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RESUMEN

Porras, Alejandra. Junio, 2017. Uso de nuevos materiales y/o recubrimientos en las
mazas empleadas en la molienda de cafia de azucar, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica. Profesor Asesor: Ronald Brenes Brenes.

Este proyecto fue desarrollado en la empresa Ingenio Hacienda Juan Vifas,
localizada en Juan Vifas, Cartago, consisti6 en investigar materiales vy
recubrimientos para las mazas de molienda. El objetivo del estudio fue analizar el
uso de nuevos materiales y/o recubrimientos en las mazas empleadas en la
molienda de cafia de azucar. En el andlisis de la situacion actual se pudo determinar
poseen una inconsistencia del tipo de la materia prima que utilizan, las mazas y el
recubrimiento empleados no son compatibles para ser soldados y no utilizan
técnicas de soldeo adecuadas. Las propuestas de solucién consisten en determinar
que el material de suministro es fundicién gris y fundicion nodular; en el caso de
continuar con fundiciones, realizarles un recargue superficial antes de aplicar
recubrimientos y utilizar soldadura y recubrimiento adecuados a cada tipo de

material.

ABSTRACT

This project was developed at Ingenio Hacienda Juan Vifias, located in Juan Vifias,
Carthage, consisted of investigating materials and coatings in the grinding maces.
The objective of the study was to analyze the use of new materials and / or coatings
in the maces used in sugarcane milling. In the analysis of the current situation It was
be determined an inconsistency in of the type of raw material they use, the maces
and coating used are not compatible to be welded and do not use suitable welding
techniques. The proposed solutions consist are to determine that the supply material
is gray cast iron and nodular cast iron; in the case of continue with castings, perform
a surface recharge before applying coatings and use welding and coating suitable

for each type of material.
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Justificacion

El Ingenio Hacienda Juan Vifias S.A. ha ejecutado labores alrededor de 80 afios,
durante los cuales ha sido de gran ayuda para el desarrollo del canton, asi como
ser una gran fuente de empleo para los habitantes de la comunidad. En la
actualidad, durante el periodo de zafra (20 semanas), se procesa cerca de 180 mil
toneladas de cafia de azucar, de los cuales se obtiene un aproximado de 400 mil

bultos de 50 kilogramos de azucar producida.

Por la alta demanda de trabajo, el equipo utilizado en el ingenio sufre considerables
dafios, lo que amerita altos costos en reparaciones, compra de materiales,
manufactura de las determinadas piezas, entre otros; lo que a largo plazo implica
una gran pérdida econdmica para la empresa. Los equipos que sufren mayor dafio
son los de la etapa de molienda, especificamente los cascos 0 masas que muelen
la cafia de azucar; estas presentan grandes deterioros en las aletas lo que obliga a
realizarles algun tipo de reparacion, si es posible, o la colocacion de una nueva

pieza.

Las mazas o cascos son sustituidos en cada periodo de zafra, lo que provoca
grandes inversiones en material, mano de obra y maquinado de dichas piezas. Por
este motivo, el andlisis realizado brind6 la posibilidad de solventar el presente
problema, contribuyendo de esa forma a un mayor rendimiento, menores costos y

mejor funcionamiento de los equipos utilizados para la molienda de cafia de azucar.



Objetivo general

e Analizar el uso de nuevos materiales y/o recubrimientos en las mazas
empleadas en la molienda de cafia de azucar del Ingenio Hacienda Juan

Viflas S.A., ubicada en Juan Vinas centro.

Objetivos especificos

e Caracterizar los materiales actualmente utilizados en la elaboracion de las
mazas de molienda, asi como sus recubrimientos.

e Determinar las condiciones de trabajo que generan desgaste en los molinos.

e Proponer materiales que cumplan los requerimientos de trabajo en fusion de

criterios ingenieriles.

Alcances y Limitaciones

Existen distintos factores que pueden ser analizados con relacidén a las mazas de
molienda, como son el disefio, la materia prima, el funcionamiento, los esfuerzos
mecanicos, el mantenimiento, acabados, recubrimientos, entre otros; sin embargo,
en el presente trabajo solo se consideraran las variables de materia prima,

acabados y recubrimientos, esto por sugerencia de la empresa.



Il MARCO TEORICO

El proceso productivo del Ingenio Hacienda Juan Vifias S.A. (figura 1), inicia con el
recibimiento de la cafia en la romana donde se pesa y se procede a tomarle una
muestra que se envia al laboratorio para hacerle los andlisis respectivos.
Posteriormente, se realiza el lavado de la cafia con agua en recirculacién para
eliminar impurezas para la molienda, haciéndola pasar bajo cuchillas giratorias que
cortan los tallos y los convierte en astillas. EIl siguiente paso es la extracciéon del
jugo mediante la compresion de la cafia entre cilindros de gran tamafio llamados
mazas. Para ayudar a la extraccion del jugo, se rocia la torta de bagazo, al salir de
cada unidad moledora, con chorros de agua o de jugo pobre en azucar, esto ayuda
a la extraccion de azucar por lixiviacion. Este jugo se pasa por el conductor de
tablillas y colador DSM para eliminar residuos de bagazo y bagacillo. (Hacienda
Juan Viias S.A., 2017).

Miel final

Clasificador
Caldera

Chimenea
Generador

T'urbina #
T

Electricidad
Figura 1. Proceso productivo de azucar a partir de cafia de azucar.

Cachaza

Transporte de Aztcar



El bagazo procedente de los molinos es utilizado como combustible biomasico en
los hornos de las calderas para la produccion de vapor; el agua que se utiliza para
alimentar los domos de las calderas proviene de los condensados de tachos,
evaporadores y calentadores. En la etapa de clarificacion, el jugo procedente de
los molinos pasa a la torre de sulfitacion donde se le adiciona dioxido de azufre.
Luego el jugo pasa por gravedad al tanque de alcalizado donde se le aplica el
sacarato de calcio. Seguidamente se lleva a una temperatura de 105°C, se envia
al tanque flash donde se le adiciona el floculante. EIl jugo extraido por el filtro es
enviado al tanque de alcalizacion y la cachaza es separada. Las dos terceras partes
del agua que aun contiene el jugo, se evapora en evaporadores de multiple efecto
al vacio. Al final de esta etapa el jugo sera mas denso porque ha perdido

aproximadamente un 80% de agua. (Hacienda Juan Vifias S.A., 2017).

La meladura es traslada al clarificador de meladura, donde por la densidad de la
misma y con la reaccién de los productos quimicos aplicados, las impurezas flotan
y son extraidas por decantacion. La cristalizacion se lleva a cabo en recipientes al
vacio, de simple efecto, en los cuales se concentra la meladura clarificada hasta
quedar saturada de azucar. La malla perforadora retiene los cristales de azucar que
se lavan con agua condensada. El azucar que sale de las centrifugas se introduce
en un cilindro giratorio para eliminar el exceso de humedad que contiene, luego se
introduce en otro cilindro giratorio con ventiladores para someterlo a un proceso de
enfriamiento y asi quede listo para empaque. Al salir de la enfriadora, el azicar es
depositado en las tolvas para ser empacado. (Hacienda Juan Vifas S.A., 2017).

Durante la molienda, la extraccion del jugo de cafia se consigue apretando la cafia
preparada, bajo alta presion, entre un par de rodillos, seguido de lavado. Varias
unidades de molienda, generalmente seis, se establecen en tandem con el fin de
maximizar la extraccion. (Kwenda, P., 2015). En el Ingenio Hacienda Juan Vifias
S.A., el proceso de molienda esta constituido por cinco molinos, los cuales, poseen
cuatro mazas, como se ve en la figura 2; dichas piezas giran mediante unos ejes

gue estan soportados en unas bases metéalicas denominadas Virgenes. Los molinos



son ubicados de tal manera que el bagazo que sale de un molino sea transportado

por un conductor intermedio a otro, para lograr una mayor extraccion de sacarosa.

S

Figura 2. Molino de cuatro mazas de Allied-Tek. Fuente: Allied-Tek Engineering Co, Ltd. (2012).
Allied-Tek Cane Mill. Recuperado de http://www.allied-tek.com/C_CaneMill_V5.1.pdf

La molienda es esencialmente un proceso volumétrico. Considerando el diagrama

de alimentacion de la Figura 3, se asume que:

a) El suministro de cafa preparada/bagazo (en adelante "cafia") se presenta como
un tablén, de seccién rectangular de ancho | en m y altura h en m, alimentado a las
dos mazas o rodillos del molino, cada una de longitud | y diametro d en m.

b) Las mazas se encuentran separadas a una distancia constante, que resulta en
una "abertura de trabajo” ho en m.

e) La cafa preparada esta constituida por cuatro componentes: fibra, agua libre de
Brix, jugo (= sélidos disueltos + agua disponible) y aire. El contenido de cenizas
insolubles es normalmente pequefio (1 a 2 % del total) y se incluye en el modelo
como "fibra".


http://www.allied-tek.com/C_CaneMill_V5.1.pdf

d) La extraccion se desarrolla secuencialmente, primero del aire y luego del jugo.
Los solidos insolubles (fibra) no se extraen con el jugo.

e) Las mazas o rodillos son cilindricas y sin rayado.

f) Ambas mazas rotan con una velocidad n en s, resultando en una velocidad
circunferencial sobre la superficie de las mazas u enm/s, esdeciru=1-d - n

g) La alimentacion es suministrada simétricamente al par ele mazas y en direccion

normal (perpendicular) a sus ejes. (Rein, P., 2012).

Figura 3. Diagrama basico de la teoria de molienda. Fuente: Rein, P. (2012). Ingenieria de la cafa
de azlcar. Berlin, Alemania: Bartens.

El molino béasico esta constituido de tres mazas (figura 4): la maza superior, que
debe ser capaz de "flotar" hacia arriba durante la operacion y las mazas cafiera y
bagacera que deben ser ajustables hacia los costados. Normalmente, en el modelo
de los molinos, se asume que las mazas se encuentran separadas con una distancia
fija. Sin embargo, existe un limite de compresibilidad del colchén de cafa (y de la
materia extrafia tal como rocas y trozos de metal). Debido a esto los fabricantes de
molinos han introducido disefios donde una o mas de las mazas tienen la capacidad

de "flotar", las cuales son cargadas con pesos muertos, resortes, cilindros



neumaticos o hidraulicos para aplicar la maxima presion sobre el colchén de cafia

gue se puede ejercer de manera segura. (Rein, P., 2012).

tlaza superior Cabezal

\\ -

== Pernos

" w [
Curefia ~ ...'
principales

N\

Virador \
Cuchillas\
Messchaert N

Raspadores
—

-

Maza canera  Puente  Bandeja de jugo  Maza bagacera

Figura 4. Molino convencional de tres mazas. Fuente: Rein, P. (2012). Ingenieria de la cafia de
azulcar. Berlin, Alemania: Bartens.

Las mazas tienen forma de cilindros acanalados que permiten la compresiéon de la
cafia y de esta forma la extraccion de jugo. Dentro del molino encontramos una
maza superior que es la que sufre la mayoria de esfuerzos y desgaste, esta no se
encuentra fija en la estructura, esto para evitar exceso de esfuerzos cuando el flujo
de la cafla aumenta. La maza cafiera que junto con la maza superior ejercen mayor
presion a la cafia produciéndose asi la primera extraccion de jugo de cafia, ademas,

es la que induce a la alimentacion de cada uno de los molinos.

Por ultimo, se tiene la maza bagacera que ejerce presion contra la cafia con la maza
superior produciéndose asi la mayor extraccion de jugo. Los raspadores o peines
se ubican entre la maza cafiera y la maza bagacera, estos tienen como funcion
evacuar el bagazo que se acumula entre los dientes de las mazas, para evitar la

compresion y adherencia del bagazo sobre los espacios de los dientes de la maza.



Ademas, estos raspadores poseen el mismo recubrimiento que es utilizado para las

mazas de los molinos.

Existen varias razones para el uso de rayado o dientes en los molinos:

e El rayado ayuda a romper la cafia. Esta es una funcion relativamente poco
importante cuando la cafia se ha preparado bien antes de la molienda.

e Las mazas rayadas presentan una mayor area superficial de contacto con la
cafia y por lo tanto mejor traccion.

e La cafia no alcanza a penetrar el fondo de la "V" del rayado, proporcionando
por lo tanto un conducto de drenaje natural para el jugo exprimido.

e Las caras inclinadas de los dientes del rayado proporcionan una fuerza
adicional de extraccion sobre la cafia sin incrementar la carga hidraulica (u
otra) sobre las mazas, es decir sin incrementar los esfuerzos de flexion sobre

la maza y su eje como se muestra en la figura 5.

Sin embargo, las mayores desventajas del rayado de mazas son: las raices del
rayado constituyen "concentradores de esfuerzo" que pueden llevar a fallas por
fatiga del casco y del eje y; para una misma abertura de trabajo entre dos mazas, la
holgura libre para el paso de cualquier objeto extrafio sélido tal como un pedazo de
hierro o roca se reduce, incrementando la probabilidad de dafio de la maza. (Rein,
P., 2012).
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Figura 5. Fuerzas ejercidas por la superficie de las mazas sobre el bagazo. Fuente: Rein, P.
(2012). Ingenieria de la cafia de azucar. Berlin, Alemania: Bartens.

Las aberturas entre los diversos rodillos y la relacion de la placa de giro con los
rodillos, generalmente denominados ajustes del molino (figura 6), varian mucho con
diferentes equipos y diferentes condiciones de funcionamiento. La calidad de la
cafia, la velocidad de trituracion, el ranurado del molino, las presiones y
especialmente las velocidades del molino entran en estas determinaciones. (Chen,
J., Chou, C., 1993).

Figura 6. Apertura de trabajo y apertura. (a) Apertura; (b) Apertura de trabajo. Fuente: Chen, J.,
Chou, C. (1993). Cane Sugar Handbook. Recuperado de
https://books.google.co.cr/books?id=bDIwg2UZ8sYC&printsec=frontcover&source=gbs_ge

summary r&cad=0#v=onepage&qé&f=false
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La mayoria de los molinos modernos funcionan a aproximadamente 5 rpm, o
aproximadamente 50 ft / min, pero en muchos paises prevalecen velocidades mas
lentas, algunas de hasta 1,5 rpm. Otro factor en el ajuste de la velocidad del molino
es la velocidad relativa de los molinos sucesivos en el tren. En algunas areas, las
velocidades del molino disminuyen desde la primera hasta la ultima; la otra practica
es aumentar 10-15% en molinos sucesivos. Muchos molinos modernos, sin

embargo, mantienen la misma velocidad en todas partes. (Chen, J., Chou, C., 1993).

Los materiales utilizados para elaborar las mazas de los molinos requieren cumplir
con ciertas propiedades que beneficien el correcto funcionamiento de dichas piezas
a lo largo del tiempo de zafra. Las principales propiedades a cumplir son: buena
tenacidad, la cual se define como la energia que absorbe un material hasta que se
fractura (Pazos, N., 2006); muy buena maquinabilidad lo que indica que son
maquinables por corte o arranque de viruta, aquellos materiales en los que,
aplicando fuerzas tecnoldgicas razonables, puede romperse la cohesion de las
particulas; buena soldabilidad que la poseen aquellos materiales en los que, por
unién de las sustancias respectivas (soldadura por fusion o por presion) puede
conseguirse una cohesion local. (Appold, H., Feiler, K., Reinhard, A., Schmidt, P.,
2005). Por ultimo, la resistencia a la traccion y la dureza, los cuales son indicadores
de la resistencia de un metal a la deformacion plastica. Por consiguiente, son, a
grandes rasgos, proporcionales; sin embargo, la relacién de proporcionalidad no es

la misma para todos los metales (William, D., Callister, Jr., 2007).

El material utilizado actualmente en la empresa para la elaboracién de las mazas
de los molinos son las fundiciones grises, estas son aleaciones de hierro carbono
del 2 al 5%, cantidades de silicio del 2 al 4%, del manganeso hasta 1%, bajo azufre
y bajo fosforo. Se caracterizan por que se pueden vaciar del horno cubilote para
obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad, pero no pueden ser
sometidas a deformacién plastica, no son ductiles ni maleables y poco soldables,
pero si maquinables, relativamente duras y resistentes a la corrosién y al desgaste.
(Castro, G., 2009).
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Las fundiciones de hierro colado gris tienen relativamente pocas cavidades por
contraccion y poca porosidad. Este tipo de fundiciones tienen una superficie de
rotura gris por motivo de que predomina el silicio, el cual es el causante de que el
carbono, al enfriarse, se separe en forma de grafito. La fundicion gris es fragil y se
cuela facilmente. Los usos tipicos del hierro colado gris se encuentran en los
motores, las bases de maquinas, las carcasas de los motores eléctricos, las tuberias
y las superficies de desgaste de las maquinas. (Kalpakjian, S., Schmid, S., 2002).

Los recubrimientos duros-protectores, consisten en la aplicaciébn a una pieza de
metal, de una capa superficial mas dura y resistente que el metal base. Este
recubrimiento se aplica por varias razones: para resistir la corrosion, para proteccion
contra altas temperaturas o cambios bruscos de temperatura y para resistir el
desgaste causado por abrasion, erosion, friccion o impacto. Las fundiciones blancas
de alto cromo depositadas por soldadura son el recubrimiento duro mas utilizado
para combatir el desgaste en mazas de molinos de cafia. Los carburos que por lo
general se encuentran en los recubrimientos de maza y en muchas otras
aplicaciones de recubrimiento duro por soldadura son los del tipo M7C3, donde M

representa varios elementos, en este caso Fe y Cr. (Aroca, R., Pefa, J., 2011).

El recubrimiento duro aplicado a las mazas de los molinos de la empresa es el AW
Mazablin 99, el cual es un electrodo de alto contenido de manganeso para unir y
reconstruir partes de acero al manganeso, aceros de construccién y en piezas
sometidas a alto impacto y compresion, trabaja facilmente en posicién plana y
horizontal, sus depdsitos resistentes al agrietamiento le permiten usarse
adecuadamente en materiales fatigados. Use corriente directa electrodo positivo
(CDPI), se emplea como base en materiales fatigados para después colocar un
colchodn elastico, reparacion de cruces, agujas y sapos de ferrocarril, endurece por

presion e impacto. (Ver ficha técnica en Apéndice B) (Electrodos Infra, 2012).
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El desgaste se puede definir como “un proceso donde se presenta un dafio
superficial en un cuerpo sdlido cuando entra en contacto con otro cuerpo o medio
por accion de fuerzas de fricciébn, combinada algunas veces con fuerzas de impacto
y/o corrosion. Lo anterior trae como consecuencia la variacion de la macro y micro
geometria superficial de la estructura y de las propiedades de las capas
superficiales; con o sin pérdida de material’. También ha sido definido como “la
remocion de material de una superficie sélida como resultado del contacto entre

superficies con movimiento relativo”. (Olaya, J., 2013).

Los sistemas de molienda de cafia se someten a grandes esfuerzos y cargas
mecanicas causadas por la presencia de impurezas en las fluctuaciones de la cafia
de azucar, resultando en desgaste mecanico del equipo y la necesidad de
reparaciones constantes de soldadura en rodillos para asegurar el rendimiento
optimo del equipo. Un fallo o dafio que requiere que un molino deje de impactar sélo
esta etapa especifica, que puede ser retirado del servicio sin detener el conjunto

completo. (Oliverio, J., Davila, A., Faber, A., Soares, P., s.f.)

El mayor desgaste se concentra en el virador o peine, especialmente cuando se
trabaja con ranuras en los rodillos circunferenciales profundos y con el acanalado
usual de drenaje de jugo. Es muy notable incluso después de sélo unos pocos
meses de trabajo, la forma en que las grandes brechas se producen en los bordes
del virador. Esto es evidentemente causado por el bagazo que se empaqgueta con
fuerza en las ranuras de drenaje, y al ser llevado mas alla del borde del virador corta
gradualmente estas cavidades. Este proceso como todos los otros procesos
abrasivos similares en un molino de azucar, se apresura por la accién corrosiva de

los acidos naturales en el jugo de cafia. (Camden, E. s.f.).
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Il ESTADO DEL ARTE

Durante el periodo de zafra, las mazas no son remplazadas por una nueva a menos
que sufran una fractura de grandes dimensiones que provoque el mal
funcionamiento de las mismas, lo que se realiza son reparaciones, principalmente
en los dientes o ranuras de dichos elementos, con el propdsito de que puedan
soportar el tiempo restante del periodo de molienda (figura 17). Para estas
reconstrucciones primero se realiza una rectificacion a la circunferencia de la maza,
luego por medio de torneado se elimina el recubrimiento de los dientes, sin disminuir
en gran medida sus dimensiones, seguidamente se realiza el rellenado del diente
con soldadura Niquel 55 hasta obtener una semejanza con los otros dientes y

finalmente se le vuelve a aplicar revestimiento.

En el caso de los recubrimientos, se les brinda mantenimiento o se realiza una
nueva aplicaciéon dependiendo del indice de preparacion de la cafia y de la cantidad
de sacarosa que aun posea el bagazo. Ademas, el recubrimiento es aplicado bajo
el proceso de soldadura SMAW, sin embargo, lo aplican de forma manual y a criterio
propio del operario, con una penetracion a lo largo del diente de una pulgada
aproximadamente. El principal inconveniente que se presenta con dicho
recubrimiento es que cuando se realiza una inspeccion visual de las mazas este no
se encuentra gastado, sino que sufre un desprendimiento de la materia prima, lo
gue nos hace concluir que el material de recubrimiento (AW Mazablin 99) y la

fundicion gris no poseen una buena soldabilidad entre ellos (figura 18).
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IV METODOLOGIA

Este es un proyecto que persigue brindar una solucion viable para la probleméatica
existente en el Ingenio Hacienda Juan Vifias S.A., el cudl aportara informacion,
mejoras en los procesos y mayor rendimiento en las piezas a tratar. Cada uno de

los objetivos se detallara a continuacion:

La caracterizacion del material utilizado en la elaboracion de las mazas es uno de
los inconvenientes que se presentan en la empresa por motivo de que no poseen
registro historico del material que utilizan para maquinar las mazas, por lo que sera
necesario comprobar la clase de materia prima que emplean. Para realizar esta
comprobacion se tomardn muestras de la materia prima de las mazas. Se
prepararan las muestras en el laboratorio de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de
los Materiales del Instituto Tecnolégico de Costa Rica segun la norma ASTM A247,
donde se le realizardn a cada una, metalografias y espectrometria de emision, de
esta forma conocer la composicion estructural de las piezas y pruebas de dureza

para asi verificar el tipo de material empleado.

Las muestras brindabas por la empresa eran de aproximadamente 1cm x 1cm x
lcm, las cuales fueron montadas en la maquina Specimen Mount Press™ Buehler
con resina, para realizarle el debido pulido con ayuda de pulidoras HandiMet 2 Roll
Grinder Buehler, hasta obtener una apariencia tipo espejo, con el objetivo de
realizarle a las probetas metalografias mediante microscopio electrénico, para asi
conocer su estructura y poder determinar la clase de material que se esta
empleando. Ademas, se tomara micro durezas de las probetas con un durometro
Vickers HM-101 Mitutoyo.

Con relacion a la forma de las mazas, se analizaran de forma dimensional dichas
piezas para asi conocer las dimensiones y disefio de las mismas, con el propdésito

de considerar la maquinabilidad que debe poseer el material recomendado.
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Ademas, por medio de inspeccion visual, se observara el proceso de manufactura
gue se le realiza a dichas piezas y de igual forma los acabados aplicados. Por medio
de medicion y toma de datos, se conocera las condiciones de trabajo en las cuales

laboran las mazas.

Conociendo los procesos de produccidn, materia prima y fabricacion, se investigara
sobre otros posibles materiales que cumplan con mayor efectividad las condiciones
de trabajo en las que son sometidas las mazas. Ademas, se analizara la
recuperacion o reparacion de las mazas de molienda por medio de recubrimientos
duros, los cuales ayudaran a reducir costos en comparacion con el reemplazo total
de las mazas. Estos recubrimientos deben cumplir con ciertas caracteristicas para
satisfacer las condiciones de trabajo y, ademas, que sean ellos los que reciban los
esfuerzos presentes y de esa forma, el material base presente el menor desgaste
posible. En el caso de que se presenten problemas de soldabilidad entre los
materiales se puede optar por realizar un recargue o relleno superficial que consiste
en la aplicacion de una capa de metal sobre la superficie de trabajo que ayude a la

adherencia del recubrimiento duro a utilizar.
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V ANALISIS Y RESULTADOS

Caracterizacion del material actual de las mazas

El primer punto a tratar para el desarrollo de la investigacion es la verificacion del
tipo de material utilizado para elaborar las mazas, para ello se tomaron muestras de
la superficie de distintos cilindros de materia prima, entre ellos los procedentes de
Colombia y Brasil; en el caso del proveniente de El Salvador, no se pudieron tomar
muestras por motivo de que las mazas ya se encontraban maquinadas y puestas

en funcionamiento.

Para comprobar la naturaleza de las muestras tomadas, se decidié realizar una
espectrometria por emision para conocer los elementos y sus proporciones
aproximadas en el material, obteniendo los resultados que se muestran en las tablas
ly2:

Tabla 1. Resultados de la espectrometria por emision de la aleacion procedente de

Colombia.
Muestra Fe % C% Cr% Mn % S % Si % P %
Colombia 3.57 | 0.247 0.742 0.051 2.25 | 0.048
Balance
% Desv. Est. 0.25 0.47 0.34 1.90 0.14 0.25
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Tabla 2. Resultados de la espectrometria por emision de la aleacion procedente

de Colombia.
Muestra Fe % C% Cr% Mn % S % Si % P %
Brasil 3.13 0.494 0.726 0.013 2.20 | 0.036
Balance
% Desv. Est. 0.28 0.58 0.08 1.36 0.24 2.54

Los datos mostrados en las tablas 1 y 2, demuestran que las muestras analizadas

cumplen con la composicion normal de las fundiciones de hierro. Sin embargo, para

comprobar la clase de fundicion con la que se trabaja, se realizaron metalografias

a cada una de las probetas.

Primeramente, se le realizaron las metalografias a las muestras procedentes de

Colombia, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 7. Metalografia a 40x sin atacar de la muestra de la superficie del material procedente de

Colombia.
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Figura 8. Metalografia a 250x sin atacar de la muestra de la superficie del material procedente de
Colombia.

Como se puede observar en las figuras 7 y 8, el grafito posee una forma de finas
laminas curvas, las cuales son caracteristicas de las fundiciones grises, ademas

son estas mismas las que proporcionan la singular fractura grisacea en el material.

Seguidamente, se le realizaron las metalografias a las muestras procedentes de

Brasil, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 9. Metalografia a 40x sin atacar de la muestra de la superficie del material procedente de
Brasil.
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Figura 10. Metalografia a 250x sin atacar de la muestra de la superficie del material procedente
de Brasil.
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Como se puede observar en las figuras 9y 10, la estructura del grafito del material
no se encuentra bien definida, por lo que decide atacar la muestra con Nital para
asi observar de mejor forma su estructura. A continuacién, se muestran las

metalografias obtenidas:

Figura 11. Metalografia a 250x atacada con Nital 4% de la muestra de la superficie del material
procedente de Brasil.

Figura 12. Metalografia a 800x atacada con Nital 4% de la muestra de la superficie del material
procedente de Brasil.
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En la figura 11, se puede observar con un poco de mayor claridad la forma nodular
que presenta el material y en la figura 12, a 800x se puede comprobar que el
carbono posee forma esferoidal, con lo que se puede concluir que se trata de una

fundicion nodular.

Adicionalmente, se tomaron los datos de micro dureza de las distintas probetas para
comprobar la variacion de dureza a través de la pieza. La toma de datos se realizd
como se muestra en la figura 13 y se obtuvieron los resultados presentes en la tabla
3:
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Figura 13. Diagrama de toma de datos de micro dureza de las distintas probetas.

Tabla 3. Resultados de la micro dureza en Vickers (HV 0,1) tomada de las probetas
procedentes de Colombia y Brasil

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8

Colombia | 338,7 | 283,0 | 311,5 | 272,2 | 262,1 | 272,2 | 252,5 | 2417

Brasil 272,2 | 2417 | 3445 | 316,6 | 321,9 | 289,7 | 296,7 | 324,6

En el caso de las muestras de Colombia, se puede percibir como la dureza va
disminuyendo conforme se avanza al centro de la probeta, por consiguiente, se
puede considerar que la tenacidad del material aumenta conforme se avanza al
interior del material, lo que conlleva a que la pieza pueda absorber gran cantidad de
esfuerzos de trabajo. No obstante, al observar las micro durezas de la muestra de

Brasil, se aprecia como varia ésta a lo largo del material, presentando asi una
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inconsistencia en su dureza, aunque se distingue una tendencia a ir aumentando
conforme se va acercando al nucleo del material; lo que puede provocar un material
con una tenacidad mayor en su superficie y un nicleo menos tenaz y, considerando
los continuos esfuerzos a los que se debe someter, este va a tender a fracturarse

con mayor facilidad.

Condiciones de trabajo de las mazas

El proceso de produccion en el Ingenio Hacienda Juan Vifias se desarrolla en varias
etapas; no obstante, para el desarrollo de la siguiente investigacion se centro en la
etapa de molienda de la cafia de azlcar, en la cual se enfoc6 en las mazas de los
molinos, encargadas de la trituracion de la cafa (figura 14). Esta etapa es de gran
importancia para el proceso por motivo de que de ella depende la cantidad de jugo

extraido de cafia y por consiguiente la cantidad de azucar obtenida finalmente.

Figura 14. Maza maquinada con torno en Ingenio Hacienda Juan Vifas.
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La etapa de molienda consta de una serie de cinco molinos, los cuales se

encuentran constituidos por cuatro mazas cada uno; estos elementos se encuentran

bajo varias condiciones de trabajo, como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4. Condiciones de trabajo (presién de acople y velocidad de giro) de los

molinos.

Molino

Presion en Acople (psi) | Velocidad de giro (rpm)
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Figura 15. Molino 1, Ingenio Hacienda Juan Vifias.

En el presente periodo de zafra, estos molinos (figura 15) procesan en promedio 72

toneladas por hora de cafa de azlcar sin pausa alguna; por consiguiente, las mazas

empleadas sufren constantes esfuerzos de trabajo, se encuentran en un ambiente
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corrosivo, en algunas ocasiones se hacen presentes cuerpos extrafios (piedras,

objetos metalicos) que provocan mayor deterioro de las mismas.

Materia prima y recubrimientos utilizados en la empresa

El tipo de material que ordena la empresa son cilindros de fundicion gris (figura 16),
no obstante, ninguno de los distribuidores presenta algun tipo de informacion o ficha

técnica del producto que despachan.

Figura 16. Materia prima procedente de Fundiciones Universo, Colombia.

Las principales fracturas de las mazas ocurren en los dientes de las mismas como
se observa en la figura 17. En esta imagen se perciben los grandes depoésitos de

soldadura de reparacion que se le brindan a las piezas.
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Figura 17. Reparaciones en los dientes de las mazas.

Al finalizar el periodo de zafra, las mazas no presentan recubrimiento alguno, como
se muestra en la figura 18, esto por los constantes esfuerzos que sufren en la

molienda de cafa de azucar.

Figura 18. Condicién de las mazas de molienda al finalizar la zafra del 2016.
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Seleccion de materia prima

Para realizar la seleccién del material para las mazas de molienda, es de gran
importancia considerar el medio y las condiciones de trabajo a las que se
encontraran sometidas, es por ello que entre las caracteristicas principales que
debe de disponer el material son la buena tenacidad, muy buena maquinabilidad,
excelente soldabilidad, buena resistencia a la traccion y buena dureza; todas estas
condiciones en sus propiedad beneficiardn a que el material pueda ser recuperado
ante la presencia de desgaste, absorbera gran parte de la energia recibida antes de
presentar fracturas, su manufactura serd mucho mas factible para los operarios y

mejorara su resistencia a la deformacion plastica.

Considerando lo anteriormente mencionado, uno de los materiales mas utilizados
para realizar esta clase de trabajo son las fundiciones de hierro, estas son un tipo
de material que puede ser sometido a las condiciones de trabajo del proceso de
molienda. Estos presentan buena maquinabilidad, buena resistencia al desgaste,
mucha resiliencia lo cual nos indica que es capaz de absorber trabajo; la gran
diferencia es la dificultad para ser soldados y, por consiguiente, su dificil

recuperacion.

Las fundiciones més difundidas en la industria son las ASTM A48, las cuales se
dividen en diversas clases dependiendo de la cantidad de carbono y tenacidad
necesaria para la pieza desea. Para el caso de las mazas de molienda es
recomendable utilizar fundiciones de la Clase 30 hasta la Clase 40, por ende, un
material posible de implementar en las mazas de molienda es el ASTM A48 Clase
30 (ver apéndice A), este tipo de material es una fundicion gris, posee una buena
resistencia a la traccion y buena dureza, presenta una distribucién del carbono de
forma laminar lo que puede propagar a lo largo de la maza una posible fractura,
ademas, por su contenido de silicio promueve una buena resistencia a la corrosion.
Otra posible opcidn a utilizar es el ASTM A48 Clase 40 (ver apéndice A), es un hierro

gris que brinda propiedades mecanicas superiores, buen acabado superficial y
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buena capacidad de endurecimiento, pero presenta un nucleo menos tenaz que el

de clase 30.

No obstante, también es factible la utilizacion de una fundicién nodular del tipo
ASTM A536. Un posible material es un ASTM A536 Clase 60-40-18 (ver apéndice
A), este tipo de material posee una alta tenacidad y maquinabilidad, ademas de
poseer una resistencia a traccion muy similar a la de los aceros al carbono; la forma
esferoidal de los carbonos presentes favorece a que la fundicion conserve una
matriz con mayor continuidad. Otra posible fundicion es la ASTM A536 Clase 65-
45-12 (ver apéndice A), esta presenta una resistencia a la traccién y limite de
fluencia similares a los aceros SAE 1030, presenta una buena maquinabilidad y

buen acabado superficial.

Seleccion de electrodos de soldadura de reparacion

Para el caso de las fundiciones, las soldaduras de reparacion fueron mas dificil de
seleccionar por motivo del alto contenido de carbono que presentan estos
materiales, sin embargo, lo mas conveniente es la utilizaciéon de electrodos de
nacleo metalico de aleacion de nigquel, esto por motivo de que evita la fisuracién por
la aparicion de fases duras y fragiles, presenta alta elongacién, ademas, de que
soporta la dilatacion y contraccién, sin olvidar su maquinabilidad. Otro punto a
considerar es su dificil soldabilidad, por consiguiente, es recomendable siempre pre

calentar la pieza antes de realizar el proceso de soldadura.

Tanto para el hierro gris ASTM A48 Clase 30 y Clase 40, se recomienda utilizar un
electrodo Tech Rod 99 (ver apéndice B), este contiene gran cantidad de niquel y
produce un depdésito blando y maleable, ademas de que necesita un aporte térmico
mas bajo lo que es favorable para la soldadura de relleno. En el caso del hierro
nodular, ASTM A536 Clase 60-40-18 y Clase 65-45-12, es recomendable utilizar un
electrodo Tech Rod 55 (ver apéndice B), este posee una cantidad menor de niquel

en comparacion con el Tech Rod 99; sin embargo, es particularmente aplicable a
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este tipo de fundiciones, produce un depdsito de hierro-niquel que puede es

mecanizado facilmente.

Seleccidon de recubrimientos duros

Los recubrimientos duros por lo general presentan grandes porcentajes de cromo y
un contenido de carbono entre el 3% y 4%, lo que le brinda la caracteristica de
poseer una alta dureza que puede alcanzar hasta los 62 HRC y, por consiguiente,
un dificil mecanizado. Por las condiciones de trabajo, es necesario que posea un
acabado rugoso que permita el arrastre de la cafia de azUcar por cada una de las
mazas de molienda. La accesible soldabilidad de los aceros permite que estos
recubrimientos se suelden de forma directa en ellos; sin embargo, en las fundiciones
es necesario aplicar un recargue superficial antes de adicionar un recubrimiento.
Estos recargues se pueden realizar con un electrodo AW 127 (ver apéndice B), es
utilizado para depositos de relleno, de union o reparacion de fundiciones, ademas
de servir como anclaje para después colocar otro tipo de depdésito; en casos muy
dificiles de soldar se pueden usar en combinacion los electrodos AW Ferronilox 60

o0 AW Nilox (ver apéndice B).

En la industria se encuentran gran cantidad de electrodos para recubrimientos duros
o blindaje de las mazas carfieras; no obstante, pueden variar significativamente en
su dureza y acabado final. En adicion a las caracteristicas que ya se han
mencionado, los recubrimientos deben poseer una alta resistencia a la abrasion y
la corrosion por el medio hiumedo en el que se encuentran; es por ello por lo que se
recomienda la utilizacion de electrodos como el AW Mazablin 99, AW Dur Weld 7180
y el AW 718S (ver apéndice B). Entre sus principales ventajas, es que se pueden
aplicar en los dientes de las mazas, ya sea detenida o en movimiento, asimismo,
puede ser depositado para el graneado o chapisco y al poseer una superficie

rugosa, garantizan alargar el tiempo de vida del didmetro de las mazas.
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Tanto para los electrodos de soldadura de reparacion como para los recubrimientos
duros, es necesario tener un control del proceso de soldadura que se utilizara, para
el caso de los electrodos recomendados el proceso a utilizar es el SMAW. Para
evitar problemas de soldabilidad y que los encargados de aplicar dichas soldaduras
no cometan error y ejecuten las técnicas de soldeo con la mayor eficiencia posible,
es necesario la utilizacion de hojas de especificaciones de procesos de soldadura
(EPS) y un registro de calificacion de procedimiento (RCP) (ver apéndice C), el
primero es un documento que relaciona las variables a considerar en la realizacion
de una soldadura especifica, determina la ejecucion de las pruebas de calificacion
del proceso y del procedimiento como del operario. El segundo, valida y respaldo el
EPS, ademas, contiene las variables reales utilizadas en la prueba y los resultados
del ensayo realizado para propositos de calificar las especificaciones del

procedimiento de soldadura.
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VI CONCLUSIONES

Durante las primeras semanas del analisis de trabajo de las mazas de molienda del
Ingenio Hacienda Juan Vifias S.A., a pesar de que dichas piezas funcionaban de
forma aceptable, el proceso de soldadura y recubrimiento presentaba grandes
inconvenientes tanto en la ejecucion como la seleccibn de los electrodos
empleados.

Al poder caracterizar la materia prima que normalmente empleaba la empresa por
medio de la espectrometria, se pudo deducir que la composicién concordaba con
fundicion de hierro, sin embargo, mediante las metalografias se presentaron
variaciones en la estructura del carbono presente, obteniendo material con una
estructura nodular y otro con estructura laminar.

Las mazas de molienda de cafia de azucar realizan un arduo trabajo durante el
periodo de zafra, se encuentran en un medio abrasion y con constantes esfuerzos,
para lo cual la materia prima frecuentemente utilizada son las fundiciones de hierro
que presentan una apta resistencia mecénica.

En la industria existen gran cantidad de electrodos ya sea para reparacion, recargue
o recubrimientos, que si son empleados adecuadamente pueden aumentar la vida
de las mazas de molienda. Para el caso de las fundiciones, es muy importante
considerar la utilizacion de electrodos con nudcleo de niquel para realizar las
reparaciones respectivas a las piezas. Para los recubrimientos duros es importante
considerar la cantidad de carbono que posean ya que de ello depende la dureza
gue va a presentar los depdésitos.

Finalmente, hay que tener siempre en cuenta la soldabilidad de los materiales, ya
gue de ella depende la adherencia de la soldadura o los recubrimientos, si presenta
una dificil soldabilidad, se debe aplicar una recargue superficial antes de aplicar los

electrodos.
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VI RECOMENDACIONES

Es de suma importancia solicitar una ficha técnica a las empresas distribuidoras de
materia prima que respalde el tipo de material, la composicion y propiedades para
de esa forma certificar que los procesos que se le aplicaran son los adecuados para

cada material y que no se presenten los inconvenientes actuales.

En el proceso de molienda del Ingenio Hacienda Juan Vifias S.A., lo esperado es
obtener un satisfactorio rendimiento de las mazas de molienda, para ello es
necesario la mejor seleccién de materia prima para aprovechar toda la capacidad
de las mazas de molienda, considerando la continua utilizacion de fundiciones de
hierro para la elaboracion de dichos elementos, esto por la gran implementacion de

este tipo de material en el sector azucarero.

Si se desea continuar utilizando como materia prima las fundiciones, sin importar si
son nodulares o grises, es de suma importancia realizarle el recargue superficial a
las mazas de molienda para que de esta forma no ocurra el problema de

desprendimiento del recubrimiento duro y que las piezas pierdan vida util.

Para la aplicacion de soldaduras y recubrimiento, es fundamental seguir las técnicas
de soldeo de cada uno de los electrodos, con su debido amperaje, tamafo de
cordon y los pre o post precalentamientos, como lo indica la hoja de
especificaciones de procesos de soldadura (EPS) y un registro de calificacién de

procedimiento (RCP).
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Apéndice A

A continuacion, se presenta la ficha técnica de los distintos materiales

recomendados como materia prima para las mazas de molienda:

ASTM A48 Clase 30

P VERSA-BAR FC-200 - Hierro gris perlitico/ferritico

» Descripcion

VERSA-BAR FC-200 es un hierro gris cuya caracteristica principal es su excelente maquinabilidad, esto aumenta
la velocidad de corte y reduce el desgaste prematuro de las herramientas. Esta especificacion es similar a la

ASTM A48 Clase 30.

» Microestructura

La microestructura tipica de VERSA-BAR FC-200 presenta grafito en forma laminar, forma VI, tipo A, tamano 3
- 6 segun la norma ASTM A247. La matriz es predominantemente perlitica con un 5% a 20% de ferrita. La
periferia esta compuesta de grafito tipo D, tamano 6 - 8 y matriz esencialmente ferritica con un 5% maximo de

carburos dispersos. (Figuras6y 7).

Sy oo
T
(e
Figura 6 - Microestructura tipica en el nocleo
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figura 7 - Microestructura tipica en la periferia
(VERSA-BAR FC-200)
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¥ Propiedades mecanicas

Los valores minimos de duraza y limite de resistencia a la traccion de VERSA-BAR FC-200 se especifican en la Tabla
2 y s2 refieren a resultados encontrados en muestras de pruebas tomadas de la seccion radial media de la barra.

Fuerza de elasticidad (min.)

hasta - 1.000 hasta - 254 163 -

1001 - 1.750 204 - 444 163 - 220 28,500 197
1.751 - 2500 4.4 - B35 163 - 220 27,000 1BE
2501 - 3125 635- T9.4 163 - 220 25 500 176
1126 - 1B2% T04- 920 163 - 220 24000 166
ig2G - 4.37% 221-1111 163 - 220 22 500 155
4376 - L.00D 1111 -1270 163 - 220 21,000 145
OO0 - 5750 127.0- 14610 163 - 220 19,500 135
5757 - 10.000 146.0 - 25410 163 - 220 18.000 124

Tabla 2 - Dureza y Limite de resistencia a la traccicon de VERSA-BAR FC-200

El I'mite de resistencia a la traccion varia segun el espesor de la seccion y el diametro de la barra (Figura ).

Cuanto mas grande sea el diametro de la barra, menor sera su limite de resistencia a la traccion debido a las
diferentes velocidades de solidificacion y enfriamiento. El limite da resistencia a la traccion de una barra de 1
pulgada de diametro commesponde a 30.000 psi (especificacion minima).

Mota 1: Los rangos del carbono son especificados

Elemento . :
C 20-3.70 a cada grupo de medidas para controlar el tipo y
] 7 '3,:,-_ 2 g tamano de las laminas de grafito. La variacion
AN 040 - 0.80 dentro dal mismo 23 de aproximadamenta un
E 020 max. 0,20%.
F 010 max.

Tabla 5 - Composicion O wmica de VERSA-BAR FC-200

¥ Tratamiento tarmico

VERSA-BAR FC-200 puede tratarse en aceite para aumentar la dureza en la periferia, aumentando asi la
resistencia al desgaste. Otro tratamiento termico wsual es el recocido, usado para reducir la dureza, ¥ majorar
el mecanizado. Para tratamientos termicos especificos, pongase en contacto con nuestro equipo de soporte
tecnico.
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ASTM A48 Clase 40
D VERSA-BAR FC-300 - Hierro gris perlitico

) Descripcion

VERSA-BAR FC-300 es un hierro gris con estructura totalmente periitica que le brinda propiedades mecanicas
superiores, buen acabado superficial y buena capacidad de endurecimiento. Otra caracteristica importante que
conviene senalar es su buena estanqueidad. Esto da buenos resultados en aplicaciones que trabajan a presion
tales como componentes hidraulicos. Esta especificacion es similar a la ASTM A48 Clase 40.

» Microestructura

La microestructura tipica de VERSA-BAR FC-300 presenta grafito en forma laminar, forma VI, tipo A, tamano 3
- 6 segun la norma ASTM A247. La matriz es predominantemente perlitica, con un 10% maximo de ferrita. La
periferia presenta grafito tipo D, tamano 6 - 8 en matriz ferritica/perlitica con aproximadamente un 5% de
carburos dispersos. (Figuras 11 y 12).

Figura 11 - Microestructura tipica en el nuckeo Figura 12 - Microestructura tipica en 1a periferia
(VERSA-BAR FC-300) (VERSA-BAR FC-300)
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} Propiedades Mecanicas

Los valores minimos de dureza y limite de resistencia a la traccion de VERSA-BAR FC-300 son especificados en la
Tabla 4 y se refieren a resultados encontrados en muestras de pruebas tomadas de la seccion radial media de la

barra.

UTS (min.)

hasta - 1.000 nasta - 25.4 197 - 2B5 40,000 276

1.007 - 2000 254 - 508 197 - 269 37,000 255

2.000 - 3125 50.8- 79.4 197 - 269 35,500 245

3926 - 4125 79.4 - 104.7 197 - 269 34,000 235

4126 - 6.250 104.8 - 158.7 197 - 269 30,000 207

6.251 - 10.250 158.7 - 260.3 179 - 255 27,000 186

10.251 - 13.500 260.3 - 345.0 179 - 255 25,500 176
13.501 - 21.000 3420 - 533.4 179 - 255 24,000 166

Tabla 4 - Dureza y Limite de resktencla a la tracclon de VERSA-BAR FC-200

El limite de resistencia a la traccion varia segun el espesor de |a seccion y el diametro de la barra (Figura 13).

Cuanto mas grande sea el diametro de la barra, menor sera su limite de resistencia a la traccion debido a las
diferentes velocidades de solidificacion y enfriamiento. La resistencia a la traccion de una barra de 1 pulgada
de diametro corresponde a 40.000 psi (especificacion minima).

» Composicion quimica

La composicion guimica general para VERSA-BAR FC-300, se muestra en la Tabla 5, las propiedades mecanicas
dependen de la composicion gquimica. El analisis quimico se refiere a muestras tomadas del horno de fusion y
podran variar ligeramente cuando son comparadas con la composicion quimica de la pieza.

MNota 1: Los rangos del Carbono son especificados
e a cada grupo de medidas para controlar el tipo y

C 2.80 - 3.70 tamano de las laminas de grafito. La variacion
kL 2.30-2.10 dentro del mismo es de aproximadamente un
Mni 0.40 - 0.BOD

5 0.20 max. 0.20%.

P 0.10 max.

P Tratamiento térmico

Se usa VERSA-BAR FC-300 cuando la dureza es un factor critico para el componente, permitiendo utilizar el
tratamiento termico para aumentar la resistencia mecanica, la dureza y |a resistencia al desgaste. Los
tratamientos teérmicos mas usuales son: Induccion y endurecimiento por llama templando en aceite.
Muestro equipo técnico esta a su disposicion para ofrecerle mas informacion teécnica sobre el tratamiento
térmico para dimensiones especificas.
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ASTM A536 Clase 60-40-18

» Hierro nodular ferritico - VERSA-BAR FE-40015

¥ Descripcion
VERSA-BAR FE-40015 (clase &60-40-18) es un hierro nodular con grafito tipo |y 11, en una matriz completamente

ferritica obtenida por tratamiento termico. Ademas de su excelente magquinabilidad, la matriz fermitica
proporciona alta tenacidad y alta permeabilidad magnetica.

Este material presenta en condicion bruta de fusion, limite de resistencia a la traccion y alargamiento, similares
al acero SAE 1020 laminado en caliente.

Esta espacificacion es similar a la clase 60-40-18 segun norma ASTM AS36

¥ Microestructura

La microestructura tipica de VERSA-BAR FE-40015 (clase 60-40-18) esta constituido por grafito esferoidal, forma | y
Il, tamano & - B, como lo indica la norma ASTM A247. La matriz es totalmente ferritica. (Figuras 20 y 21).

n - - L 7 = -
- . 1‘.I n . ] & .-ﬂ.." ',- .;' ‘
| ; . H -3 L - ' [ ] 5 ™ .
R 3 ' f. o 5’.‘ " 3 1 T L, Ty g
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o ' - . ' . N o R “lh :
® . -l o Mgl 0@ .0 e
. 2 [ 4
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Figura 20- Micoestructura Hpica en &f ndcleo Figura 21 - Microestructura tipica en la periferia
(VERSA-BAR FE-40015) (VERSA-BAR FE-A0075)
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¥ Composicion guimica

La composicion quimica general para VERSA-BAR FE-40015 (Clase £0-40-18) se muestra en la Tabla 8, las
propiedades mecanicas dependen de la composicion gquimica. El analisis guimico se refiere a muestras tomadas
del homo de fusion y podran variar ligeramente cuando son comparadas con la composicion guimica de la pieza.

; :g "3 ?‘; para cada grupo de medidas y |a variacion
Mn T 30 dentro de la misma es de aproximadaments un
3 0.020 max. 0.20%.
P D10 mma.
Mg 0.03 - 005 Nota 2: 5e adiciona Mg para promover la
Tabla 8 - Composicion Quimica de VERSA-BAR FE-40015 obtencion del grafito esferoidal.

¥ Propiedades mecanicas

Los valores minimos de dureza, [imite de resistencia a la traccion, limite de fluencia y alargamiento de
VERSA-BAR FE-40015 (clase 60-40- 18) s2 muestran en la Tabla 7.

\puigadas) (EH)
1,000 — 21,000 25.-1 5]].4 131- 207

Limite de resistencia a la traccion = 60.000 psi (414 MPa) min.
Limite de fluencia = 40.000 psi (276 MPa) min.
Alargamiento = 18 (%) min.

Tabla 7 - Propiedades mecdivcas de VERSA-BAR FE-40015
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ASTM A536 Clase 65-45-12

P VERSA-BAR FE-45012 - Hierro nodular ferritico/perlitico

» Descripcion

VERSA-BAR FE-45012 (clase 65-45-12) es un hierro nodular con grafito tipo | y I, en una matriz ferriticalperlitica
obtenida bruta de fundicidn o por tratamiento térmico. Este material posee limite de resistencia a la traccion y
limite de fluencia similares a los aceros SAE 1030 laminados en caliente. Sus principales caracteristicas son la

buena maquinabilidad, buen acabado superficial y resistencia a la estanqueidad.

Esta especificacion es similar a la ASTM AS36 clase 65-45-12.

» Microestructura

La microestructura tipica de VERSA-BAR FE-45012 (clase 65-45-12) esta compuesto de grafito esferoidal, formas
Iy Il, tamario 5 - B. La matriz es esencialmente ferritica con aproximadamente un 25% de perlita y un maximo
de 5% de carburos dispersos. (Figuras 26 y 27).

T .o L0 Bl
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Figura 26 - Microestructur 3 tipica an &l nucleo Figura 27 - Mioroestructura tipica en la periferia
(VERSA-BAR FE-45012) (VERSA-BAR FE-45012)

» Propiedades Mecanicas

Los valores tipicos de dureza, limite de resistencia a la traccion, limite de fluencia y alargamiento de
VERSA-BAR FE-45012 (clase 65-45-12) se especifican en la Tabla 9.

(i) BN
11.000 - 2,000 25.4 - 50.0 143 217
Z.001 - 21.000 508-5334 a3-201

Limite de resistencia a la traccion = 65.000 psi (450 MPa) min.
Limite de fluencia = 45.000 psi (310 MPa) min.
Alargamiento = 12% min.

Tabla 9 - Propiedades mecanicas de VERSA-BAR FE-45012
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» Composicion quimica

La composicion quimica general para VERSA-BAR FE-45012 (clase 65-45-12) se muestra en la Tabla 10, las
propiedades mecanicas dependen de la composicion quimica. El analisis quimico se refiere a muestras tomadas
del horme de fusidn y podran variar ligeramente cuando son comparadas con la composicion quimica de la

pieza.

Homento _ Nota 1: Los rangos de carbono son especificados
para cada grupo de medidas y la variacion dentro
C 3.30-4.00

5 5 30- 310 de la misma es de aproximadamente un 0,209,
Mn 0.20 max.

5 0.020 max. B

p 010 rrn:a: Nota 2: 5e adiciona Mg para promover la
Mog? 0.03 -0.05 obtencion del grafito esferoidal.

Tabla 10 - Composicion Quimica de VERSA-BAR FE45012

» Tratamiento térmico

VERSA-BAR FE-45012 (clase 65-45-12) puede templarse en aceite para alcanzar una dureza de
aproximadamente 45 HRC.

Este material no es recomendable para hacer endurecimiento superficial tales como llama y tratamiento
térmico por induccion. Cuando se requiere una dureza superficial alta, se recomienda un tratamiento térmico

de nitruracicn.
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Apéndice B

A continuacion, se presenta la ficha técnica de los electrodos para soldadura,

reparacion, recargue superficial y recubrimientos duros recomendados:

Grinox 29

ELECTHODO HEVESTIDD (SMAW)

Grinox® 29

Inoxidable - AWS E312-16

Caracteristicas Principales Aplicaciopes Tipicas
b El GAnoi® 2 precsenta caraciersticas notables de sus B Soldadura de aceros al carbono, de baja, media y als
deposios de soldadura alta resistencia a la cormosion, ala aeacion con o sin ratament temmico, aceeos de
escamacsn  hasta  empersluras  de  1100°C, A Composicion gesconocida, aeeros para heramentas de
agristamiento y a la fluencia termica (creep) hasth B30 C. dita sensiibidad al agristamienio. Recomendable como
recargue ¥ WREon de materiales sujetos a impacto, fccon
Confermancia corrosidn. Unicmes disimies ente acoros al carkono e
AWSASY E312-18 incoddables, pusde w=arse como copa e transicion para

depdsito de aleaciones contra abrasion. Las aplicaciones
mas frecuentes estam en la reparacion de disntes de

Posiciones de Soldadura engrarajes, tomilos sinfin, arrancadores de bombas

Todas, excepto verical descendente asenios de vawuas, balesias, heramisnias  como
mapdriles para trakajo =n caliente, esbhmpas, rogqusles y
roahllos.

DIAMETROS / EMPAQUE

Clpsula 108 [4.54 kg)

Cajs Masber 30 I | 1362 kg)
3732 (1 4) 13205} SETIS
175§22) 14 (350} CLRE

PROPIEDADES MECAMNICASY, De acuerdo con AWS A5 4/A5.4M: 2006

Risguerimisnie AWS F317-16 e g ilficado BEE [95] min 22 min. Pl il asda

R N, Tipiood™, Tal come da woddd, M= Eigmcificada 538 {138] it Mo aspec e ads
Diderentro il Electroda 1787 (3.3 mm|

COMPOSICION QUIMICA. De acuerdo con AWS A5 445 4M: 2006

Risguiaimmiaile AWS E312-16 QLS ke 050-15 050 . 00 e 003 i
Riciailasdes Tigieas ™, (K EiL] 057y 0.7a5 (VR (RS o3
Risguiaimmiaile AWS E312-16 S.00- 105 B0-310 LTS . .75 e

Ririladon Tigico' 'l = g4t 19543 0.029 0.0

PROCEDIMIENTOS TIPICOS DE OPERACION

332 i [2.4 ) 178 im [3.2 mm)

AL 0 - ES 25 - 110
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Tech Rod 99

TECH-ROD® 99

Miguel - &'%W5 ENI-LC1

[ARCATERISTICAS PRINCIPALES
*  Las soidaduras que S8 producen son generalmente mas moldeables que el
depdnim Ter-Aod*ts

%2 MBJUIETE UN3 TEMpEr3rura de precalentzdo y de Inienpasa no menar 2
IL0FF duramte |a soldadura para eamar fisurarion

02 Lor® - Bl cenificado muestra la acmal composican de deposio
dispontais en linez

DIAMETROS r EMPAOUE
el I PSP Latmsiare-Fudl 3 L ke Lataabre-Facl 10 b (45 k)
puiz. [mm) |  puig jmen) Caja W aster 24 b [l L Mastoer3D b [ELE k)
e (4 | wom FLOGNE6TT
VE | BA | wWims ELIGTSEM
3 | wm | wiEs ELIESaH
W6 Ml wiEs ELOMEIE

COMPOSICION DE DEPOSITO™ COMMD SE BEQUNE BE DE A CUAED VD CON LA A5 5 TS0 S8 [2005

L Saln k<]
Resjuarimigntes L0 ma %Ml 40
ANSER-TI
Dasempeto omal™ 15 ful= oz
Tach-Rod® 15

ko Salu ekl
Rejuarimigntos ESO min %Ml 10 me
KNS ERK-CI
Dasemzeto roma 0 a o
Tach-Rod® 5

PROCEDIMIENTOS OPERACIDMALES TIMCOS

pei i

FUE iAm] E Flare
FIz 24 jrdE s TO-ES
YERD M=y 51
SR D H S No-140

CUMFLMIENTDS
RS AL A G B RZ00E

APLICACIONES TIPICAS

- Feparacian oe fundiciones
- Soidzguras de fesros fundidos

- Limidn de hiemo fundido en zreros dulies

ERFL]
WERDH

SXm Pk B [Laske)
Caja Mastar T foieg )

SOE=

EDma

10

iR
10 me

¥t aly sbracabeTa

B=TS
a0-a0
a2
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Tech Rod 55

ELEL IHLALASY HEW ED DILAF LONEEY |

Tech-Rod® 55

Miguel - AWS ENiFe-Cl

Caracferisficas principales Cumplimienios

¥ Se utiliza para soldar hiermos fundidos en ofros AWSAD1ZAS1EM: 1990  ENiFe-Cl
hierros fundidos ¥y para wnir los mismos en LUMNS Waz2oo2
aceros dulces ASME QSC-395

¥ Se utiliza para reparar fundiciones
b Las soldadurss son moderadaments duras y
requieren hemramientas con punia de carburo

para =l moldeado

¥ Se reguiers una tempsratura de precalentado y

de interpaso no menor a 350

soldadura para evitar fisuracion

DIAMETROS'EMPAQUE

F durantz =

8 It 2.8 ) Lt Nylar

10 Ib {45 k) Lta Mylar

A3z 24) 12 (30E]
1VE {22 14 (35E]
532400 14 {3BE

24 b (10D kg) Cala Masier
ELEROEaE3E

30 b {128 kg) Caja Masier

ELS51 26634
ELSE1 BEaa4

COMPOSICION DE DEPOSITOM™ : como so requiore de acuerdo con AWS A5 1545 15M: 1990

Reguernimisntos

Reguernimi=ntos

AWS ENiF=-CI 2.0 mém. 25 max. &0 . .03 . Excedanis
Desempamo nommal™
Tech-Aod® 55 07 0.1 0.003 -

AWS ENiF=-CI 4500 - 80.0 25 mdx 1.0 mém 1.0 méax.
Desempeno nonmal™
Tech-Aod® 55 544 0.3 0. -
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES TIPICOS
D&met Longhtud Amperajg
In {mm} in {mmj} Plano Vertical y sobrecabera
a2 (2.4) 12 [(205E) TO-25 B5TE
14 (3.2 14 [355) 85110 BE-90
EE2 (4.0) 14 [255) 110-140 110120
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AW 127

AW 127 NORMA:
I ASME SFA-515 E &

Kentilicacian punto;

VIDLETA AWS 8515 ESt

DESCRIPCION

Ekctrodo de acero revestido para soldadura o hieros colados o fundiciones
(St= Steel), disefiado para soldar en toda posicion, rabaja con COPI (glec-
trodo al postiv), Depéstos no maguinables.,

APLICACIONES

Para depésitos de relleno o de unién en hierro colado donde no sea rece-
sario el maquinado posterior, para usarse en reparacion de lingoteras y piezas
pesadas donde se busque iguakr el color del hierro colado, los depésitos y
unicnes de este electrodo se pueden esmaltar, para sellar fundicion gris wan-
do esi impegnada de acaik o cualquier ofro liquida contaminanta, dtil tam-
bién para recuperar piezas de fundicion.

VENTAJAS

Las uniones hechas con este electrodo sirven como anclaje y buena apari-
encia, para después colocar algdn otro ipo de depdsito maquinable como
AW Nilox y AW Ferronilox 60; laescoria se desprende con mucha facilidad.
Esta aleacitn es usadafrecuentemente en fundiciones viejas, requemadas o
extremadamente sucias y contaminadas, sella perfectamente las paredes de
los biseles realizados, permitiendo uniones libres de poros por vaporzacion
de graza, aceites o cualquier ofro material contaminantz que tenga la pieza
por soldar; se recomienda limpiar lo més perfectamente posible las zonas
de unidn.

COMPOSICION QUIMICA SEGUN AWS

% Maximo % Maximo
Carbono 0,15 Manganeso 0,60
Silicio 0,15 Aaufre 0,04
Féshoro 0,04 Hierro Remanenk

TECNICA DE SOLDEO

Elimine la presencia de dddos, grasa y ctros contaminantes del &rea para
soldar, use polaridad invertida (positivo al podaglectrodo), reducienda al
minimo el amperaje, deposite cordones cortes y rectos (una pulgada méxi
made largo) evitando oscilar el eledrodo, use la ¥cnica de cordones alter-
rades para eviar sobrecalentamiento, rartille los depdsitos migntras astan
calienkes. La pieza debe enfriarse lentamente cubierta en cal 6 arena refrac-
laria seca. Depdsito no magquinable,



AW Ferronilox 60

AW FERRONILOX 60| | NORMA:

Identificacién punio: ASMESFA-5.15 E NiFe-Cl
' AWNE A 515 E MiFe-Cl
BLANCO

DESCRIPCION

Electrodo de niguel-hierro para soldadura de hierros colados o fundiciones
(Ni =Miquel, Fe =Hierro, Cl = Cast Iron) disefiado para soldar en toda posi-
citn, rabajacon COPI (ekectrodo al positiva).

APLICACIONES

Electrodo para reparacion de piezas de hierro colado gris y maleable como:
bases de maquinaria, motores, cuerpos o impulsores de bombas, cajas de
engranes, coronas, levas, farmacitin dedientes gastados en engranes, mazas
careras, valulas, carcazas, etc. Depdsitos maquinabkes.

VENTAJAS

Esta es una aleacicn de niquel y hierro de alta resistencia y gran facilidad
para depositarse adn en pieras muy impragnadas deacsite o grasacon muy
bajo amperaje, los depdsitos de dste electrodo son totalmerte maguinab ks,
no deja puntos durosy se pueden usar en forma combinada con AW NILOX
v AW 127 en casos dificiles. Da buenos resultados como recubrimiento ants
el desgaste por friccion por su alto grado de pulido.

COMPOSICION QUIMICA SEGUN AWS

% Maximo % Maximo
Carbono 20 Niquel 4,0 - 60,0
Mangareso 25 Silicio 4,0
Paufre 0,03 Cobre 25
Aluminio 1.0 Hiarro Remarente
Otros elementos 1,0

TECNICA DE SOLDED

Bisele con electrodo (CUT = WELD) o esmeril para evitar angulo y rellenar
mejar, limpie cuidadosaments el drea por unir o evestin conects la maquina
en polaridad irvertida (positivo al portaelectrodo) y deposite cordones cor-
tos y rectos, martille rapidamente cada deposito mientras esté caliente, use
la técnica de cordones alternados para no recalentar [a zona. Cuando ter-
mine de soldar cubra la pieza con cal o arena refractaria seca para lograr un
enfriamiento lo mds lento posible, evite correntes de aire durante la apli-
caciin de la sokdadura.
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AE Nilox

MUNLOX Y v
L 5 .
identificacion punto: 5
AZUL CLARD AWS A515 ENI-CI
DESCRIPCION

Electrodo de niquel para soldadura de hiermos colados o fundiciones (Ni =
Niquel, Gl = Cast Iron) disefiado para soldar en toda posician, trabaja con
corriente directa polaridad directa (electrodo al negativo) o bien, con
corrients alterma.

APLICACIONES

Para aplicarse en reparacion de piezas y maguinaria de hierro colado gris,
maleable 0 esferoide. Este producto es extensamente usado en el mercado
para reconstruir piezas como: monoblocks, cabezas, bases de maquinaria
pesara, cajas de engranes, carcazas de motores eléctricos y en general piezas
caras y delicadas donde se requiera un margen de sequridad alto en &l éxito
e Una reparacion.

VENTAJAS

Alezcion 100% maguinable para soldar en frfo hierro colado sin poros o
griefas, éste electrodo wtiliza un minimo amperaje de frabajo dejando depdsi-
tos lisos libres de poros y con buena apariencia, puede frabajar en todas las
posiciones sin chisporroten o salpicaduras. Su gran elongacidn permite
absorber féciiment todas |as tensiones residuales que quedan en el inte-
rior de las piezas soldadas. Elarco produce pulsos periddicos gue incre-
mentan [a energia del mismo, logrando mayor depdsito que ofros electro-
dos y mejor “liga” con extension favorable del depdsito.

COMPOSICIGN QUIMICA SEGUN AWS

% Maximo % Maximo
Carbono 20 Niquel 85,0 minimo
Manganeso 25 Silicio 40
Azuire 0,03 Cobre 25
Aluminio 10 Hierro 80
Otros elementos 1,0

TECNICA DE SOLDEO

Gran parte del évito de la soldadura de hierro colado radica en el porcenta-
Jede limpieza que Se |e puede dar a una pieza, & recomendable, por lo tanto,
tener especial cuidado en 1a eliminacion de grasa, polvo, oxido, aceite y otros
aentes exiranos al metal base, que en el momento de [2 aplicacion del arco
(calor), se gasifican provocando |a aparicion de poros, crateres y micro
rietas que afectaran posteriormente Jas cualidades de la soldadura; por esto
mismo, trate siempre que sea posible empezar a soldar s6lo después de
haherse asequrado una limpieza satistactoria. Bisele as partes por soldar en
“V" procurando redondear los angulos despuss de remover | escoria, grasa,
fixidos, etc., use polaridad directa (polo negativo al portaslectrodo) deposi-
tando cordones cortos y rectos. En |as caras del bisel, martille los depisi-
tos mientras estan calientes rapidamente y no muy fuerte, quite a escoria
entre pasos, procure lternar los cordones para evitar sobrecalentamiento en
ol drea; después de terminado el trabajo, cubra Ia pieza con cal o anena reirac-
taria seca para evitar enfriamientos bruscos.

MEDIDAS DISPONIBLES
milimeiros pulgadas Amperes
24%305  3B2x12  T0-90
32x35%  1/8x14 85-105
40x35%6  532x14 10-140
EMPAQUE ‘ Bote piastico ¢/5 kg en bolsa termosellada.
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AW Mazablin 99

AW MAZABLIN 99
Identificacion punio;
NATURAL

DESCRIPCION

Electrodo para blindaje de maza de malienda en 12 industria azucamra, con-
tiene elementos gue forman un depdsito de alta resistancia a la abrasitn y
corrosion en medios himedos. Utilizable con COPI (electrodo d positiva),
o bien, con corriente altema.

APLICACIONES

Depdsto utilizado en los lateraks de los diertes da la maza cafiera, ya sea
detenida y/o en movimiento (4-6r.pm.); su acabado es rugose, el cual per-
mie un mejor desplazamiento de cafia y mayor extraccidn de jugo.

VENTAJAS

Mazablin 99 tiere una nmejorable adherenciaen log dientes de 1a maza adn
en medios himedos, proporcionando una superdicie rugosa, 1a cual pemite
obtaner un mejor arrastre de cafia logrando ura mayor extraccion de jugo,
garantizando alargar el tiempo devida del diametro de la maza durante mas
tiempo durante el trabajo efectuado. La ranslerncia del metal es suave en
forma de finlsimas gotas de roclo. Mo requiere limpieza extrema.

PROPIEDADES MECANICAS TIiPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Didmetro del electrodo |4,0 mm (5/32")

Dureza 53.5 HRC

COMPOSICION QUIMICA TiPICA DEL METAL DEPOSITADO

%% %%
Carbono 4,24 Mangareso 1,5
Cromo 2321 Azdlre 0,
Silicio 2.1

TECNICA DE $OLDEO

Auniue ro se requiere una limpieza extremaen B pieza por recubrr, es con-
veniente retirar grasa, oxides o cualquier otro contaminantecon la finalidad
de ayuda a cbtener una mejor adherencia del depdsito, encender por el méto-
dode contacto o de rayado y mantener un angulo aproximado de 20 a 30°
respecto a 1a suparficie del diente de a maza. También s puede aplicar por
medio de purteo (graneado). No requiere acabado posterior.
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AW Dur Weld 7180

AWDUR WELD 7180

DESCRIPCION

Electrodo para blindaje de maza de molienda en la industria azucarera, contiene elementos que forman un depésito de alta
resistencia a la abrasién v corresion en medios himedos en forma de glébulos pequefios, empleado para el graneado o
chapisco con magnifica adherencia y dureza. Use corriente directa electrodo positive (CDPT).

APLICACTONES
Depasito utilizado en los laterales de los dientes de 1a maza cafiera, va sea detenida y'o en movimiento (4 —7 rpm); s
acabado es mgoso. el cual permite un mejor arrastre de cafia v mayor productividad.

VENTAJAS

Facil encendido v reencendido con buena adherencia en los laterales de los dientes de la maza ain en medios himedos,
proporcionande una superficie ragosa. 1a cual permute obtener mayor tiempo de vida del diametro de la maza durante mas
tiempo durante el trabajo efectuado. El tamafio de sus globulos permite trabajar sin necesidad de abiir en exceso los

peines.
PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Dreza 504 HRC
COMPOSICION QUIMICA TIPICA DEL METAL DEPOSITADO
Carbono 4,00 %

Manganeso 200 %

Cromao 2500 %

Amfre 0.01 %

Silicio 1.80 %

TECNIC A DE SOLDEOQ

Aunngue no se requiers una limpieza extrema en la pieza por recubrir, s conveniente retirar grasa, oxidos o coalgquier otro
contaminante con la finalidad de ayudar a obtener vwna mejor adherencia del deposito, encender por el método de contacto
o de rayado v mantener perpendicular el electrodo con respecto al lateral del diente de 1a maza. También se puede aplicar
por medio de punteo (graneado). No requiere acabado posterior.
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AW 718S
AW T18S

DESCRIPCION

Blecirode para blindaje de mara de molienda en B indusiria arcaner, con-
tiene elementos que forman un depdsilo de aita resistencia a 13 abrsidn y
corrashin en medios himedos en forma de glbbulos pequenos. Wiliable
con COPY (eleciroda 2l positiva).

AFLICACIONES

Depisito wilizado en los islecles de jos disnes de t mara canera, ya sea
dietenicta yio en movimiento (4 — 7 Lpum ); su acabado es rugass, &l cusl
permite un mejor amastre de cana y mayor productividad

VENTAJAS

Faéicil encendido y reencendido, con buena adherencia en bos lalerales de s
dienies e la mara aln en megdics himedos, proporcionando una superficle
rugosa, k3 cisal pedriie nblaner Mayor iampo oe vid oel dismelro de B maz
duranie mds fiempo duranie el irabajo efeckuado, El tamana de sus ghdby-
o5 permibe rabajar sin necesidad de abrir en EXCESD o peines.

PROPIEDADES MECANICAS TIFICAS DEL METAL DEPOSITADO

Dureza al depdsitn 5E-62 HRC

COMPOSICION QUIMICA TIPICA DEL METAL DEPOSITADO

%
Carbona 4
Croma -
Silicio 18
Manganesn 2.0

TECHICA DE SOLDEQ

Aungue no 2 requisns ung Bmpleza exdrema en ks plez por recubrin. &s con-
wenienhe: reficar grasa, doddos o cualjuier otno contaminante con 1 finalidad
e ayudar a oblenas una mejor adhenencia del depdesil, encendsr por & méo-
o de contacin 0 de rayado ¥ mankener perpendiicular e elecinodo con respec-
io al kaberal de dienbe de [a mara También sa poede aplicar por medio de
punieo (grancado). Ho raquiens acabado posteriar

MEDIDAS DISPOMIBLES

milimetros Amperes
32x356 1Ex14 140 - 190
40x35% SE@xM 190-240
4Bx35% 3M6x14  Z30-280

C:aja e 20 kg con 4 bolsas plisticas de 5 kg
chi
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Apéndice C

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS)  SI[ ]
PRECALIFICADA __ CALIFICADA POR ENSAYOD
REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (RCF) SI[ 1

Empresa Frocedimiento Mao.
Mo. de RCP que soporta Revision Fecha Par
Frocesal(s) de soldsdura Tipe: Manual [ 1 Semiaut. [ ] Mecaniz. [ ] Autom.] ]
DISENC DE UNION EMPLEADA POSICION
Tipo: Posicion para cost. de Ranura Fil=te
Costurs wnilateral [ ] bilatersl] ] Progresion: Ascendentz [ 7 Descendente[ ]
Respaldo: 5i[ ] Mo ] CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Material ozl respaldo : Modo de fransferencia (GMAW):
Aberuraderaz ___ Alturadeltalon Corocircuito [ | Globular[ ] GotaFima[ ]
Anguloderanura____ Radio{J-Uj____ Corriente: CA[ ] COEP[] COEMN[] Pulsada] ]
Resanada: Si] 1 Mol ] Metodo Cfra
METALES BASE El=ctrodo de tungsteno (GTAW:
Especificacion del material Tipa: Diametro
Tipo o grado
Espesor. Ranura Filets TECHICA
Diametro (tuba) Cordon estrecho u oscilado
METALES DE APORTE Pasada(s) simple o miltiple (por kada)
Especificacion AWG Murmery de eleciredos
Clasificacion AWS Espacio entre slectrodos: Longiudinal
PROTECCION Lateral
Fundenta Gas o Angulo

Composicion Distancia pieza - boquilla de contacto
Electrodo-Fundente(Clas.) Fluje Martillado
Ciam. de tobers de gas Limpieza entre pasadas
PRECALENTAMIENTD TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
Temp. de Precalentamiznto, Min. Temperatura
Temp. entrs pasadas: Min. (LEVY Tiempa
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metzl de aports Corrlante Waloe. Datallas de la unkdn
Mo de | Procean Intenald. | Woltas | de
Pagada Claglf. [ Diam. | Tipoy 0 (v} | sowm.
imm) | Polard, | Vel de [miti)
Alim
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WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PGR)

PROCEDURE SPECIFICATION GROOVE WELD TEST RESULTS
Material spaciication Tenslie Strength, psl
Walding process
Manual, semiautomatic, automatic: 1.
Posion of wekding 2.
Flller metal speciication Gulded-Bend Tests (2 root-, 2 face-, or 4 side-bends)
Filler metal classification
Wi miatal analysls Aoat Face Side
Shieiding gas 1. 1. 1.
Flow rate 2. ] )
Singia or multipia pass a
Singia or multipia anc 4
Waiding cument
Waiding progression Radlographic-Ultrasonic Examination
Prahaat amparabure
Waidars 1D AT Aeport No:
Waidars name UT Aaport No:
FILLET WELD TEST RESULTS
VISUAL INSPECTION RESULTS Minimum stzs muRlple pass  Meximum size single pass
Macroeich Macrostch
Appaarance 1. 1.
Undercut 2. 2
Piping porosty 3. 3,

ALL-WELD-METAL TENSION TEET RESULTS

Tenslie strength, psl

Yiekd pointistrength, pel
Slongation In 2 n, % Test Date
Laboraiory Test Mo: Wihnassad by
WELDING PROCEDURE
Weiding Cument
Pazs | Electrode
No. Siza Amperes Voits Speed of Travel Joirtt Detz

v, the undersignad, cartify that the staiements In fis racord are comact.

Frocedura Mo. Manuiachurer or Contractor
Aevislon Mo Authortzed oy
Dale
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Cronograma

Meses Febrero
Actividad n v
1. Tomar muestras de la materia prima utilizada para las masas. X

2. Realizar metalografias y pruebas de dureza para observar la

OE1l composicién estructural del material.
3. Mediante material bibliogréafico, determinar el tipo de material
empleado en las piezas.
1. Utilizando los planos procedentes de la empresa, se examinara el
disefio para las masas y los molinos.
2. Mediante inspeccion visual y toma de datos, se conocerd las

OE 2 condiciones de trabajo de las mazas.
3. Por medio de inspeccién visual y datos brindados por la empresa,
se analizaran los acabados aplicados a las masas.
1. Investigar sobre materiales con mejores propiedades que cumplan
las condiciones de trabajo.
2. Analizar distintos tipos de acabados que cumplan con el buen
funcionamiento.

OE 3
3. Cotizar en diferentes empresas el costo de los materiales.

Informes | Avance / IlAvance / Borrador Informe Final/ Informe Final

Presentacién




