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Resumen:

El proceso de extrusidn es el mas empleado en la elaboracion de electrodos, el cual
consiste en la adherencia de la masa del recubrimiento por presion y el aglutinante.
Convencionalmente este procedimiento se emplea en una Unica capa durante la fabricacion
de electrodos para aplicaciones especiales. Los electrodos, que aportan una combinacion de
elementos para formar aleaciones, habitualmente se fabrican con una Unica capa. Para
mejorar su rendimiento se ha valorado su fabricacion a partir de la conformacion de
recubrimientos dobles, donde estan separados la carga de aleacion y el recubrimiento
convencional. En el disefio de extrusoras dobles para estos fines debe considerarse la
coaxialidad entre los recubrimientos, la no deformacién de los mismos durante su aplicacion,
asi como la resistencia a la abrasidn, necesarias para garantizar los requisitos de forma y
tolerancias de posicion requeridos. El objetivo del presente trabajo es el disefio y fabricacion

de una extrusora para la elaboracién experimental de electrodos para soldadura manual.

Abstract:

The extrusion process is the most used in the preparation of electrodes, which is the
adhesion of the coating mass pressure and binder. Conventionally, this procedure is used in a
single layer during manufacture of electrodes for special applications. The electrodes, which
provide a combination of elements to form alloys, often made of a single layer. To improve
performance has been evaluated its production from the formation of double coatings, which
are separated from the burden of conventional alloys and coating. In the design of twin
extruders for these purposes should be considered the coaxial between the coatings, no

deformation of them during its implementation, as well as resistance to abrasion, to ensure
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the requirements of form and position tolerances required. The aim of this work is the

proposal selection or an extruder for coating electrode double beds for special purposes.

Introduccion:

El proceso de extrusiébn es un proceso relativamente nuevo, sobre todo en cuanto a la
fabricacién de piezas metalicas, teniendo su origen en la obtencién de tubos de plomo para
la conduccion de agua y gas [14]. Este proceso fue perfeccionado ya bien entrado el siglo XX
y todavia en la actualidad se siguen desarrollando nuevos métodos. En nuestros dias, es
posible la extrusidn con éxito de los siguientes metales y sus aleaciones: aluminio, cobre,
plomo y acero. Pero no solo en metales es un proceso eficaz; se utiliza, ademas, en el
conformado de materiales, tales como plasticos, vidrios y compuestos ceramicos. También,
se utiliza en la industria alimenticia para la elaboracién de comestibles y el procesamiento de
materias primas.

En este proceso el material se fuerza a pasar a través de un troquel con un perfil de salida
con las dimensiones deseadas. La extrusion puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en
frio, pero predominantemente se realiza en caliente. La unica excepcion a lo anteriormente
planteado lo constituye la extrusién por impacto, en la cual el aluminio o trozos de plomo son
extruidos por un rapido golpe para obtener productos, como los tubos de pasta de dientes.
Las tres ventajas principales de éste, por encima de otros procesos de manufactura, lo
constituyen: 1. la habilidad para crear secciones transversales complejas, ya que con otros
métodos seria imposible obtenerlas sin recurrir al ensamble de varias piezas; 2. el trabajo
con materiales que resultan quebradizos, porque el material solamente se trabaja con
fuerzas de compresién y de cizallamiento; 3. proporciona un excelente acabado superficial a
las piezas obtenidas. Muchas de las piezas de ceramica se realizan mediante extrusion,
porque este proceso permite una produccion de forma continua y eficiente. Una de las
aplicaciones especificas de este proceso lo constituyen las extrusoras para el recubrimiento
de electrodos para procesos de soldadura manual. Mediante este procedimiento se

garantizan las concentricidades, entre la capa exterior del recubrimiento y la de su nucleo.
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Sin embargo, hasta los dias de hoy no se conoce la existencia de ninguna extrusora portatil
capaz de aplicar capas de recubrimiento de diferente diametro para la elaboracion de
electrodos de soldadura. Esta posibilidad permitiria aportar dos capas, que pueden mejorar
las condiciones operativas del electrodo y aumentan la eficiencia de transferencia de

elementos de aleacion.

Problema

No se cuenta con un disefno preliminar, ni con una tecnologia asociada, para construir una
extrusora portatil destinada a la aplicacion de recubrimientos dobles sobre un mismo nucleo
metalico, que permita la fabricacion experimental de electrodos con doble capa, empleados
en el proceso de soldadura manual con electrodo revestido.

Pregunta de Investigacion

¢ Es posible disefiar una extrusora experimental y portatil, aplicable al recubrimiento de
electrodos bicapa, destinados al proceso de soldadura manual, tal que distribuya los

recubrimientos de forma inmiscible y colineal, mediante un alimentador por presion?

Hipoétesis
Un sistema de extrusion manual con trefiles recambiables para la aplicacion de
recubrimientos bicapas, inmiscibles y colineales, aplicables sobre alambres macizos, permite

obtener electrodos experimentales doblemente recubiertos, con potencialidades de ser

evaluados operativa y econdmicamente para su aplicacion en el proceso SMAW.

Novedad

Sistema de extrusién portatil con trefiles recambiables y alimentador por presion, aplicable
al recubrimiento bicapa, inmiscible y colineal sobre alambres macizos, destinado a la

fabricacion experimental de electrodos doblemente recubiertos para proceso SMAW.
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Objetivo General

Disefiar y construir un sistema portatil de extrusion con trefiles recambiables y alimentador

por presion, aplicable al recubrimiento bicapa, inmiscible y colineal sobre alambres macizos,

tal que su producto final permita ser evaluado como una variante de electrodo experimental

doblemente recubierto.

Objetivos Especificos

1.

3.

Determinar las caracteristicas esenciales de extrusoras para recubrimientos doble y
su perspectiva para ser aplicados en la fabricacién experimental de electrodos

bicapa para proceso de soldadura manual con electrodo revestido.

. Disefar un prototipo de extrusora experimental con trefiles recambiables para

aplicaciones de recubrimientos dobles e inmiscibles sobre almas de electrodos para
proceso de soldadura manual con electrodo revestido.

Construir un prototipo de extrusora portatil con trefiles recambiables y alimentador
por presidn, aplicable al recubrimiento bicapa, inmiscible y colineal sobre alambres
macizos, tal que su producto final permita ser evaluado como una variante de
electrodo experimental doblemente recubierto.

Evaluar econdémicamente el prototipo de extrusora experimental disefiada y

construida.

Tareas

. Analisis de las caracteristicas y principio de funcionamiento de extrusoras.

Analisis de alternativas, que pueden ser utilizadas para el disefio de un prototipo de
extrusora portatil para recubrimiento doble e inmiscible de electrodos para proceso
de soldadura manual con electrodo revestido.

Diseno de un prototipo de extrusora portatili con trefiles recambiables para
recubrimiento doble e inmiscible de electrodos para proceso de soldadura manual
con electrodo revestido.

. Construccion de un prototipo de extrusora portatil con trefiles recambiables vy
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alimentador por presion aplicable al recubrimiento bicapa, inmiscible y colineal
sobre alambres macizos.
5. Evaluacién econdmica de la variante de extrusora portatil, aplicable al recubrimiento

bicapa, inmiscible y colineal sobre alambres macizos.

Aportes del trabajo:

1. Documentacién técnica de una extrusora portatil con trefiles recambiables para
recubrimiento doble e inmiscible de electrodos para proceso de soldadura manual.
2. Extrusora portatil con trefiles recambiables para recubrimiento doble e inmiscible de

electrodos para proceso de soldadura manual con electrodo revestido.
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Capitulo I: Tipos de extrusoras. Ventajas y desventajas.

1.1. Clasificacion del proceso de extrusion

La extrusion, como proceso se puede clasificar en extrusion directa e indirecta [1]. El
proceso de extrusion directa ocurre cuando el émbolo se encuentra sobre el lingote en el
lado opuesto al dado y el producto es empujado hacia el dado por el movimiento del émbolo
de extrusion (Figura 1, a), mientras la extrusioén indirecta (Figura 1, b) ocurre cuando el dado
y el émbolo estan del mismo lado del lingote y el dado es forzado dentro del lingote, por el

movimiento del émbolo.

N Contenedor

Metal extruido / Embolo de extrusion
~ —

7
/)udo

Porfadado

(a) Extrusion directa

’////////// ‘

Yot \

/////////ﬂ//////\ Placo de cierre

(b) Método de extrusuén indirecta

Figura 1: Métodos directo e indirecto de extrusion

En la bibliografia consultada [1-15] se pueden apreciar distintos tipos de extrusoras, las
cuales pudieran clasificarse (Figura 2), de acuerdo a su uso, su disefio y a su sistema de
alimentacion, interesando para el desarrollo del presente trabajo la clasificacion relativa a su

uso.
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Para alimentos
De acuerdo a Para metal

Su uso Para ceramica
Para plastico

De acuerdo al
disefo, se pueden
clasificar segun la
Clasificacion de disposicion del eje Colineales

de salida, con » Perpendiculares
respecto al eje en Oblicuas

que actua la fuerza
para la extrusion

\ 4

las extrusoras

Segun el sistema
L,| motriz, que realiza Por pistc?n '

la compresion del Por tornillo sinfin
material extruido

A 4

Figura 2: Clasificacion de las extrusoras.

1.2. Andlisis de distintos tipos de extrusoras.

La extrusora (Figura 3) se emplea para producir por extrusion una doble capa de plastico
tubular que no posea desviaciones en su espesor (JP2009255393) .Para ello, la extrusora
esta compuesta de un cilindro de extrusion (6) y dos tornillos sinfin, uno (4) por dentro del
otro (3) formando los dos canales por los que se comprime el plastico para su posterior
extrusién. Los plasticos que se emplean son derretidos para proporcionarles una fluidez
adecuada para el proceso antes de ser suministrados a los tornillos, que se encargan de

comprimirlos.
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Figura 3: Extrusora doble para plastico tubular.

Esta extrusora logra producir una doble capa de material tubular sin causar la desviacion
del espesor, o sea que este sea uniforme a lo largo de toda la superficie. Sin embargo, 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 y ejercen un efecto de abrasion

considerablemente mayor.

La extrusora de la patente US5160684 (A), (Figura 4) se emplea en la conformacién de
materiales ceramicos con multiples capas de materiales organicos estructurales, por
extrusion a través de un dado. El material (1) es forzado por el piston de empuje (P1) y el
material (2) por el piston (P2) de manera que ambos materiales son forzados a pasar por la
boquilla que esta en el cabezal de salida que posee la forma que se desea obtener. El

espesor de las capas se controla mediante el ajuste de presiones de la extrusion.
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Figura 4: Extrusora para la conformacién de piezas ceramicas.

Este dispositivo presenta la ventaja de trabajar con materiales ceramicos, los cuales
poseen propiedades similares a los componentes del recubrimiento del electrodo, ademas el
sistema es capaz de proporcionar dos capas simultaneamente sin mezclar los materiales de
las mismas por dos sistemas de alimentacién separados. Sin embargo, posee la desventaja
de producir piezas huecas en forma de tubo, es decir, no permite colocar el alma del

electrodo como nucleo de los recubrimientos.

La maquina que se muestra en la (Figura 5) es una extrusora de peliculas de plastico
(CN2177580Y), que se emplean en equipos de soplado para la elaboracion de bolsas de
plastico. En esta, el flujo de plastico entra por un sistema unico de alimentacion (1), este flujo
es posteriormente comprimido por un tornillo sinfin (2) y pasa por un filtro (3), posteriormente
un cabezal divisor de flujo (4) se encarga de dividir la alimentacion de plastico en dos canales
separados, de manera tal que llegue por igual a los dos moldes (5) y (6) del cabezal, que se
encargan de la elaboracion de los productos.

Este dispositivo posee como ventaja principal que realiza la extrusion doble por dos
salidas individuales simultaneamente, pero el material con el que trabaja es de propiedades
fisicas muy diferentes al material empleado en el recubrimiento de electrodos; ademas, el

trefil de salida no permite la obtencidn de formas similares a los electrodos.
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Figura 5: Extrusora de peliculas de plastico.

El modelo de la (Figura 6) es la extrusora CN2278582Y, la cual posee doble sistema de
alimentacion (1) y un solo sistema de compresion por tornillo sinfin (2), para la extrusion por
una boquilla (3), cuyo diametro es variable manualmente, segun se desee. La calidad del

prensado y del moldeo depende de la continuidad de la alimentacién del material, que en

este caso son frutas.

i

Figura 6: Extrusora doble para el procesamiento de alimentos.

— |l
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A pesar de que este equipo posee doble sistema de alimentacion, posee un solo sistema
de compresion, lo que lo imposibilita para trabajar con dos sustancias por separado al mismo
tiempo, ademas presenta una salida que produce perfiles cilindricos macizos que no
permiten la introduccion de un alma metalica, por lo que no es efectiva para el proceso de

fabricacion de electrodos.

Otra maquina de la patente CN2318025Y, (Figura 7) realiza la extrusidén doble de plastico
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 plastico,

segun se desee.

TR i E—
g Fﬂwh_x: — o)
| =

Figura 7: Extrusora doble para plastico.

Este sistema de extrusion es capaz de producir los perfiles cilindricos huecos (tubos),
puede operar con dos materiales simultaneamente sin que estos se mezclen, ademas de que

las piezas. Sin embargo los componentes que estan en constante contacto con el material a
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extrudir fueron disefiados para operar con plastico, por lo que no puede realizar el
recubrimiento de electrodos, proceso en el cual los materiales empleados son mucho mas

abrasivos y con menos fluidez, lo que conduciria a la destruccion del equipo.

Otra maquina (Figura 8) es la extrusora doble CN86208005U, para la producciéon 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 8: 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
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presion de extrusion lo que proporciona buen grado de compactibilidad del producto, pero
debido a sus dimensiones es imposible su uso a nivel de laboratorio y su trefil de salida no
permite la obtencion d electrodos.

Este dispositivo es el cabezal de la maquina extrusora (Figura 9) utilizada en la
produccién de piezas de hierro cubiertas con plastico, utilizadas en la construccion, patente
CN101357472A. En este equipo, el material (1) es forzado a pasar por la boquilla
intercambiable (3), que se encuentra en el cabezal de salida, esta boquilla esta sujetada por
un sistema (4), que a su vez también se encarga de sujetar y centrar el material (2) que va a

ser recubierto con el plastico.

]
¥

o

[

A

e

!

ri

!—.————
-t
1

1 O

Figura 9: Cabezal de extrusora doble para recubrimiento de piezas metalicas.

Este dispositivo sirve para el recubrimiento de perfiles metalicos, pero con plastico, por lo

que los metales de los que esta compuesto no permiten su uso con otras sustancias mas
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abrasivas.

La extrusora de la patente CN 201253946Y, (Figura 10), se emplea en el recubrimiento de
piezas cilindricas, esta posee un sistema de alimentacién (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 compresidén del material para su extrusion es proporcionada por tres
tornillos sinfin (4, 5 y 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.

4 |

S
: %\M{’ﬁ"'} 2 -
= KH“.&M 1

Figura 10: Extrusora doble para recubrimiento de piezas cilindricas.

Este dispositivo presenta dos sistemas de compresién independientes para el
recubrimiento de piezas cilindricas, pero posee un solo sistema de alimentacién por lo que
no puede trabajar con dos materias 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
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portatil.

La extrusora de la patente CH 608419A5, se emplea para realizar el doble recubrimiento
de cables, por extrusion simultanea, logrando un perfil concéntrico a lo largo de toda la
superficie (Figura 11). Los materiales de las dos capas pueden ser diferentes, y el espesor es
independiente de las caracteristicas del flujo y controlado, segun los resultados que se

quieran obtener.

1 :t:':‘. WA 2

=

g

Figura 11: Extrusora doble para recubrimiento de conductores eléctricos.

Es empleada para aplicar dos capas de recubrimiento, al mismo tiempo, con un espesor
de las capas constante y regulado, segun los resultados que se deseen, pero trabaja con
plastico que posee propiedades diferentes a los materiales empleados altamente abrasivos

que se emplean en las dos capaz que recubren el electrodo.

La extrusora de la patente FR 2631280 A1, se utiliza para el recubrimiento de laminas

metalicas con termoplasticos, posee un sistema unico de alimentacion (1), que es dividido en
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dos canales de alimentacion (3) y (4), los cuales convergen en la boquilla (5) para formar una
capa de recubrimiento sobre el metal laminado(2). Se utiliza en la fabricacién de conductores

eléctricos planos (Figura 12).

MR I N o
NN NN

",
N,

)
N

Figura 12: Extrusora doble para recubrimientos de laminas metalicas.

Este equipo es empelado en el recubrimiento de piezas metalicas, pero solo las que

presenten una geometria plana.

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 13) dos canales independientes de alimentacion
(1) v (2), que aportan los materiales que se emplean en las dos capas que son extruidas

sobre el nucleo metalico (3).
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Figura 13: Extrusora doble para recubrimiento de conductores eléctricos.

Este sistema, se acerca a cumplir con las necesidades de operacién para el proceso de
fabricaciéon de electrodos, ya que aplica dos capas de recubrimiento sobre el nucleo metalico,
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 fabricacién de estos.

La patente GB 745726 A es una extrusora que se emplea para el doble recubrimiento
simultaneo de conductores eléctricos con plastico (Figura 14). Posee dos sistemas de
alimentacion y compresion (1) y (2) completamente independientes, que son los que aplican
las dos capas sobre el nucleo de alambre (3) para conductores eléctricos. Los materiales de

ambas capas pueden ser diferentes.
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Figura 14: Extrusora para el doble recubrimiento en serie de conductores eléctricos.

Esta maquina presenta como ventaja la aplicacion en serie, de dos capas sobre un nucleo
metalico semejante al del electrodo, pero trabaja con plastico que presenta propiedades

fisicas muy diferentes a los materiales que forman las capas del electrodo.

La maquina de la patente JP 59029141 A se emplea en el doble recubrimiento de perfiles
cilindricos metalicos aplicando sobre el mismo dos capas simultaneamente (Figura 15). Este
dispositivo posee dos canales independientes de alimentacion (1) y (2) que suministran los
materiales necesarios para las capas que seran aplicadas sobre el nucleo metalico (3). Esta

extrusora es muy utilizada en la fabricacion de conductores eléctricos.
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Figura 15: Extrusora doble para el recubrimiento de perfiles cilindricos metalicos.
Como ventaja fundamental de esta extrusora puede destacarse la posibilidad de trabajar
con dos materiales independientes, sin que se mezclen entre ellos, y que puede aplicar dos
capas de recubrimiento, pero las caracteristicas del material de trabajo con que opera, y para
el que fue concebido este equipo, le imposibilita la realizacion del recubrimiento de

electrodos.

1.3. Conclusiones parciales.

1. Algunas extrusoras valoradas poseen dos sistemas de alimentacion independientes
capaces de trabajar con dos materiales por separados, pero las formas y
dimensiones de los canales, por donde se desplazan los materiales con que estan
construidas, no soportan el régimen de trabajo con mezclas abrasivas, ni las
presiones con que es necesario trabajarlas, como lo constituyen las destinadas a
los recubrimientos de electrodos para la soldadura.

2. Existen extrusoras que operan con materiales ceramicos, similares a las mezclas
empleadas para recubrimiento de electrodos, pero no fueron concebidas para
recubrir superficies tales como almas de electrodos, sino para fabricar piezas.

3. Dentro de las piezas, que conforman las extrusoras, la mas importante es la
boquilla o trefil de salida, ya que esta es la encargada de proporcionar la forma vy
garantizar la coaxialidad, e inmiscibilidad de los recubrimientos.

4. En la literatura consultada no se aprecia ningun equipo portatil capaz de realizar el

doble recubrimiento de electrodos para soldadura manual.

Pagina 21 de 44



Capitulo 2: Disefio de extrusora para el doble recubrimiento de
electrodos.

En el caso de la extrusion (Figura 16) indirecta el alma o nucleo (1) se coloca dentro de la
camisa (2), hasta insertarse en el alojamiento del pistén 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 pistdn 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.

I \{]‘l
— > e

Figura 16: Esquema de una extrusora manual para extrusion indirecta.

Para el funcionamiento de este equipo el pistdon 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 contintia presionando el piston
deslizante (5), hasta conseguir sacar completamente el electrodo. De mas esta decir que el
tubo empleado para presionar el piston deslizante (59, debe tener la misma longitud del
electrodo a fabricar.

Como resultado se obtiene siempre un electrodo recubierto, cuya excentricidad depende
de la precisién con que se realicen los agujeros, ciego del piston inferior (3) y pasante del
piston deslizante (5), respecto al diametro interior de la camisa (2). La longitud del
recubrimiento siempre es menor (de un 25 a un 50 por ciento) a la longitud de un

recubrimiento ordinario.
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La calidad exterior del recubrimiento depende de la forma y velocidad de extraccion del
electrodo, desde dentro de la camisa (2). Para ello, debe colocarse el tubo extractor sobre la
mesa y presionar hacia abajo la camisa (2), tal que el electrodo terminado quede hacia
arriba. La velocidad del proceso debe ser constante.

El electrodo no queda con una compresiéon uniforme en todo su longitud, debido a que el
efecto de compresién se transmite de particula en particula, desde la cara interior del piston
interior deslizante (5), hasta el piston inferior (3), ocurriendo acomodamientos entre ellas,
antes de continuar su autocompactacion (Figura 17) y comportandose el perfil de tensiones

(o) como una funcion no lineal.

Tension de,
compresion

(o)

Gmll’l
<_

Omx

Omed

Longitud del recubrimiento _|

A

Figura 17: Esquema de la distribucion de la compactacion en un electrodo obtenido

empleando una extrusora manual.

2.1. Esquema de la extrusora. Principio de funcionamiento y andlisis
cinemdtico de la extrusora.

En el desarrollo de electrodos de soldadura por el proceso de extrusion, el principal equipo
que interviene es la extrusora. Estas maquinas generalmente estan compuestas de una
camara de extrusion, un mecanismo de empuje del material del recubrimiento y los trefiles,
que dan forma al material extraido. Los trefiles deben responder satisfactoriamente a

formacion el perfil requerido del recubrimiento, asi como la coaxialidad entre el nucleo
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metalico y el recubrimiento. EI mecanismo de empuje puede ser mecanico, hidraulico o
neumatico; esto esta en dependencia del material a extrudir, dado por la fuerza necesaria
para producir la deformacién que haga fluir la masa de recubrimiento. La presion de extrusion
debe ser capaz de cortar los lazos creados por las fuerzas de atraccion entre las particulas, y

superar la friccion entre las particulas adyacentes.

Después del estudio de la técnica actual acerca del tema de las extrusoras en la industria
de la fabricacion de electrodos fueron tomadas en cuenta las consideraciones necesarias
para concebir el disefio de una extrusora, que permita la fabricacion de electrodos
experimentales doblemente recubiertos para soldadura manual.

Para el disefio de esta extrusora se considerd la influencia de las tensiones debido al
movimiento de sus partes en la compresion de la mezcla, que forma el recubrimiento del

electrodo.

Principio de funcionamiento de la extrusora disefiada.

Esta extrusora que se presenta en el actual disefio (Figura 18) 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 compresion de la maza de
recubrimiento, que pasa a través de un trefil, y alrededor de un nucleo, ambos de diametros

variables.

S +

7

Figura 18: Esquema del disefio de la extrusora.

La extrusora esta constituida por un cilindro metalico, que conforma el canal de
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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 [2] del electrodo, que es la que se encarga de centrarlo
para lograr la simetria del recubrimiento, y el trefil de salida para poner el del diametro
deseado. Para realizar estas operaciones en la extrusora solo se debe retirar el portatrefiles
[1], que es prisionero de una 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 el caso de 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.

2.2. Seleccion de materiales.

Para la seleccion de los materiales utilizados en la industria, para la fabricacion de estas
maquinas extrusoras, se considera el régimen de trabajo al que éstas seran sometidas,
ademas de las caracteristicas de los materiales a utilizar en el proceso de extrusion. Como
ya se ha mencionado, el proceso de extrusion se emplea en varias ramas de la industria y de
acuerdo a cada uno en particular se disefia y se fabrica la extrusora. En el caso de la
fabricacién de electrodos a nivel industrial, las extrusoras estan sometidas a un alto régimen
de trabajo. Ademas, se debe tener en cuenta que los materiales que conforman dicho
recubrimiento, son metales pulverizados, ferroaleaciones y silice, los cuales son en extremo
abrasivos. Las extrusoras deben tener caracteristicas especiales que les permitan tener
grandes resistencias al desgaste, que las mezclas le puedan ocasionar. Por lo general, en la
industria se utilizan aceros aleados muy caros debido a su calidad y muy dificiles de obtener.
El presente disefio estara sometido a bajos regimenes de trabajo, ya que esta concebido

para uso especifico en laboratorios. Su fabricacion se realizara con materiales mas baratos
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que satisfagan las necesidades del diseno.

Una de las ventajas principales de este disefio es que es portatil, por lo que se puede
armar y desarmar con facilidad. Esto permite que pueda ser trasladada con sencillez por una
persona para su empleo en cualquier lugar que se desee; por tanto, las dimensiones
establecidas tienen que permitir que se mantenga este criterio. Ademas, es importante
también destacar que la camara; donde se depositara la mezcla posea dimensiones, tales
que el volumen de materiales que contiene sea el necesario para el recubrimiento de un
electrodo, para no desperdiciar cantidades significativas de productos, lo cual seria un

problema en cuanto al aprovechamiento de los recursos disponibles a escala de laboratorio.

2.3. Documentacion técnica.

Todos los planos referentes a la descripcion del equipo se encuentran en los anexos. En
estos planos se brindan todos los datos necesarios para la elaboracion de las piezas. Como
se puede apreciar en estos planos el disefio de esta extrusora es extremo sencillo brindando
asi un costo minimo de fabricacién y sencillez a la hora de concebirla en un taller. Esto se
debe a que la mayoria de sus piezas se pueden obtener por maquinado sencillo, a excepcion
del porta trefiles que es la Unica pieza que puede presentar un poco de dificultad para lograr
taladrar los agujeros que requiere en la superficie inclinada. Ademas las piezas soldadas no
requieren procesos especiales.

Esta extrusora posee ademas la ventaja de ser muy facil de armar en el momento de
utilizar, también llegado el momento, de ser necesario el intercambio de los trefiles
empleados para los diferentes diametros de recubrimiento, éste se puede hacer muy simple.

Para el ensamble y uso de la extrusora se comienza por tomar el nucleo metalico del
electrodo (alambre) y colocarlo en su posicion en la guia (2). La mezcla, que formara el
recubrimiento del electrodo, se introduce en la camisa (6), ésta es comprimida por el tornillo
sin fin (11), el cual se hace girar por una tuerca guia (9) con rosca métrica, que le da el

avance necesario para comprimir la mezcla con piston de empuje (10). Esta tuerca del
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tornillo sinfin (9) esta sujeta a la camisa (6) por el nudo (8). Al ser presionada la mezcla es
obligada a entrar por los orificios del porta trefil (1) a la cavidad de este, donde comienza a
adherirse la mezcla del recubrimiento al nucleo metalico. A este porta trefiles se enrosca el
trefil guia del nucleo metalico (2), el cual se encarga de centrar el nucleo metalico del
electrodo. Este trefil guia del electrodo (2) es intercambiable de acuerdo al diametro del
nucleo metalico que se desee emplear. El otro trefil (3) se emplea para regular el diametro
exterior del recubrimiento del electrodo; éste también es intercambiable. El porta trefiles en
su totalidad es fijado a la camisa (6) por la tuerca soporte (5) y la mezcla excedente es

evacuada por el aliviadero (4). La presilla (7) permite la fijacion a la mesa de trabajo.
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2.4.

Conclusiones parciales:

La extrusora puede ser capaz de aplicar varias capas de recubrimiento en
diferentes pasadas sobre un mismo nucleo metalico.

El ensamblaje de las piezas es muy simple, posibilitando una mejor utilizacion del
equipo.

En general todas las piezas son de facil fabricacion, no necesitan de grandes
gastos para su elaboracion.

El principio de funcionamiento de la extrusora puede permitir obtener electrodos
experimentales de calidad aceptable.

El material empleado en su fabricacion no es tan costoso de obtener y cumple con

las necesidades del diseno.
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Capitulo 3: Construccion de extrusora para el doble recubrimiento
de electrodos.

3.1. Piezasy componentes fundamentales.

En este disefio todas sus partes y componentes poseen cierta y determinada funcion, pero
debe prestarse especial atencién al porta trefiles (Figura 18), ya que este es el que
determinara la calidad final del electrodo, debido a que debe sujetar la guia del nucleo
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. No es
entonces extrafno que para cumplir con todas estas funciones sea una de las piezas mas
complejas de maquinar en todo el disefio; otro motivo para resaltar su importancia en el

equipo.

Figura 19: Porta trefiles.

La complejidad del porta trefil (Figura 19) se debe, en parte, a que los agujeros, que
constituyen los canales de alimentacion de la mezcla, se encuentran en una superficie
inclinada, por lo que dificultan un poco su elaboracion; también, posee una superficie con

rosca en la que debera acoplar el trefil de salida (Figura 20).
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Figura 20: Trefil de recubrimiento del electrodo.

Este trefil es el que se encarga de aplicar las capas al nucleo metalico, ademas debe
garantizar que cumpla con los requisitos de concentricidad y colinealidad a lo largo de toda
su superficie. Este trefil es intercambiable debido a que para obtener el doble recubrimiento
del electrodo se debe aplicar una primera capa y luego una segunda; por tanto, en
dependencia de los diametros de estas capas, deben ser los trefiles empleados en cada
situacion en particular.

Otra pieza a tener en cuenta es la guia del electrodo (Figura 21), que es la encargada de
centrar el nucleo metalico y alinearlo para el momento de aplicarle el recubrimiento,

garantizando también la simetria del mismo a lo largo de toda la superficie.

Figura 21: Trefil guia del electrodo.

Este trefil debe ser intercambiable, para posibilitar la aplicacion de varias capas sobre un

mismo nucleo metalico.
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3.2. Requisitos de explotacion.

Para el usoy explotacion de esta extrusora se debe tener una mesa o banco de trabajo,
donde fijarla con la presilla dispuesta para esa funcién. Se debe contar con el espacio
suficiente en la habitacion donde sera instalada, para colocar todos los componentes que se
utilizaran, asi como la mezcla de recubrimiento. Es preciso colocar un recipiente para
depositar la mezcla que salga por el aliviadero. Se deben seguir los pasos aqui presentados
para el ensamble de la extrusora. Para alargar la vida util de la extrusora se debe desarmar
después de finalizar su utilizacién y limpiar cada uno de sus componentes para eliminar las

incrustaciones de materiales.

3.3. Normas de seguridad, proteccion e higiene del trabajo

La Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo se encarga de garantizar la integridad
fisica de los trabajadores y bienes materiales. Para esto se deben tomar una serie de
medidas para evitar cualquier tipo de accidente laboral.

Una de las causas fundamentales de accidentes presentes en los locales de la UCLV es la
caida de personas a por pisar objetos dejados fuera de su lugar. Por tal causa todos los
componentes y accesorios que estén siendo utilizados deben estar organizados sobre la
mesa de trabajo. Se debe verificar que todos los componentes estén bien fijados en su lugar
para evitar desprendimientos de los mismos.

Otra de las causas es el golpe o contacto con objetos moéviles, por lo que es requisito
indispensable que en el momento de operar la extrusora solo se encuentren a su alrededor
las personas involucradas en el proceso. Debido a que la mezcla del recubrimiento se
prepara con materiales formados por particulas pequefias, se debe tener proteccion y evitar
contacto con la cara para prevenir que caigan en los ojos o boca. Ademas, se deben tener en
cuenta una serie de peligros que son muy frecuentes en talleres mecanicos; pisos con

huecos en los cuales el operario pudiera tropezar o caerse. Debe cuidarse los derrames de
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aglutinante y agua en el suelo. La iluminacion del local debe ser la suficiente para que el
operario del equipo pueda observar correctamente la operacion que realiza. Al terminar de
utilizar el equipo debe ser almacenado correctamente, evitando pérdidas de sus partes,

accidentes y el deterioro del equipo.

3.4. Criterios economicos

Para demostrar que es viable econdmicamente la fabricacion de esta maquina debe es
determinarse el costo de produccion de todos sus componentes y accesorios. Para esto se
debe considerar que las piezas se obtienen por maquinado. En este proceso, el factor
primario es el tiempo de maquinado, debido a que es el tiempo que las maquinas
herramientas estan en produccion y, por lo tanto, consumiendo energia. Para calcular este
tiempo se emplea la Ecuacién 1, que se utiliza para la produccion de piezas unitarias:

t,=t, +t, +t,, (1)

Donde:

Tu= tiempo unitario; este es el tiempo que toma elaborar cada pieza por separado.

Ts= tiempo de servicios; este es el tiempo que se emplea en brindar servicio a la maquina
herramienta, limpieza, lubricacién o cualquier otra labor de mantenimiento.

Tpn= tiempo de paradas normadas; este es el tiempo que esta normado para los procesos
de maquinado para operaciones, como cambios de cuchillas, viraje de piezas y otras
funciones que se realizan durante la produccion.

Por este método se calculan todos los tiempos de las piezas por separado, tomando en
cuenta las diferentes operaciones a realizar en cada caso. Como resultado se obtuvo, que el
tiempo total para la elaboracion de todos los componentes, no es mayor de 6 horas. Este
tiempo es bajo si se toma en consideracidon que son en total 13 elementos a fabricar.
Teniendo en cuenta que el consumo de un torno 16K20, que fue el empleado en la obtencién
de las mismas, es de 11kW\h y que el costo actual del kW de electricidad es de 0,4 centavos,
en horario laborable normal (este valor puede variar segun el horario) puede decirse que el
costo de produccidn por consumo de energia esta alrededor de los 26,4 pesos.

En cuanto a la mano de obra, el sueldo promedio de un obrero es de 350 CUP al mes,

este valor se divide en aproximadamente 1,46 CUP/h. Teniendo en cuenta que tomoé
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alrededor de 6 horas la fabricacion de las piezas, este costo por mano de obra es de 8,76

CUP.

También se debe valorar la depreciacion de la maquina herramienta. El tiempo de uso

estimado de una maquina como el torno 16K20 esta fijado en 20 afnos. Sin embargo, este

equipo ya esta al 50 % de su capacidad, 10 afos. Sabiendo que un afo tiene 260 dias

laborables y 8 horas por dia, entonces como que solo tomé 6 horas la realizacién de las

piezas, la maquina se deprecié 0,029 afios.

Teniendo en cuenta estos factores, el precio total de fabricacién de las piezas fue de 35,16

CUP.

3.5.

Conclusiones parciales:

. La pieza de mayor importancia es el portatrefiles, que a su vez posee los canales

de alimentacion de la mezcla. Esta pieza posee un escalon de diametro 14 mm que
acopla con la camisa y queda centrada. Posee en escalon de 10 mm de diametro
que es donde acoplan los trefiles guias del electrodo que son los encargados de

centrar el mismo.

. La extrusora, para conservar su funcionalidad debe trabajar sobre una mesa o

banco de trabajo, con el espacio suficiente para la instalacién y explotacion del

equipo y un depdsito para almacenar el material excedente.

. Debe evitarse la caida del trefil y otras partes para no afectar sus formas,

dimensiones y tolerancias y para evitar traumas en los pies de los operarios.

. El costo de fabricacién es relativamente bajo (35,16 CUP), desglosado en un costo

de energia de 26,4 CUP y un costo de la mano de obra de 8,76 CUP.
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Conclusiones Generales

1. De las extrusoras consultadas en la bibliografia, ninguna es aplicable en la
fabricacién de electrodos. No permiten la aplicacién de recubrimiento sobre perfiles
cilindricos metalicos. Los materiales con los que estas fueron fabricadas no se
corresponden con las caracteristicas de los usados como recubrimientos de
electrodos.

2. Para el disefio de una extrusora para la obtencion de electrodos deben tenerse en
cuenta; la colinealidad y coaxialidad del recubrimiento sobre el alma del electrodo.
También se debe garantizar que si se aplicaran varias capas de recubrimiento este
debe ser inmiscible. Se debe obtener una buena compactacion de la mezcla.

3. La extrusora fabricada es portatil. Puede aplicar varias capas de recubrimiento
sobre un nucleo metdlico, aunque no simultdneamente. Posee un ensamblaje
sencillo. La pieza de mayor importancia es portatrefil, que a su vez es el medio por
el cual se alimenta la mezcla para el recubrimiento.

4. La extrusora posee un largo aproximado de 650mm, con el tornillo de avance en su
posicion inicial, fuera de la camisa. La mayor dimensién transversal es la de la
palanca de accionamiento del tornillo, que es de 300 mm.

5. La fabricacién del equipo es viable econdmicamente, ya que algunos de sus
componentes de menor importancia se pueden obtener a partir de piezas
desechadas. El maquinado de las piezas es de muy corto tiempo, 6 horas. El costo
de produccion total es de 35,16 CUP.
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Recomendaciones

1. Emplear la extrusora desarrollada en el recubrimiento de electrodos experimentales

para perfilar su disefio.

2. Trabajar en un diseio de extrusora que realice la doble extrusion de forma

simultanea.
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