica de usuario de Windows™. EIl sistema permite crear
modelos solidos en 3D totalmente asociativos con o sin restricciones, mientras utiliza al
mismo tiempo las relaciones automaticas o definidas por el usuario para capturar la
intencion del disefio [12].

La facilidad de uso de SolidWorks [13] combinada con la precision y gran variedad de
herramientas de analisis con elementos finitos, hacen del SolidWorks Simulation, la
herramienta més facil de implementar y generar resultados en un plazo relativamente
corto.

Ademas de ello, el SolidWorks Simulation Professional, contiene las herramientas mas
importantes para realizar diversos tipos de pruebas para materiales lineales [12], tales
como analisis térmicos, frecuencia, vibracion, pandeo, fatiga, caida libre, optimizacion y
analisis dinamico por eventos, obteniendo diversos resultados, a través de graficos,
valores puntuales, pruebas DOE (disefio de experimentos), etc.

Una de las aplicaciones mas confiables del paquete de simulacion del SolidWorks es la
encargada de analisis estatico [14].

1.5. Conclusiones parciales

1. De las extrusoras para la fabricacion de electrodos revestidos, consultadas en la
bibliografia, se recomienda atender al disefio de las que conducen a la obtencién
de recubrimientos de diferentes didmetros, aunque no sean simultdneamente.
Dentro de los aspectos a considerar se encuentran la abrasividad y la viscosidad
de las mezclas a tratar.

2. Dentro de las consideraciones dimensionales para el disefio deben tenerse en
cuenta la factibilidad del cambio de trefiles, atendiendo a los distintos diametros
de los recubrimientos requeridos durante la investigacion.

3. Los materiales comunmente empleados para la fabricacion de extrusoras
destinadas a la elaboracién de electrodos revestidos lo constituyen aceros
aleados de alta resistencia e inoxidables. No obstante, para la elaboracion de
prototipos de extrusoras de laboratorio pueden seleccionarse materiales mas
economicos y de mejor maquinabilidad.

4. EIl SolidWorks es un software de disefio apropiado para el dimensionamiento y la

simulacion de extrusoras para la fabricacion de electrodos revestidos.
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Capitulo I1: Construccion de la extrusora experimental

2.1. Disefio de la extrusora experimental

La extrusora, concebida para la elaboracion de electrodos multicapas (Figura 10) cuenta
con cuatro tipos de piezas diferentes, atendiendo a su forma geométrica caracteristica,
que son: Cuerpo (Figura 11), Trefiles de salida (Figura 12), Guias para el electrodo
(Figura 13) y Piston (Figura 14).

Figura 11: Cuerpo de la extrusora

Figura 12: Trefiles de salida de la extrusora
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Figura 13: Guias para electrodo de la extrusora

Figura 14: Pistdn de la extrusora

El disefio se implementa empleando la plataforma grafica del Software SolidWorks
2012, a partir de bocetos diferentes para cada parte (Figuras 1-4, del anexo) y un

ensamble completo (Figura 5, del anexo).

Las diferencias entre los trefiles fueron asumidas, modificando fundamentalmente las
aberturas, que diferenciaban a cada uno. De igual forma se procede para el disefio de las

guias para los electrodos.

Los ajustes y tolerancias del piston y el cuerpo (Anexo 1) se realizan considerando un

ajuste deslizante en el sistema de agujero Gnico.
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2.2. Simulacién de la extrusora experimental
Para la simulacion se somete el cuerpo de la extrusora a 400 kgf-cm (Figura 15) en la
zona de los agujeros del piston y de la cavidad de conduccion de la mezcla hacia el

trefil, ademas de declararsele una sujecion del tipo fija en la parte de la base.

raaa

‘alor de presion (kgficm”2): [400

Figura 15: Aplicacion de presion (400 kgf-cm) sobre el cuerpo

El mallado se realiza aplicando elementos triangulares (Figura 16), con tamafio 5,897

mm, 4 puntos Jacobianos y con una transicion automética de 0,2447 mm entre los

elementos.

Figura 16: Mallado del cuerpo
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La simulacion muestra que el material no sobrepasa el limite elastico (Figura 17), con
desplazamientos inferiores a los 2,7-10° mm (Figura 18) y que la deformacion unitaria
maxima no sobrepasa los 4,38-10* mm (Figura 19).

wion Mises (MAm"2)

1836477280
1 168.343968,0
- 153.040.224 0
. 1377364640
. 1224327040
. 1071289440
91.825.1920
. TE.521.4400
- B1.217.654 0
- 459139280
306104700

153064140

26381

— Limite elastico: 180.000.000,0
Figura 17: Tensiones residuales del cuerpo (Von-Mises)

URES (mm)
2.718e-003
l 2.491e-003
. 2.265e-003
. 2.038e-003
- 1.812e-003
- 1.585e-003
1.359e-003

. 1.132e-003

. 9.058e-004
- 6.784e-004

4.529e-004

2.265e-004

1.000e-030

Figura 18: Desplazamientos del cuerpo
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ESTRM

4 367e-004

I 4.003e-004

. 3639e-004

. 3.273e-004

. 2.911e-004

. 2.547e-004

. 2.184e-004

. 1.520e-004

. 1.456e-004

. 1.082e-004

7.280e-003

3641e-003

2 BESe-005

Figura 19: Deformaciones unitarias del cuerpo

De igual forma se obtiene la simulacién para el trefil de diametro 4,45 mm (Figura 12),
con una carga de presion de 400 kgf-cm (Figura 20) y un mallado con elemento

triangular de tamafio 1,9 mm (Figura 21).

Figura 20: Aplicacion de presion (400 kgf-cm) en el trefil
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Figura 21: Mallado del trefil

El resultado de la simulacién arroja que el trefil soporta dos veces y media la resistencia
a la fluencia (Figura 22) del material seleccionado (Acero AISI 1010), con un
desplazamiento inferior a 8,7-10* mm (Figura 23) y con deformaciones unitarias

inferiores a 2,4-10* mm (Figura 24).

von Mises (N/m*2)
69.310.592,0

' 63.536.852,0
. 57.763.1120

. 519893720

. 46.2156320

. 404418920

- 346681520

. 28.894.4080

. 231206680

. 173469280

115731880
5799.447 0
257066

—¥ Limite elastico: 180.000.000,0

Figura 22: Tensiones residuales del trefil (\Von-Mises)
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URES (mm)
5.6942-004

l 7 .969¢-004
. 7.245e-004

. 6.520e-004

. 5.796e-004

. 5.071e-004

| 4.347e-004

. 3622e-004

. 2:898e-004

. 2173e-004

1 449e-004

7.245e-005

1.000e-030

Figura 23: Desplazamientos del trefil

ESTRM
2.435e-004
l 2.232e-004
. 2030e-004
- 1.8258e-004
- 1. 625e-004
- 1.423e-004
- 1.220e-004
_ 1.015e-004
. 8.136e-003
- B.133e-005
4.103e-003

2 053e-003

G.092e-007

Figura 24: Deformaciones unitarias del trefil
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2.3. Construccion de la extrusora experimental

Dentro de las tareas desarrolladas para la construccién de este dispositivo, luego de

contar con su disefio previo, se encuentran:

1. Fabricacion del cuerpo;

2. Fabricacion de los conductos de alineacion o de entrada del electrodo;
3. Fabricacion de los trefiles;
4

Fabricacion del piston.

Todas las piezas se fabricaron por el proceso de elaboracion por maquinado (arranque
de virutas) de semiproductos laminados de acero AISI 1010, en las operaciones de
taladrado, fresado, cilindrado, refrentado y roscado, empleando diferentes maquinas

herramientas, tales como: tornos y fresadoras universales y taladradoras verticales.

El cuerpo de la extrusora (Figura 25) se obtiene a partir de un laminado cilindrico de
120 mm de diametro y 105 mm de altura, el cual se caracteriza por una figura
monolitica con tres aberturas, cuyo eje coincide en su interior, formando parte del plano
lateral; dos de ellas roscadas, para alojar los conductos de alineacion de electrodo y los
trefiles, permitiendo su intercambiabilidad. EIl tercer agujero es liso, con un adecuado
acabado superficial, y permite un ajuste deslizante del piston con la camisa del cuerpo
(Figura 26). Los laterales se maquinan para lograr el agarre necesario para la
elaboracion de los agujeros, fresar las esquinas y la disminucion del peso.

a) b)
Figura 25: Cuerpo de la extrusora
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Figura 26: piston para la compresion de la mezcla

Los conductos de alineacion de los electrodos (Figura 27) y los trefiles (Figura 28) se
obtienen a partir de laminados hexagonales, para eliminar el proceso complejo de

confeccion de las cabezas para su apriete.

U UREE T TR A R ) ‘-‘

Figura 27: Conductos para la alineacién de los electrodos
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Figura 28: Trefiles para la colocacion del recubrimiento al nucleo de los electrodos

El ensamble completo del dispositivo (Figura 29) permite la operacion de recubrimiento
de electrodos revestidos mediante la compresién de la masa, tal cual ocurre en procesos

industriales, pero empleando una infima cantidad de mezcla.

/‘

Figura 29: Ensamble completo del dispositivo de extrusion de electrodos
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2.4. Conclusiones parciales

1. La extrusora cuenta con cuatro tipos de piezas diferentes, atendiendo a su forma
geométrica caracteristica: Cuerpo, tres trefiles de salida (4,45 mm, 5,71 mmy 6,5
mm), tres guias para electrodo (3,2 mm; 4,45 mmy 5,71 mm) y un piston.

2. El disefio y la simulacion se implementan empleando la plataforma gréafica del
software SolidWorks 2012. Para la simulacion se somete el cuerpo de la extrusora
a 400 kgf-cm?, en la zona de los agujeros del piston y de la cavidad de
conduccion de la mezcla hacia el trefil, ademas de declararsele una sujecion del
tipo fija en la parte de la base. EI mallado se realiza aplicando elementos
triangulares con tamafio 5,897 mm. La simulacion muestra que el material no
sobrepasa el limite elastico, con desplazamientos inferiores a los 2,7-10° mm y la
deformacion unitaria maxima no sobrepasa los 4,38-10* mm.

3. Para la simulacion del trefil de didmetro 4,45 mm se realiza, con una carga de
presion de 400 kgf-cmy un mallado con elemento triangular de tamafio 1,9 mm.
El resultado de la simulacion arroja que el trefil soporta dos veces y media la
resistencia a la fluencia del acero AISI 1010, con un desplazamiento inferior a
8,7-10* mm y las deformaciones unitarias inferiores a 2,4-10* mm.

4. Todas las piezas se fabricaron por el proceso de elaboracion por maquinado de
semiproductos laminados de acero AISI 1010, en las operaciones de taladrado,
fresado, cilindrado, refrentado y roscado. El cuerpo de la extrusora se obtiene a
partir de un laminado cilindrico de 120 mm de didmetro y 105 mm de altura, el
cual se caracteriza por una figura monolitica con tres aberturas, cuyo eje coincide
en su interior, formando parte del plano lateral; dos de ellas roscadas, para alojar
los conductos de alineacién de electrodo y los trefiles, permitiendo su

intercambiabilidad.
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Capitulo I11: Evaluacidn de la extrusora experimental

3.1. Aplicacién de la extrusora experimental

Para la evaluacion del dispositivo se fabricaron tres prototipos de -electrodos,
considerando las relaciones geométricas de posicionamiento de los recubrimientos sobre

el alma de los electrodos (Figura 10).

3.1.1. Fabricacion de los electrodos
El proceso de fabricacién de electrodos contd de cuatro etapas fundamentales; a saber:

a) Seleccion de las materias primas;
b) Preparacion de las materias primas;
c) Fabricacion de los electrodos;

d) Control de la calidad de los electrodos.

a) Seleccion de las materias primas

La produccion en masa de electrodos para soldadura se realiz6 por extrusion, tal cual se

ha descrito durante la construccion del dispositivo.

El alambre constituye el alma del electrodo y se empleé para ello un acero AlSI 1010,

de diametro 3,2 mm y 300 mm de longitud.

Los componentes del revestimiento se conformaron con una mezcla de ferroaleaciones
y minerales, aglutinados con silicatos hidratados de sodio o potasio, solubles en agua
[15]. En la fabricacion del revestimiento de los electrodos se suelen utilizar hasta
cuarenta minerales y sustancias distintas. En el caso del electrodo E6013, estad formado
por un grupo de compuestos quimicos (Tabla 1), obtenidos de la combinacion de ciertas

materias primas (Tabla 2).
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Tabla 1. Composicion quimica de 0xidos correspondientes al electrodo E6013 [16]

Tipo de composicion 6013
TiO 52,4
SiO» 17,6
ZrO; 0,29
Al,O3 0,20
MnO 8,0
K20 4,3
FeO 6,1
CaO 11,3

Tabla 2: Materias primas para la obtencion del recubrimiento E6013 [17]

Materiales del Revestimiento 6013
Piedra Caliza y/o Carbonato de Calcio <10
Magnesita (polvo total inhalable) <5
Oxidos de Hierro (como Fe) <10
Fluoruros Inorganicos (como F) <10
Polvo Hierro <10
Manganeso y componentes inorganicos (como Mn) 5-15
Silicatos aglomerantes <5
Mica <20
Cuarzo/silice Cristalino <15
Caolin <20
Otros Silicatos minerales 5-30

La ferroaleacion empleada para la elaboracion de los electrodos (Tabla 3) es obtenida

del proceso de reduccion aluminotermia.

Tabla 3: Composicion quimica (%) de la ferroaleacion [18]

Ferroaleacién

Mn Cr C Fe S P Mg | Al Si \ Co Ni

510 | 144 1 039 | 129 | 0,02 | 004 | 01 | 12 | 22 | 0,10 | 0,16 | 0,2

b) Preparacion de las materias primas

El alambre desnudo se lija y se le desprende el 6xido adherido durante su transportacion

y almacenamiento. A esta etapa se le denomina decapado mecanico.

Cada componente del recubrimiento se triturd y cribo, hasta conseguir la granulometria

adecuada.
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c) Fabricacion de los electrodos

Al ser la fabricacion de electrodos un proceso complejo, los extremos de cada alma se
sometieron a un proceso de eliminacion de las rebabas producidas por el corte con
muela de esmeril. A continuacion se desengrasaron mediante un lavado con agua y

polvo de jabdn. Posteriormente se procedid a su enderezado.

Se seleccion6 cada componente, se trituré y cribo, hasta conseguir la granulometria
adecuada. Luego, se dosificaron y homogenizé la masa, a partir de varias cantidades
especificas para cada material, que confluyeron a un recipiente Unico. La
homogenizacién de la composicion se logré por medio de mezcladores rotatorios; de

aqui el material se llevé a la extrusora.

El recubrimiento se adhiri6 al alma metalica mediante el empleo de silicato hidratado de
sodio, soluble en agua, para aglutinar la mezcla seca y darle consistencia. Una vez
obtenida la mezcla himeda se vertié en una prensa en donde penetro la varilla por un

lado, saliendo recubierta en toda su longitud por el lado opuesto.
d) Control de la calidad de los electrodos

Dentro de los pasos requeridos para un adecuado control de la calidad delos electrodos

Se encuentran:

La comprobacion de la composicion del alambre, a partir del analisis quimico de un
despunte de la varilla.

La realizacion de un analisis individualizado de la calidad y composicion de cada uno

de las materias primas que conformaran el recubrimiento del electrodo.

La realizacion de un proceso de control de la homogeneidad de la mezcla del

recubrimiento para cada una de las variantes.

La comprobacion de la excentricidad del recubrimiento y el cepillado de ambos
extremos de la varilla revestida. Uno, para el ajuste de la pinza portaelectrodos y el otro,
para facilitar el cebado de arco. Los electrodos se marcan con la identificacion del punto

experimental estudiado.
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3.1.2. Modificaciones de la extrusora

Durante el desarrollo de pruebas preliminares se constatd que la deposicion del
recubrimiento sobre la superficie de los nucleos era consistente; sin embargo, la masa

adherida no mantenia un perfil concéntrico.

Este defecto es inaccesible en los electrodos para la soldadura con proceso SMAW,
considerando que trae consigo una débil proteccidn del arco y su desvio, aspectos que
contribuyen a deteriorar la apariencia del cordon y las propiedades quimicas y

mecanicas de las uniones soldadas.

Haciendo un estudio del funcionamiento de la extrusora, se constata que la forma de
fabricacion de los trefiles conducia a la desalineacion de los conductos para la
alineacion del ndcleo (Figura 27) y los trefiles para la colocacion del recubrimiento
(Figura 28). La causa de esta desalineacion no se previé en el disefio preliminar de la

extrusora, por lo que se requiere reconcebir su estructuracion.

Para ello, se propone dejar como estdn los conductos para la alineacion del nucleo

(Figura 3) y modificar los trefiles para la colocacion del recubrimiento (Figura 30).

Figura 30: Nuevo prototipo de trefil autocentrante (ver plano del anexo 2)

El cuerpo (1) del trefil (Figura 30) se concibe con una seccion (2), que contribuye a la
alineacion del nucleo, seguido de otra (3), para la alimentacion de la masa, y una ultima
(4), que garantiza el diametro del recubrimiento.
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Al elaborarse por taladrado, en una sola colocacién, el agujero para la alineacion del

ndcleo (2) y el que garantiza el diametro del electrodo (4), se logra la coaxialidad entre

sus dos ejes imaginarios, y, por tanto, entre las superficies exteriores que centran el

nucleo y el recubrimiento del electrodo.

Adicionalmente, se le incorpora un dispositivo (Figura 31) para la alimentacion gradual

del nucleo, el cual consiste en un mecanismo de tuerca y tornillo, que se fija mediante

soldadura manual con electrodo revestido [19] al cuerpo de la extrusora (Figura 25).

3.1.3.

Figura 31: Dispositivo para la alimentacion del nucleo del electrodo

Procedimiento de uso

Colocar el conducto para la alineacion del ndcleo (Figura 27) al cuerpo de la
extrusora (Figura 25).

Colocar el trefil de salida del recubrimiento (Figura 30) al cuerpo de la extrusora
(Figura 25).

Colocar el dispositivo para la alimentacién del nacleo (Figura 31) al cuerpo de la
extrusora (Figura 25), pero sin el tornillo.

Introducir la masa del recubrimiento dentro del alojamiento del piston en el
cuerpo de la extrusora (Figura 25).

Apisonar debidamente la masa para recubrimiento mediante un pisén mas fino,
que el didmetro del piston (Figura 26). Esta operacién se realiza para eliminar

discontinuidades en la masa.
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10.

3.1.4.

Colocar el electrodo dentro de la extrusora (Figura 25), a traves del conducto de
alineacion del ndcleo (Figura 25).

Colocar el tornillo del dispositivo para la alimentacion del nacleo del electrodo
(Figura 31).

Colocar el pistén (Figura 26) dentro de la cavidad de la mezcla en el cuerpo de
la extrusora (Figura 25).

Colocar la extrusora completa, entre su base y la cabeza del pistdn, en el interior
de un mecanismo de apriete (prensa o tornillo de banco).

Comenzar a presionar el piston (Figura 26) y a rotar, simultaneamente, el
tornillo del mecanismo de alimentacién del alma del electrodo (Figura 31), tal
que sus movimientos relativos se mantengan proporcionales para garantizar un

adecuado proceso de recubrimiento.

Ensayos realizados

Fabricacién de los electrodos:

Tal como se planted anteriormente, se fabricaron las siguientes variantes de electrodos:

La primera capa de extrusion para la variante 2 se deposita con un trefil de diametro 4,5

mm (Figura 33). Igualmente la variante 3 es obtenida con un trefil para la capa interna

de didmetro de 5,8 mm (Figura 34). Para las capas externas de las variantes 2 y 3, asi

como para la capa de recubrimiento Unico del electrodo de la variante 1 (Figura 32c) se

emplea un trefil de diametro 6,5 mm.

P———
-

Figura 32: Variante 1. Capa de recubrimiento unico del electrodo se emplea un trefil de

diametro 6,5 mm
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Figura 33: Variante 2. Primera capa depositada con un trefil de diametro 4,45 mm

Figura 34: Variante 3. Primera capa depositada con un trefil de didmetro 5,71 mm

Luego de la aplicacion de la primera capa, el recubrimiento de los electrodos debe ser
revisado y se requiere que sean eliminados los excedentes de rebabas o sobrantes de
recubrimiento, que pudieran originarse del proceso de extrusion, tal que puedan
introducirse adecuadamente en los conductos de alimentacion del proximo proceso de

extrusion [1].

La deposicion de la segunda capa, en las variantes 2 y 3, se realiza después de que la
primera fuera sometida a un proceso de secado al aire (dos dias) seguido de uno de
calcinacién, hasta 130 °C, durante 2 horas. Con este procedimiento se evita el
agrietamiento de los recubrimientos y se les da la consistencia requerida para los
procesos de extrusion de sus respectivas segundas capas (Figura 35). Para el caso de la

variante 1, el electrodo queda terminado con este proceso de calcinado.
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b)

c)

a) Todos terminados

Electrodo con ferroaleaciones internas

Electrodo con ferroaleaciones externas

Figura 35: Electrodos terminados
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Las variantes 2 y 3 se obtienen por extrusion y de forma similar se someten a los
procesos de secado y calcinacion anteriormente referidos. Para todas las variantes, se

trata de obtener la coaxialidad requerida entre las capas y el nlcleo de los electrodos

(Figura 36).

a) Ambos tipos de electrodos. Obsérvese el perfil de colores en la seccion del

diametro y en la capa superficial

b) Electrodo con ferroaleaciones internas. Obsérvese el color oscuro (dado por el

grafito) de las ferroaleaciones adheridas al nucleo

C) Electrodo con ferroaleaciones externas. Obsérvese el color oscuro (dado por el

grafito) de las ferroaleaciones en la parte exterior del recubrimiento
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d) Electrodo con recubrimiento homogéneo

Figura 36: Electrodos terminados. Vista frontal

° Prueba de los electrodos

Los electrodos se emplean en un proceso de deposicion sobre una placa de acero AISI
1010 [20], con corriente alterna obtenida de un transformador monofasico de 220 V en
el devanado primario.

Para ello, se emplea un sistema de adquisicién de datos (Figura 37), compuesto por el
circuito de soldadura, un shunt de 75 mA y un osciloscopio digital DS1000C, CAL /
CML Series, con 25MHz, 500MSa/s y 2 canales.

Fuente de
corriente

|
Tenaza -
I=ghunt |rl

Acondicionador de

Electrodo .
sefiales

Plancha

Figura 37: Sistema para la adquisicion de las sefiales del arco eléctrico de soldadura
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Las datas fueron adquiridas en un fichero con extension csv y procesadas con MatLab
7.10.0 R2010A, empleando un codigo para el acondicionamiento de la data
experimental (Anexo 3). Las imégenes de las ondas de corriente y tension preliminares

(Figura 38) muestran ligeras diferencias en su comportamiento.

Corriente
B

o ] W1 s " Bt [ Erguet
fow oo Took Decttop Wedow e B Ele E8t Wew fuet ook DeMop Wmdow Hep ~ e Est Vew et Too: Destop Wedow e Sty
s b L UBLL-A08 =D Dods & RS0 EL- 3 0B Ddds kb L5994 3 0B

- -
TIDE e A

Electrodo A Electrodo B Electrodo C1 Electrodo C2

Figura 38: Oscilogramas de corriente y tension de los electrodos estudiados

3.2. Ventajas econdmicas de la extrusora experimental construida

La extrusora experimental construida garantiza una operacion de recubrimiento
multicapa y concéntrico de nucleos de acero macizo para la fabricacion de electrodos
destinados al proceso SMAW, con un consumo minimo de material, por lo que cumple

la condicion para la cual fue disefiada.

Cuando se trabajan disefios experimentales donde se requiere variar la composicion de
los recubrimientos, fundamentalmente de ferroaleaciones, que tienen un costo
relativamente alto, esta variante permite economizar los gastos por conceptos de

materias primas.

Por otra parte, el tratamiento y preparacion de las ferroaleaciones, generalmente muy

duras, se dificulta cuando los volumenes de materiales a trabajar son altos. Este y el
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aspecto relacionado con el deterioro del equipamiento de molienda y procesamiento de
aridos, empleados para la fabricacion de materiales para soldar, hacen del dispositivo

una variante econdmica para la investigacion de nuevas formulaciones.

En los costos de elaboracion de una pieza mediante el proceso de maquinado,

intervienen varios elementos como son:

e Costo de las herramientas de corte.

e Amortizacion de la inversion de las maquinas herramientas.

e Costo de los materiales utilizados en la elaboracion de la pieza.

e Costo de los dispositivos, accesorios e instrumentos de medicion utilizados en el
proceso de elaboracion de la pieza.

e Gastos en salarios de los operadores que trabajan directamente en la elaboracién de
la pieza.

e Gastos indirectos (salario del personal administrativo, técnico y de direccion)

e Otros gastos (energia eléctrica, combustibles, lubricantes, etc.).

Entre los aspectos que se relacionan existen algunos los cuales en ocasiones resulta
complejo determinar. No obstante la determinacién de un costo al menos aproximado es
importante siempre que se lleve a cabo un proceso de maquinado de una pieza.

A continuacién se realiza un analisis sobre las implicaciones de tipo econémica que
cada uno de los elementos antes mencionados y que tienen una implicaciéon en la

formacion del costo final que tendré la pieza a elaborar.

Herramientas de corte.
La adecuada seleccion de la herramienta de corte implica un mejor efecto econémico en
el costo final de la pieza, aqui es importante tener en cuenta el tipo de material de la

herramienta.

Maquinas herramientas.
Con las maquinas herramientas sucede algo similar que lo citado anteriormente para el
caso de las herramientas de corte, pues si estas no son adecuadamente seleccionadas, se

estard aumentando sin necesidad alguna, el costo final de la pieza.
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Dispositivos, accesorios e instrumentos de medicion.

La utilizacion de dispositivos y accesorios que faciliten el trabajo, aumenten la
seguridad de su realizacién y disminuyan los tiempos de ejecucion de estos, resulta un
aspecto de gran importancia en la elaboracion de piezas por maquinado, lo cual
contribuye a un aumento de la productividad y por ende a la disminucion de los costos
de produccioén, siempre y cuando se empleen los dispositivos, accesorios e instrumentos

de medicion adecuados.

Salarios de los operadores
El salario de los operadores estad en funcién de su calificacion y esta a su vez de su
preparacion y capacidad de ejecutar trabajos con una mayor o menor complejidad,

devengando un mayor salario cuanto mejor sea la calificacion del operario.

Gastos indirectos
Los gastos indirectos se derivan de los salarios del personal administrativo, técnico y de
direccidn, vinculados a los talleres de maquinado en este caso, ademas de otros gastos

como pueden ser los de corriente eléctrica, medios de proteccion e higiene, etc.

Calculo aproximado del costo econémico de maguinado de la pieza.

A continuacion se determinan el costo economico aproximado del dispositivo fabricado
utilizando una herramienta de calculo de una empresa del SIME, en Santa Clara. Este
procedimiento que se ha explicara puede ser objeto de determinadas criticas, por
imprecisiones, omisiones, etc., pero es al menos un procedimiento establecido. Hay
empresas donde no existen estos procedimientos y los calculos de este tipo se hacen de
una manera muy irracional.

Este procedimiento consiste en una hoja Excel que hace automaticamente los célculos
tomando como base los tiempos de fabricacion. El tiempo total de fabricacion de una
pieza incluye el tiempo principal de maquinado y otros tiempos. Dentro de estos Gltimos
hay una variedad apreciable: tiempo preparativo-conclusivo, tiempo auxiliar, tiempo de
servicio al puesto de trabajo, tiempo de descanso y necesidades personales, etc.

En la hoja de calculo (Tabla 4) que se toma como ejemplo utiliza como dato de entrada

el peso del material empleado para la fabricacion de la pieza:
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Tabla 4: Hoja de calculo de materias primas

COSTEQ Pay 3

DESGLOSE DE GASTOS DIRECTOS DE MATERIAS PRIMAS

Descripcidn UM Cant $ USD/Unid  § MN/Unid Totales CUC Totales CUP
Acero Ky I 1] _l $4.10 $0.00 $0.00 $0.00
Bronce Ky 0 $5.00 $0.00 $0.00 $0.00
Alurninig by o $4.25 $0.00 $0.00 $0.00
Laton Ky 1] $3.74 $0.00 $0.00 $0.00
Hierro Fund Ky 0 $1.16 $0.00 $0.00 $0.00
Hilo de erosion Ky 1] $4.00 $0.00 $0.00 $0.00
Cobre Ky 0 $6.04 $0.00 $0.00 $0.00
Columnas L 1] $5.43 $0.00 $0.00 $0.00
Bujes L 1] $1.38 $0.00 $0.00 $0.00
Expulsores L 1] $1.10 $0.00 $0.00 $0.00
Tarnillos L o $0.36 $0.00 $0.00 $0.00

El peso de la pieza se pone en la columna “Cant”, y se da en kilogramos (kg). En la
columna “$USD/Unid” se puede ver el precio del kilogramo del material de la pieza,
por ejemplo, si es acero se considera un promedio de $ 4.10. Desde luego, el precio del
kg de los distintos materiales cambia cada cierto tiempo, por lo que un calculo preciso
requiere de la actualizacion constante de esta columna de la hoja de célculo.

La pagina 2 de la hoja de calculo abarca los siguientes datos:

Tabla 5: Hoja de célculo de gastos en tiempo, salario y energia

Costeo Pag 2
DESGLOSE DE LOS GASTOS DE TIEMPO, SALARIO y ENERGIA

PROYECTO T(Minutos) T{Horas) Horas Cosumo Horario, KW-H Consumido Tarifa Valor
Disefio 0 1] 0.00 0.00 0.00 15 $0.00
Tecnologia 1] 0 0.00 0.00 0.00 10 $0.00
Dibujo 0 0 0.00 0.00 0.00 g §0.00
FRABRICACION T{Minutos) T{Horas) Horas Cosumo Horario, KW-H Consumido Tarifas G.Sal
Corte 0.00 0.00 1.50 0.00 0.89 $0.00
Tarmo 0.00 0.00 0.00 9.08 0.00 1.48 §0.00
Fresa 0.00 0.00 0.00 10.64 0.00 1.46 $0.00
Rectificadora 0.00 0.00 0.00 12.58 0.00 1.46 $0.00
Afiladara 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 1.46 $0.00
tdandrinadora 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 1.48 §0.00
Tal Coodenada 0.00 0.00 0.00 4.25 0.00 1.46 $0.00
Cepillo 0.00 0.00 0.00 g7.50 0.00 1.46 $0.00
Recortador 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 1.48 §0.00
Martajadora 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 1.46 $0.00
Centro de Maguinado 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 1.60 $0.00
Centra de Erosidn 0.00 0.00 0.00 17.00 0.00 1.60 §0.00

El tecndlogo debe llenar la columna que dice “T (Minutos)”. Se incluyen los costos de
la proyeccién de la pieza (el disefio), de la elaboracion de la tecnologia de fabricacion y
del dibujo de la pieza. En la columna “Tarifa” aparece el promedio del costo por hora de
trabajo en el disefio de la pieza, en la elaboracion de la tecnologia y en el dibujo. De esta

manera, cuando se introduce la cantidad de minutos dedicados a cada uno de estos
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procesos la hoja calcula automaticamente el costo. En un centro de trabajo con un
control adecuado de lo que hace, hay personal dedicado a medir estos tiempos reales. En
otros casos se asumen por aproximacién y experiencia, lo cual es lo menos
recomendable. Se va a considerar en este caso que el tiempo de disefio es cero porgue el
objetivo principal en el calculo de este costo es el del proceso de maquinado.
Seguidamente la hoja de calculo se dedica a los tiempos de fabricacidn y sus costos.
Notese que aparecen diferentes operaciones de maquinado en la primera columna. El
usuario debe introducir en la segunda columna la cantidad de minutos que la pieza
requiere para cada operacion.

La hoja de célculo llena automéaticamente la hoja siguiente, para lo cual utiliza todos los

datos introducidos anteriormente dando como resultado el costo econdmico de la pieza:

Tabla 6: Resultados de costos

"UEB SERVICIOS INDUSTRIALES"

"ANEXO DE CONTRATO" PREFACTURA
DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE CIUDAD Santa Clara
COoDIGO TELEFONO
CONTACTO CORREO
CARGO FAX

DIRECCION

DATOS DEL SUMINISTRADOR
UEB "SERVICIOS INDUSTRIALES"

DIRECCION
TELEFONO
DESCRIPCION, CANTIDAD Y PRECIO
Cant Precio CUC Precio CUP Importe:CUC Importe:CUP Importe T
Construccion 8 " s37.49” $4.35 $37.49 $4.35 $41.84
Proyecto I 1 _| s0.00” 5.33 $0.00 5.33 $5.33
$37.49 $9.68 $47.18
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3.3. Conclusiones parciales

1. Para el proceso de extrusion se redisefiaron y construyeron nuevos trefiles, en cuya
parte delantera poseen una guia para el nucleo del electrodo, con formas y
dimensiones que garantizan un proceso de extrusion de capas superpuestas (doble
recubrimiento) y con la concentricidad requerida.

2. El redisefio de la extrusora experimental condicionael minimo de material necesario
para la experimentacion.

3. La metodologia de empleo de la extrusora modificada y el procedimiento para el
recubrimiento de electrodos de doble capa permite sincronizar las velocidad de
apriete del piston y del mecanismo de alimentacion del nudcleo del electrodo,
logrando capas uniformes de recubrimiento alrededor del mismo.

4. El proceso de uso de la extrusora permitié fabricar electrodos que pudieron ser
probados con el procedimiento manual de soldadura.

5. La variante de extrusora fabricada permite el ahorro de materia prima, recursos y

tiempo durante la fabricacion de nuevas composiciones de electrodos.
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Conclusiones Generales

La extrusora construida estd compuesta por un cuerpo, que alberga tres trefiles
de salida, tres guias para electrodo (todos intercambiables), un piston y un
mecanismo de alimentacion del electrodo, fabricados de acero AlSI 1010.

El disefio de la extrusora experimental para la fabricacion de electrodos, en las
variantes de una y dos capas, coadyuva a un consumo minimo de revestimiento
durante el proceso.

La rigidez del cuerpo y trefiles de la extrusora garantiza la correspondencia entre
los diametros de los recubrimientos de los electrodos fabricados, respecto a los
preestablecidos en su concepcion.

La guia solidaria incorporada en la parte delantera de los trefiles contribuye a un
proceso de extrusidbn con la concentricidad requerida entre las capas
superpuestas y el nucleo de los electrodos.

Los electrodos fabricados responden adecuadamente durante el proceso de
soldadura manual al que fueron sometidos, pudiéndose constatar que su

fabricacién fue satisfactoria.
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Recomendaciones

1.

Terminar el estudio de soldadura con los electrodos elaborados, tal que pueda
evaluarse la calidad de los mismos.

Modificar el mecanismo de alimentacion del electrodo para permitir el
recubrimiento de electrodos en su total longitud.

Valorar el cambio de material de la extrusora y los trefiles a un acero inoxidable.
Valorar un mecanismo de sincronizacion entre el avance del piston y la

alimentacion del electrodo.
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Anexo 1

H5
02052/ 4
20 H5 20 h4
Ta =9um Te = 6um
ES =9um es = 0um
El = Oum el = —6u

Dmax = Dn—Es dmax=dn +es

Dmin =Dn—EI dmin =dn — ei

Dmax = Dn—Es
Dmax = 20.000mm + 0.009m
Dmax = 20.009
Dmin = Dn — EI ajuste movil
Dmin = 20.000mm + 0.000mm
Dmin = 20.000mm

ES 9um

. H3 {} Imax=15pm

Jmin = Dmin — dmax = g“:
ﬁ ha a @ Jmin=0gm

Jmax = Dmax — dmin ol i

20mm
Jmax = Es — ei
Jmin = El —es

dmin = dn + ei

dmadx = dn +es )
dmin = 20.00mm + (—0.006mm)

dmax =20.000 +0.000
max mm mm dmin = 19.994mm

dmdx = 20.000mm
‘x = Dmédx — dmi
Jmax max — dmin Jmin = Dmin — dmax

Jmin = EI = es Jmax = ES —ei

Jmin = 0um — Oum Jmax = 9um — (—6um)

Jmin = Oum Jmax = 15um
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Figura 1: Plano del cuerpo de la extrusora
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Plano del trefiles de salida de la extrusora
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Figura 5: Plano de los conductos de alineacion del electrodo




Figura 6: Vista de ensamble de la extrusora



Anexo 3
Cddigo en MatLab para la adecuacion de los datos experimentales y su procesamiento

Corriente=mv*300000/75;
incrementoT=TIME (2)-TIME (1) ;
cantidad muestras=length (TIME) ;
Tiempo=zeros (1, cantidad muestras);
Tiempo=Tiempo';
j=1;
for i=incrementoT:incrementoT:incrementoT*cantidad muestras
Tiempo (j)=1;
j=3+1;
end
clear 1 j incrementoT



