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Resumen

Se aborda la determinacion de pardmetros de consumo de electrodos tubulares revestidos para recargue
duro de piezas de la Industria Azucarera. Son evaluadas dos variantes de electrodos tubulares
revestidos (electrodo con ferroaleacion en el ntcleo <0,1 mm y con ferroaleacion 0,1- 0,25 mm). El
estudio se hace de manera comparativa con el electrodo comercial DIN E60-10 z, de igual aplicacion
(recargue duro, ampliamente aplicado en el sector azucarero) y de igual didmetro (4 mm). A partir de
los resultados se establecen los criterios del mejor rango operacional del electrodo en cuanto a corriente
de soldadura para su mayor eficiencia en la aplicacion.

Palabras claves: Electrodo tubular revestido, Recubrimiento duro.

ABSTRACT

It is carried out the determination of consumption parameter of coated tubular electrodes for hardfacing
of pieces in sugar industry. Two versions of coated tubular electrodes (ferroalloy particle size in the
soul <0,1 mm and in the range of 0,1- 0,25 mm) are evalueted. This study is made in comparative way,
using the DIN E60-10 z commercial coated electrode, which has same diameter (4mm) and same
application (hardfacing, widely applied in sugar industry) as this studied. Starting from the results, the
best operational range for this electrode is established, in that referred to welding current, looking for
the biggest efficiency in the application.

Keywords: Coated tubular electrode, Hardfacing.

1. Introduccidn
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Los electrodos revestidos para recargue duro por SMAW han demostrado tener una amplia demanda
por las probadas ventajas del proceso en cuanto a versatilidad y relativa sencillez tecnoldgica, siendo la
Industria Azucarera a nivel mundial, uno de los sectores de mayor aplicacion de este proceso, tanto en
la soldadura como en el recargue.

La adicién de elementos de aleacion y desoxidantes, por el revestimiento resta espacio a los elementos
destinados a garantizar propiedades tecnoldgicas de soldadura (estabilizadores de arco, formadores de
escoria y gases, entre otros) "2 ¥, Por tanto, los fabricantes de electrodos hacen un balance, donde la
composicion del deposito a obtener se convierte en una condicion inviolable, ya que esta gobierna la
microestructura y las propiedades, como se ha demostrado por >”°.

El electrodo tubular revestido para recargue por SMAW podria garantizar altos niveles de aleacion del
deposito con un elemento dado, a la vez que posibilitaria reducir el factor de revestimiento (relacion
del didmetro total del electrodo y el didmetro del alma del mismo). O sea que algunas de los dilemas
referidos encima para los tradicionales electrodos revestidos de recargue duro son enmendados con esta
concepcidn diferente de electrodos para recargue duro °. Ello, unido a una mayor densidad de corriente
para igual didmetro, frente a un electrodo revestido tradicional, constituye un aspecto atractivo para el
desarrollo de electrodos de tales caracteristicas para responder a circunstancias concretas de aplicacion,
como ya fue apuntado por algunos investigadores *¥°. Por otra parte, en la practica industrial se reporta
la existencia de productos de tales caracteristicas en el mercado, siendo el electrodo tubular revestido
STOODY-31 ejemplo de esto .

2. Materiales y métodos

En el trabajo fueron utilizados dos tipos de electrodos experimentales tubulares revestidos de 4 mm de
nicleo y 430 mm de longitud, obtenidos en un trabajo precedente de algunos de los autores del
presente trabajo >. Ambos electrodos experimentales en esencia son similares, con revestimiento basico
(compuesto de fluorita, caliza, grafito y los aportes de SiO, y Na,O del aglutinante), factor de
revestimiento de 1,5 y solo se diferencian en la granulometria de la ferroaleacion de FeCrMn empleada
como carga aleante en el nucleo (el electrodo denominado CIS 1, con tamafio de grano de la carga
aleante entre 0,1 mm y 0,25 mm, y el CIS 2, con granos < 0,1 mm de la ferroaleacion). Dicho estudio
se realiz6 utilizando como referencia un electrodo comercial de igual diametro nominal y aplicacion,
clase DIN E60-10 Z, 350 mm de longitud, revestimiento basico, factor de revestimiento de 2,25.

Para evitar la interferencia del soldador los depdsitos fueron realizadas, sobre planchas de acero AISI
1020 de 250 x 25 x 8 mm en posicion plana, por un simulador que mantiene invariable la velocidad de

avance, 10 cm/min, y una longitud de arco constante, los cuales son preestablecidos. Dicho simulador



fue desarrollado en LAPROSOLDA de la Universidad Federal de Uberlandia . La corriente de
soldadura (CC+) fue variada de 80 A a 140 A a razén de 20 A y en el caso del comercial fueron
realizados ademas ensayos a 160 A 'y 200 A, ya que el fabricante recomienda hasta 200 A. En todos
los ensayos se busco mantener una longitud de arco corto como si fuera aplicado por un soldador y el
electrodo fue colocado con un angulo de 105° en relacidon a la linea de soldadura, en la direccién
halando el cordén.

Las chapas de metal base y los electrodos fueron pesadas antes de la realizacion de los ensayos.
Después de cada ensayo fue pesada la colilla del electrodo y la plancha con el deposito, para de este
modo determinar la masa de metal depositada. Con los datos obtenidos fueron determinadas las de
Consumo y Deposicion; asi como el rendimiento.

3. Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados ilustrados en las Figuras 1 y 2, se observa, como era esperado, que con
el aumento de la corriente hay una tendencia al aumento de la tasa de consumo y deposicion y que las
mayores tasas son observadas para los electrodos con alma tubular (justificable por la menor area
metadlica de la seccién transversal, pero considerando que el relleno del nucleo, aunque es de
ferroaleacion, no conduce la corriente eléctrica), siendo poco significativa la influencia de la
granulometria de la ferroaleacion, mostrando una caida evidente por encima de los 120 A. Una
explicacion a esto para la tasa de consumo, podria estar en un calentamiento excesivo del electrodo
tubular a partir de 120 A por el efecto Joule,
que lleva a que su revestimiento alcance altas temperaturas en casi toda su longitud, y no solamente en
su punta en contacto con el arco, suficientes para la descomposicion de la caliza, cerca de los 800 °C.
Como el proceso es de caracter fuertemente endotérmico, un mayor consumo energético es demandado
para mantener la tasa de consumo creciente. Ademas, la fluorita del revestimiento de la parte superior
del electrodo se funde anticipadamente, por ser un componente de bajo punto de fusion, y desciende
hasta la punta del electrodo incorporando a la regidén anddica los iones F- que, por ser voluminosos,
hacen un efecto de apantallamiento al paso de los electrones, disminuyendo el calentamiento en la
punta del electrodo y con ello la fusion del mismo. Como resultado de lo planteado hay una serie de
factores concatenados que llevan a modificar el comportamiento creciente de la tasa de fusion a pesar

de haber aumentado la corriente. Por estos datos, todo indica que la corriente maxima de aplicacion de

los electrodos tubulares, con esta formulacion \ diametro, es 120 A.
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Figura 1. Variacion de la tasa de consumo Figura 2. Variacion de la tasa de

con la variacién de la corriente de soldadura. deposicion en funcion de la corriente de

soldadura.

Entretanto, observando con mas detalle la relacion entre corriente y rendimiento de deposicion (ver
Figura 3), se observa que este ultimo es un poco superior para el electrodo CIS (0,1-0,25 mm), para el
cual no se manifiestan variaciones significativas en el rango de corriente evaluado, estando en todos los
casos en el entorno de 72-74 % (pero se observa una tendencia a tener un punto maximo en el entorno
de los valores de 100 A). Ya el electrodo CIS (< 0,1 mm), que, como fue planteado, solo se diferencia
del anterior en la granulometria del nucleo, presenta un comportamiento diferente. Este electrodo
muestra un valor de rendimiento de deposicion descendiente de manera lineal con el aumento de la
corriente. Este comportamiento puede estar asociado a una mayor superficie total de particula de la
ferroaleacion en el nucleo y por tanto se requiere de una menor energia para su fusion e interaccion que
para el caso del electrodo con mayor tamano de particula de la carga aleante. Este hecho que favorece
el rendimiento, o se torna inexpresivo, para corriente mas bajas (para 80 A), hace un efecto negativo
para mayores corrientes, llevando a una mayor oxidacion y perdidas (humos) de los elementos de la
ferroaleacion en el ntcleo, disminuyendo por tanto su incorporacion al depdsito metélico.

En cierto modo, lo planteado encima explica el comportamiento del rendimiento del electrodo CIS
(0,1- 0,25 mm). En el rango de bajas corrientes (80-100 A), el aporte energético del arco aun no ha
alcanzado el 6ptimo valor frente a la superficie total de particulas del nucleo y, por tanto, no se
consigue el mayor grado de interaccion e incorporacion al depdsito. Para corrientes altas (> 120 A),

sucede, entonces, que la energia entregada es superior a la que se precisa para una adecuada fusion e



interaccion de la ferroaleacion de acuerdo a su tamano de grano y se elevan las pérdidas asociadas a

una mayor oxidacion y volatilizacion de los componentes.
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Figura 3. Comportamiento del rendimiento real de los electrodos con la variacién de la
corriente.
Para el electrodo DIN E60-10 Z se observa un menor valor del rendimiento para 80 A, que podria estar
asociado con las dificultades operacionales de este electrodo para corrientes tan bajas y con la
posibilidad de una transferencia incompleta de los elementos de aleacion presentes en el revestimiento
por falta de energia para garantizar su participacion real en la interfase metal-escoria. Es preciso
considerar en primer orden el mayor factor de revestimiento de este electrodo que indudablemente
requiere de mayor aporte energético para su calentamiento y fusion. A esto se anade la demanda
energética asociada a la disociacion del carbonato de calcio que tiene lugar en el entorno de los 800 °C.
Ya para valores mayores de corriente vuelve a haber una disminucion del rendimiento real del
electrodo, esta vez asociada hipotéticamente con una mayor pérdida de elementos de aleacidon por un

mayor aporte térmico. De este modo, al igual que para el electrodo CIS (0,1- 0,25 mm) hay un rango de

corriente con un rendimiento mas alto (en este caso de 120-140 A) gue puede ser valorado como un

sintoma de una mejor zona de operacién de este electrodo.

4. Conclusiones
Si unificamos lo planteado arriba, queda claro que la concepcion de fabricacion de electrodos para
soldadura manual (SMAW) para revestimiento duro a través del alma tubular presenta desde el punto
de vista de los pardmetros de consumo frente al comercial utilizado como referencia.
¢ Existe un rango de corriente 1til para cada concepcidon de electrodo en el que el comportamiento
es caracteristico, y hasta la granulometria del polvo de la ferroaleacion afecta los valores del

rango (asi no se puede comparar el desempefio de las diferentes concepciones en un mismo



valor de corriente, sino que se debe trabajar en una interseccion de buenas condiciones);

e Los electrodos tubulares tienen mas capacidad de produccion que los convencionales;
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