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Resumen

En el trabajo sereportael efecto del factor de revestimiento sobreel comportamiento de electrodos
tubul aresrevestidos pararevestimiento duro por SMAW de componentesdelaindustriaazucarera, en
cuanto aPardmetros de Consumoy Geometriadelosdepdsitos. Lose ectrodosfueron fabricadoscon
diferentesespesoresderevestimiento paraun diametrodel dmay composicion derevestimientoinvariables,
afindevadorar lainfluenciaexclusivadel espesor. Cadafactor derevestimiento (relacion entred didmetro
del revestimientoy €l diametro del dmadel el ectrodo) fue evaluado en funcién delavariaciéon dela
Corriente. Fueron realizados depdsitos sobre chapa, eva uandoselas dimensionesgeométricasde cordon
y los pardmetros de consumo deloselectrodos. Se concluye que paraestosel ectrodos el valor defactor
derevestimiento debe ser de 1,2, mostrando su mejor desempefio integral parael recubrimiento de
piezas en el entorno de unacorriente mediade 100A.

Pd abras claves: Recargue duro; Electrodo tubular revestido; Dilucion; Eficienciade Deposicion. Effect
of coating factor on the performance of atubular el ectrode for the hardfacing of pieces at the sugar
industry

Abstract

At the paper it isreported the effect of coated factor in the behavior of coated tubular el ectrodes for
hardfacing by SMAW of components of the sugar industry, asto consumption parametersand the
geometry of thedeposited metd. The e ectrodeswere madewith different coating thicknessfor afixed
diameter of the metal tube and coating composition, in order to value the exclusiveinfluencethat the
thickness has. Each coating factor (relation between thetota diameter of the el ectrode and the diameter
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of themetal tube) was eval uated asafunction of thevariation in welding current. Depositsover themetal
plate were made, letting eval uate the geometrical dimens onsof thewelding bead and the consumption
parameter of electrodes. Was concluded that for those el ectrodes the val ue of the coating factor haveto
be 1,2 and showing the best integral performancefor thehardfacing of piecesaround an averagewelding
current of 100A.

Key words. Hardfacing; Tubular coated electrode; Dilution; Deposition Efficiency.

LIntroduccién

Lainfluenciadel Factor de Revestimiento sobreel comportamiento operacional deelectrodoshasido
abordada por variosautores, que en su mayor partelavinculan al efecto cafion. Existevinculo entre e
efecto cafiony e comportamiento delatransferenciametdica, quesin dudas se manifiestaenlageometria
y aspecto externo del cordén [1-3]. Ademas del comportamiento operacional propiamentedicho, la
relacidn meta/escoriaen € bafio de soldadurainfluye metal Urgicamente sobre | os procesos de oxi daci on-
reducciény, consecuentemente, sobrelatransferenciade elementosdea eaciony afino del metal [4]. A.
Mazel [5], al analizar laposibilidad de aumentar |a productividad de electrodos, define el Factor de
Revestimiento como uno delosrecursos deintensificacion: aumentando el Factor de Revestimiento se
incrementalamasaposibledemateria queinteraccionaenreaciona nicleo metdicoy coneloladeposcion
dedementosaeantes. O seg, lavariacion del Factor de Revestimiento esun aspecto devita importancia
en laconduccion exitosadel proceso de soldadurao recargue con un el ectrodo revestido.
Lapresenciademayor o menor masade escoria(sin que seadteradalacomposicion del revestimiento)
influyedirectamenteen € comportamiento operacional, mediante vari os aspectos.

1.6l Efecto Cafion, sobred cual comentamosencima;

2.unamayor masade materia estademandando energiaparasu ca entamiento comotal y paraprocesos
disociativos endotérmicos como lo experimentan lacalizay ladolomita[6-8];

3.sedterad volumen degasesque seincorporaalacolumnadd arco queinfluyen sobrelaestabilidad del
proceso[1, 9];

4.un mayor volumen de gases puede alterar las dimensiones delasgotasy el modo detransferencia, a
provocar con mayor facilidad laexplosion delasgotas por presioninternadelosgases|1, 9];
5.participaunamayor cantidad de e ementos d eantes y desoxidantes presentesen e revestimiento queal
poseer diferentes energias deionizacién también dteranlacolumnade arco[2];

6.latransferenciaen gotas cubiertas de unapeliculade escoria, s varialarelacion el ectrodo/revestimiento
puede dterarse el espesor deestapeliculay con ellolas propiedadesfisicasy dimensionesdelasgotas
guesetransfieren[1].

Deotrolado, cabe sefidar qued efecto del Factor de Revestimiento se haestudiado principalmenteen
el ectrodosrevestidos parasol dadura, siendo un campo inexplorado € estudio del Factor de Revestimiento
sobre el comportamiento operacional de el ectrodostubul ares revestidos pararecubrimiento duro por
SMAW, que constituye el objetivo central deestetrabgjo. El hecho de ser un amatubular hace diferir
bastante de los electrodos macizos para igua diametro nomina del alma, pues evidentemente la
conductividad y en consecuencialadensidad de corriente son menores.

Por su parte, laindustriaazucareraes uno delos sectores donde es ampliamente utilizado € recubrimiento
por soldaduramanual (proceso SMAW), dadas | as probadas ventaj as de este proceso en actividades de
reparacion, en operacionesunitariaso enlugaresdedificil acceso, alo cua sesumad relativamente b.8, -
costo del equipamiento. Todo ello redundaen que sigasiendo de alto interéslabusquedade soluciones
encaminadas a unamayor eficienciaen |os procesos de recubrimiento duro en este sector, yaque el
desgaste predominantemente abrasivo esunade|as causas principa es de deterioro de componentes.
2.Materiales y Métodos

Espremisaparalarealizacion de estetrabajo € estudio comparado de comportamiento operacional de
el ectrodostubulares revestidos con diferentestamafios de grano delaferrolaeacion en el aimatubular,
frenteaun dectrodo ded mameaci zacomercid degplicacidnsmilar, reportado en unapublicaci on precedente
delosautores|[10]. Parad presenteestudio fueron utilizados el ectrodosexperimentalestubul aresrevestidos
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de4 mm (vaor nomind, referented diametro externo dd dmatubular metdlica) y 350 mmdelongitud. La
ferroaeacion de FeCrMn aplicadaen el dmadel electrodo (e tamafio degrano delaferrolaeacionen e
alma fue d” 0,1 mm) fue también descrita en un trabajo precedente [11]. Los € ectrodosfueron revestidos
por inmersion, variando € espesor del revestimiento através del nimero de capas aplicadas. Seelaboraron
2 grupos de el ectrodos (2 Factores de Revestimiento diferentes) queresponden alosvaoresmediosde
Factoresde Revestimientosiguientes: 1,2y 2,1.

Paralaobtencion delos depositos fueron realizados cordones sobre planchas de acero AlSI 1020 de
200 x 30 x 9,2 mm en posicion plana. Paraevitar lainterferencia del soldador, |os depositos fueron
realizados por un simulador (sistemaautomati zado que procuramantener invariablelavelocidad de
avance, 10 cm/min, y tratando de mantener lalongitud del arco lo mas cortaposible, fueron realizados
depositoscondiferentesval oresde Corriente de Soldadura(l ). Losatosvaoresde Corrientede Soldadura
paraFactor de Revestimiento pegquefio muestran un sobrecal entamiento del electrodo por efecto Joule, a
tiempo que pararelativamente baja corriente, cuando €l Factor de Revestimiento esgrande dadificultades
paramantener el arco estable. En correspondenciacon lo anterior, el rango de Corriente de Soldadura
paraevaluar cadaelectrodo fue obtenido mediante ensayos preliminares.

Laschapasdemetal basey |os e ectrodosfueron pesados antes delarealizacion delosensayos. Después
de cada ensayo fue pesada la colilla del electrodo y la plancha con el deposito, para de este modo
determinar lamasade meta depositada. A losdepdsitos obtenidoslefueron redizados cortestransversales
con disco abrasivo paraladeterminacion delageometriadelos cordones. Las seccionescortadas (2 por
cordon) fueron preparadasy atacadas con Nital a 3 % pararebelar susdimensiones, las cuaesfueron
determinadas en un microscopi o Optico con camarade adquisicidn deimagen y acoplado aun computador.
A partir delas areas determinadas delos cordonesfue cal culadaladilucion paral osdiferentesval oresde
corriente.

3.Resultadosy Discusion
3.1Comportamiento del consumoy ladeposicidn enfuncion del factor derevestimientoy laCorriente
Enlasfiguras1, 2y 3 son mostradosel comportamiento delas Tasasde Fusiony Deposicion; asi como e
Rendimiento de Deposicion enfuncion del Factor deRevestimientoy laCorriente. Ddl andlisisdelafigura
1 sehacevisibleago esperado, quea aumentar la Corriente de SoldaduraaumentalaTasade Fusion. De
otraparte, sepercibequea aumentar el Factor de Revestimiento aumentalaTasade Fusion, lo cual es
también algo esperado, ya que el Factor de Revestimiento representa larelacion del diametro del
revestimientoy e didmetro del dmadel electrodoy por tanto si crece estarel acion crecelamasatotal por
unidad delongitud ddl eectrodo. Enun analisis més detdlado se percibe que parad eectrodo de menor
Factor de Revestimiento (FR1=1,2) laTasade Fusion hacrecido y luego muestraunalevecaida, lo cua
coincide con resultados reportados por los autores con anterioridad en € estudio del efecto delacorriente
en el ectrodostubul ares revestidos con un Factor de Revestimiento constante, igua al,5, solo que por
tratarse de Factoresderevestimiento diferentes, enague y estecaso, @ cambio dedireccion delapendiente
ocurreen valoresdiferentesdecorriente[ 10]. De manerarel ativamenteandoga, € eectrodode FR2=2,1
hamostrado un crecimiento drastico y luego, aungque hacrecido, experimentaunadesaceleracion. Ta
comportamiento de caida o desaceleracion de la Tasa de Fusion de los electrodos con Factor de
Revestimiento 1,2 y 2,1 se atribuye a que, producto del Efecto Joule se alcanza la temperatura de
,enunamayor longitud del € ectrodo, quehace que
Seconsuma parte de Ia energ| aen &ste proceﬁo al avez gue se desprotege e el ectrodo aumentando,
ademés, € intercambio decaor con d medio. Todaesaperdidade energiahace que sefundamenosmasa
total deeectrodo paradtascorrientesde soldadura. En € caso ddl e ectrodo con Factor de Revestimiento
1,2 (d igud queparaFR=1,5enlabibliografiareferidaarriba[10]) se percibe unacaidaporquelamasa
de CO,, liberadaen € proceso dedisociacion del CaCO, espocay no compensalo que hadisminuidola
fusiondel alma. Yaparaél €lectrodo con Factor de Revestimiento 2,1 lamasade CaCO, esmayor y s
bien hay mayor consumo de energiaen ello, pareceindicar quelapérdidade masapor liberacion de CO,
compensalo que hadisminuido lafusion del dmadel eectrodo.
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Figura 1. DependenciadelaTasade FusiéndelaCorriente de Soldaduray del Factor de Revestimiento.

En el caso del comportamiento delaTasade Deposicion frentealaCorriente (figura2), se percibe que
hay unatendenciaadisminuir con € aumento del Factor de Revestimiento. Esto seexplicaapartir del
hecho que, aunque seamayor |aCorriente paralos mayores Factores de Revestimiento, & incremento de
energiase consumeen € calentamiento, disociacion fuertemente endotérmicade CaCO, y fusion deuna
mayor masaderevestimiento, alavez queel dmadel electrodo siguesiendo invariable, o sead incre-
mento deenergiano seinvierteen meta fundido adepositar enel corddn. Esapreciableenlafigura2 que
los electrodos, tanto con Factor de Revestimiento 1,2 y 2,1, muestran un crecimiento con unacaida
posterior a aumentar lacorriente, o cua coincidecon d comportamiento delaTasade Fusion enfuncion
delaCorriente, comentado arribaparaestos el ectrodos (figura 1), coincidiendo también, con resultados
precedentes reportados por los autores en €l estudio del efecto delacorriente en electrodos tubulares
revestidos con un Factor de Revestimiento constante, igual a1,5[10].
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Figura 2. Comportamiento delaTasade Deposicion con laCorriente de Soldaduray con € Factor de
Revestimiento.

Si seandizandeconjuntolasfiguras1y 2 vemosque hay unatendenciaaaumentar laTasade Deposicion
con &l aumento de laTasade Fusién, a mismo tiempo que disminuye con € aumento del Factor de
Revestimiento. Delo que setrataesque, a aumentar e Factor de Revestimiento seestaaumentando la
masadd sistemadeescoriadd e ectrodo, paraunacondicioninvariabledelamasadelacargadeantedel

ama, entonces seconsumemas masay potencialmentelaque sedepositaeslamisma. Logicamente, esto
no eslaunicarazon dediferenciapuesesvisibleque hay variacionessignificativasen d efectodelaTasa
de Fusion sobrelaTasade Deposicion paraun mismo Factor de Revestimiento, yaen este caso porque
havariado la Corriente. El hecho que en un electrodo con Factor de Revestimiento dado, apartir de
determinado va or de Tasade Fusi6n, laTasade Disposicion no crezcacuando hasido variadalaCorriente
sedtribuye aque son aumentadas|as probabilidades de perdidas por oxidaci én de €l ementos, rel acionado
ante todo aun mayor calentamiento por efecto Joule que condicionaasu vez, de un lado unamayor

interaccion (mayor probabilidad de procesos oxidativoscon generacion decalor) y deotrolado a aumentar
latemperaturadel eectrodo aumentasu resistividad enfatizando € propio efecto Jouley las perdidas por
oxidacion[6].

En € caso del Rendimiento de Deposicidn, mostrado enlafigura3, esbien nitidalatendenciageneral de
disminucion cond aumento del Factor de Revestimiento, lo cua esreflgjo deloscomportamientosdelas
figuras 1y 2. Explicado esto por |o yaplanteado de que aumentalamasadel sistemadeescoriaenla
unidad delongitud de electrodo paraunamasainvariable del sistemaaleante del amadel el ectrodo

tubular (materia adepositar).
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Figura3. Comportamiento del Rendimiento conlaCorrientede Soldaduray cond Factor de Revestimiento.

Delaobservacion delafigura3 se percibe que para€el Factor de Revestimiento 1,2 lasvariacionesdel

Rendimiento sonimperceptibles. Un andisismésdetalado conrdaciénala corriente, y contrastando con
valoresreportados por losautoresen un trabg o precedente paraun Factor de Revestimiento 1,5, nosda
guelosval ores de Rendimientos obtenidos agui parael factor 1,2 se ubican por encimadelosvalores
obtenidos para el Factor de Revestimiento 1,5, lo cua deja clara la coherencia obtenida en el

comportamiento [10]. Yaen el caso del electrodo con Factor de Revestimiento 2,1 seapreciaunaclara
disminucién del Rendimiento a aumentar laCorriente, [o cual como se puede apreciar enlapropiafigura
3 pudiera responder a un mayor rango de variacion de la Corriente, comparado con Factores de
Revestimiento menores. Estedescenso continuo dd Rendimiento con e aumento delaCorrienteestambién
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coincidente conlo reportado en d trabajo precedente recién referido encima([10]. El hecho quedisminuya
el Rendimiento apartir de determinado valor de Corriente paraun Factor de Revestimiento dado, es
explicable por |0 yaabordado sobreel aumento delas probabilidades de pérdidas por oxidacion. O sea,
gue podemossintetizar que esgobernanteel Factor de Revestimiento sobree Rendimiento, pero cuando
estenovaria, S € rango devariacion delaCorrienteesamplio, el Rendimiento esinfluenciado. Deotra
parte, escasi unaconclusion evidente que la capacidad potencial de produccion delos electrodos es
mayor paramenores Factores de Revestimiento por dosrazones aun mismo tiempo: mayor deposicion
por unamayor masadeposi tadarespecto alaconsumiday laposibilidad detrabajar con menor corriente
(menor energia).

1.1Comportamiento delageometriadelosdepositos

En términos general es, cuando se hablade un proceso derecubrimiento duro, € aspecto masimportante
desded punto devistadelageometriadelosdepdsitoseslaDilucion, puesdladeterminalacalidad del
material que se deposita, siendo evidentemente un criterio adoptado, quelamenor Dilucién essiempre
favorableparalacalidad del recubrimiento. Ental sentido, enlafigurad4 semuestrael comportamiento de
laDilucion conlavariacion delaCorriente de Soldaduray € Factor deRevestimiento. Endichafigurase
adviertequed comportamiento delaDilucionfrentealaCorrienteno semanifiestaigua paraloselectrodos
con diferentes Factores de Revestimiento (FR1=1,2y FR2=2,1). Por otraparte, € el ectrodo con Factor
de Revestimiento de 2,1 coincide plenamente con resultados anteriores reportados por |os autores para
electrodostubulares con Factor de Revestimiento de 1,5, donde se advierte un aumento delaDilucion
con el aumento delacorriente[10]. Esvalido sefidar queen d referido trabgjo €l rango devariacion de
losvaloresde Corriente eramuy superior a del presente. Entd sentido, € estrecho rango devariacionde
laCorrientepara€el eectrodo con FR1=1,2 explicapor quélaDilucion se hamantenido précticamente
constante.

SeadviertequelaDilucién aumentaen funcion del Factor de Revestimiento. Delo quesetrataaqui esde
algo queyaabordamosd explicar € comportamiento delaTasade Deposicion delafigura2, a crecer €
Factor de Revestimiento una mayor masa de el ectrodo esta demandando energia, frenteaunamasa
potencia adepositar constante (masadel almainvariable), traduciéndose todo esto en menor deposicion
y consecuentemente sedteralarel acion volumétricade metal depositadoy el metal basefundido.

Un comentario importante arealizar esque a comparar con losresultados yareportados en un trabajo
previo paraestetipo de e ectrodo tubular revestido, pero con Factor de Revestimiento de 1,5 selograba
obtener paralosmejoresresultados de Tasade Deposicion (en € rango 15-19 g/min) un Coeficientede
Diluciéndealrededor de 30-35 %[ 10], mientras que aqui, segiin lasfiguras 2y 4, parad el ectrodo de
Factor de Revestimiento 1,2 y paraaproximadamente el mismo rango de valores de Tasade Deposicion
selograun Coeficientede Dilucion dearededor del 25 %.

Se puederesumir quelos el ectrodos con menor Factor de Revestimiento (Factor de Revestimiento 1,2)
presentan € me or comportamiento d mostrar lamenor Dilucién (figuras4), lacua secomporta, paraeste
electrodo, con pocavariacién dentro del rango de val ores de Corrientes de Soldadura estudiados.

Figura 4. Comportamiento del Coeficiente de Dilucion en funcion de la Corriente 'y del Factor de
Revedtimiento.
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Yaparticularizando en | os parametros geométricoslineales, parael caso delaPenetracion (figurab) se
apreciaque un menor Factor de Revestimiento se vinculaaunamenor Penetracion. Esto en primera
instanciaserelacionaaqueel aumento del Factor de Revestimiento condicionaatrabaar con mayores
Corrientes de Soldaduray también porque al aumentar €l Factor de Revestimiento aumentael Efecto
Cafion que conduceaunamayor presion del arco, incidiendo mas directamente sobre lapozadefusi on.
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Figura 5. Comportamiento de la penetracién del cordon en funcién de la Corrientey del Factor de
Revestimiento.

En el caso del Ancho, enlafigura6 seadvierte que crece con e aumentd del Factor de Revestimientoy
también crece para un Factor de Revestimiento dado en funcion de la Corriente. Latendenciade
comportamiento paraun el ectrodo dado en funcion delacorriente esclésicamenteabordadaenlaliteratura
y esasu vez coincidentescon e comportamiento obtenido por losautores con anterioridad paraestetipo
deelectrodo con Factor deRevestimientoigual al,5 [13].
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Figura 6. Variacion dd ancho delosdepésitos con lavariacion delaCorrientede Soldaduray € Factor
deRevestimiento.

End casodd RefuerzofrentealaCorrientey @ Factor de Revestimiento, mostrado enlafigura7, hay una
claradisminucion con e aumento del Factor de Revestimiento, mientrasquelaCorriente paraun e ectrodo
deFactor de Revestimiento dado no gjerce un efecto apreciable.
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Figura7. Variacion del refuerzo de los depdsitos con lavariacion de la Corriente de Soldaduray €
Factor de Revestimiento.

Lapocavariacion del Refuerzo frentealaCorriente paraun Factor de Revestimiento dado (figura7)
coincide con los resultados obtenidos con precedencia para este tipo de electrodos con Factor de
Revestimientoigual al,5 [13]. Esalgo notable quelosresultados reportados en €l trabajo recién citado
seinsertan, en cuanto avalores en el entorno de 3 mm, o0 sea entrelos obtenidos aqui para Factor de
Revestimiento 1,2y 2,1, respectivamente, siendo esto unaciertaevidenciadelaregularidad obtenidadel
efecto del Factor de Revestimiento sobreel Refuerzo.
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4.Conclusiones

1. La capacidad potencia de produccion de los electrodos es mayor para menores Factores de
Revestimiento por unamayor masadepositadarespecto alaconsumida. LaTasade Fusion crececon e
Factor de Revestimiento, en cuanto quelaTasade Deposicion decrece, alavez que paraun Factor de
Revestimiento constantela Tasade Deposicion tiende acrecer conlaCorriente.

2. Loséectrodos con menor Factor de Revestimiento (Factor de Revestimiento 1,2) presentan el mejor
comportamiento desde el punto devistadelageometriaal mostrar lamenor Dilucion. A suvez, este
electrodo brindalos mejores resultados (lamenor Dilucion) paraun valor intermedio de Corrientede
alrededor de 100A. Con respecto alaCorriente laDilucion muestraun comportamiento irregular,
tendiendo acrecer con € Factor de Revestimiento. LaPenetracion muestraunatendenciaacrecer con €
Factor de Revestimiento, al igual queel Ancho, mientrasqueel Refuerzo decrece. Paraun Factor de
Revestimiento dado & Ancho crece conlaCorriente, mientrasel Refuerzoy laPenetracion no muestran un
comportamiento regul ar.

3. Loscriterios unificados de parametros de consumo'y geometria, permiten definir quee menor Factor
deRevestimiento, igua al,2, ofrecelos mejoresresultados parad recubrimiento de componentesen e
sector azucarero, a brindar lamayor Eficienciade Deposicién (Rendimiento) conlamenor Dilucién,
manifestando € mejor desemperio arededor de 100A.
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