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Resumen

Se aborda la determinacion de la geometria de depdsitos 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 nucleo d’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 ,, de igual aplicacion (recargue
duro, ampliamente aplicado en el sector azucarero) y de igual diametro (4
mm). El Coeficiente de Dilucion es obtenido a partir de las relacion del
area de penetracion y el area fundida total. La composicion de los
elementos de aleacion en los depdsitos es obtenida partiendo de la
dilucion.

Palabras claves: Electrodo tubular revestido, Recubrimiento duro,
Soldadura.

ABSTRACT

It is carried out the determination of geometry of deposits of coated tubu-
lar electrodes for hardfacing of pieces in sugar industry. Two versions of
coated tubular electrodes (ferroalloy particle size in the soul d’0,1 mm and
in the range of 0,1- 0,25 mm) are evaluated. This study is made in com-
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parative way, using the DIN E60-10 , commercial coated electrode, which
has same diameter (4mm) and same application (hardfacing, widely ap-
plied in sugar industry) as this studied. The Coefficient of Dilution is ob-
tained as the ratio of penetration area and total fused area. Starting of the
dilution is obtained the composition of de alloying elements in the depos-
its.

Keywords: Coated tubular electrode, Hardfacing , Welding.
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1. Introduccion

El sector azucarero constituye uno delos mayores
consumidores de consumiblesde soldaduraparad

recargue, dado fundamental mente por las
condiciones severasde servicio que seimponen a
loscomponentes® . En sentido general predominala
abrasi6n como mecanismo de desgaste, no solo en
este sector, Sino en otrasramascomo laagricultura,

lamineria, laconstruccion, entreotros. Por tanto, la
busgueda de soluciones que atentien estetipo de
desgastesiguesiendo unaprioridad delasedtrategias
dedesarrollo, enlo cual laobtenciony evaluacion
de consumibles que respondan aestos propdsitos
tieneunasngularimportancia, d sentar premisaspara
laposiblesustitucion deimportaciones.

Un electrodo obtenido en base amaterias primas
cubanasy técnicamente viable de producir enlas
condiciones de las instalaciones del Centro de
Investigaciones de Sol daduraparasatisfacer un nivel

dado de demanda comercial, como es el caso de
los electrodos tubulares revestidos del sistema
aleante Fe-Cr-Mn*-2, se erigecomo unasolucion
concreta que da respuesta a los lineamientos
trazados en el pais para la sustitucién de
importaciones y el logro paulatino de la
independenciatecnol ogica

Si bienescierto quelasespecificacionesdenormas
sobre electrodos de recargue solo serefieren ala
composicién del metal depositado®, lamayoriade
|osfabricantesen sus catdl ogosreportan datos sobre
los parametros de consumo (particularmente el

rendimiento) y parametros de soldadura(rango de
corriente, polaridad) 4, mientras que otros aspectos
(tasasdedeposiciony de consumo, comportamiento
especifico a diferentes corrientes, dilucion a
diferentescorrientes, transferenciametdlica, entre
otros) no son reportados, pero evidentemente dis-
poner dedllospermiteunatomadedecision criterid

masrigurosasobre el desempefio de un electrodo
frente aaplicaciones concretas*®. Ental sentido, e

presentetrabg o seenfocahaciael comportamiento
del CodficientedeDilucionenfunciondelavariacion
de corriente de soldaduraen un rango determinado,

toda vez que en el recargue superficial este
parametro desempefiaun papel definitorio, del cua

dependeinequivocamentelacaidad del depositoy
en consecuencialadurabilidad del componenteen
las condicionesdeservicio®’. Son antecedentes
de este trabao publicaciones precedente de los

autores > 24y5 donde se abordan la obtencién de
losd ectrodos objeto de estudio, €l comportamiento
deestosen cuanto alos parametros de consumo en
funcion de la corriente, la variacion de las
propiedades de depositos obtenidos con dichos
electrodos para unacorriente de soldaduramedia
de110-120A enfuncion delavariacion dd espesor
delaschapasde metal base.

1 Materialesy métodos

En el trabajo fueron utilizados dos tipos de
el ectrodos experimental estubul aresrevestidos de
4 mm denucleo y 430 mm delongitud, obtenidos
en un trabg o precedente de algunos delos autores
dedl presentetrabgo?. Previo aestetrabgjo, y como
yafuereferido, fueron determinadoslosparametros
deconsumo delos e ectrodos? Ambos e ectrodos
experimentales en esencia son similares, con
revestimiento basi co (compuesto defluorita, caiza,
grefitoy losgportesde SO,y Na,O del aglutinante),

factor derevestimientode 1,5y solo sediferencian
enlagranulometriadelaferroaleacion de FeCrMn
empleada como carga aleante en € nicleo (el

electrodo denominado CIS 1, con tamafio degrano
delacargaaeanteentre 0,1 mmy 0,25 mm, y €l

CIS 2, con granos d” 0,1 mm de la ferroaleacion).

Dicho estudio seredizd utilizando como referencia
un electrodo comercia deigua diametronomina y
aplicacion, clase DIN E60-10 Z, 350 mm de
longitud, revestimiento bésico, factor de
revestimientode 2,25.

Paraevitar lainterferenciadel soldador losdepositos
fueron redlizadas, sobre planchas de acero AlSI

1020 de 250 x 25 x 8 mm en posicion plana, por un
simulador que mantieneinvariablelavel ocidad de
avance, 10cm/min, y unalongitud dearco constante,
los cual es son preestabl ecidos. Dicho simulador fue
desarrollado en LAPROSOLDA delaUniversidad
Federal de Uberlandia®. Lacorrientede soldadura
(CC+) fuevariadade80A al140A arazon de20A
yened casodel comercid fueron redizadosademas
ensayos a 160 Ay 200 A, yaque € fabricante
recomiendahasta200A. En todos|os ensayos se
busco mantener unalongitud dearco cortocomosi

fueraaplicado por un soldador y € electrodo fue
colocado con un angulo de 105° en relacién ala
lineade soldadura, en ladireccion hdando  cordon.
A losdeptsitosobtenidoslefueron redizados cortes
transversales con disco abrasivo para la
determinacion delageometriadeloscordones. Las
secciones (2 por cordon) fueron preparadas y
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atacadascon Nitd a 3 % pararebelar susdimensiones, las cua esfueron determinadasen un microscopio
Optico acoplado aunacomputadoraparad registrodigital delaimagen. A partir delas éreas determinadas
deloscordonesfue ca culadaladilucion paralosdiferentesvaloresde corriente.

1. Resultados y discusion

Lageometriadelos cordones estamuy vinculadaalaregul aridad delos mismosen cuanto agpariencia.
Fue observada una gran irregularidad en el aspecto de los cordones en €l caso de |os electrodos
comerciales DIN E60-10 Z, sobre todo para bajas corrientes, presumiblemente causada por una
transferenciametdlicaen gotas voluminosas. Estos problemas deirregul aridad traen consigo dificultades
paraestablecer lasdimensiones delos cordones, no obstante para establecer unatendenciano impide
gue se hagaunaevauacién apartir de larealizacion de cortes por zonas del cordon que puedan ser
representativas deun comportamiento medio. EnlaTablal sedanlosresultadosmediosdelasdimensones
deloscordones (penetracion (hp), ancho (B) y refuerzo (hr)), losvalores de coeficiente dedilucion (D),
determinado este Ultimo en base alas areas del area de penetracion y €l areade resfuerzo (D=A J
(A SHA ,)- Enbasea coeficiente dedilucion fue determinadalacomposi cion quimicade cadauno delos
depdsitos obtenidos, mediantelaexpresion: %E=%E_* D+(1-D)* %E,, donde %E_ esel contenido del
elementoend metd basey %E, esdl contenido del elemento endl materia degporte. Paraladeterminacion
de lacomposicién quimicade cadauno delosdepositos, reportadatambiénenlaTablal, separtid de
lacomposicion quimicadel depdsito sin dilucién (entendidacomo contenido deloselementosen el
material deaporte), reportadapor losautoresen untrabgjo previo? (C-3,27 %; Cr-12,34 %; Mn-4,09
%,; Si-2,78 %).

Tablal. Geometriadeloscordonesy coeficientede dilucion paradiferentesval oresde corriente.

hp, hr, \ .
Electrodn | Feg (& () Fillil (s I %) C Cr | bMn | &1

80 | LW | &4 | 312 | 2003 | z@| 98| 33| 2%
o | L#® | 708 | 38 | 2471 | 261| 0.8 30| 24

3

20 | 28 | 1042 | 248 | 4603 | 18| 6@ | 24| 10
DIFEIOZ | 140 | 26 | 1081 | 28 | 82 | 1@| sm| 28| 10

60 | 3 | 1315 | 22 | 93 | qa| so1] 1m]| 12
00 | 48 | 1543 | L | 043 | q41| 2| 1m]| o
0 | 0% | 76 | 28 | 1485 | oml w0m| am| oa

IS 00 | L% | 1220 | 260 | 947 | 2| 74| 27| 17
Ol05m) o 1 s | s | 2 | 3099 | 2| sl 2| 1m

140 | 2@ [ gl | 3m [ 3els | 2. 7es| zm| 1
il 0,62 3,04 53 | 1387 | 27| wose| 3m| 23

Electiodo 100 1,71 203 | 23 | 3832 | 2m| 78| 27| 170

0L o005 | 1343 | 38 | 305 | 2m| am| 2m]| 1@
0 | 5w | Lol | 56 | a0 | @] 72| 2] 17
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Desded punto devistadelasoldaduraderecargue, |o masimportantees minimizar ladilucion, yaque
lo fundamental esreducir laperdidade e ementosde deacidny en consecuenciaempeoramiento delas
propiedades. EnlaFigural, puedeversee comportamiento deladilucion conlacorrientey conlatasa
de deposicion (los val ores de tasade deposi cion en funcion delacorriente fueron reportados por los
autores en untrabajo precedente?). Eshien visible que en el caso delacorriente, enlosvaloresbgos
hay unaatasimilitud paralostreselectrodos. Yapor encimadelos 100A hay un detenimiento en el

crecimiento deladilucién paral ostubul ares experimental es, mientraslos comerciaes DIN E60-10 Z
muestran un crecimiento préacticamentelineal (ver Figural (a)). Si el andisissehaceconrespectoala
tasa de deposi ci6n queindudablemente esmucho mas objetivo (ver Figural (b)), entoncesse observa
demaneraevidentequed eectrodo comercial DIN E60-10 Z presentamayor valor dedilucién

guelostubulares experimentalesen todo e rango evaluado con unatendenciacreciente, mientraslos
experimenta es danzan un momento en quecrecelatasadedeposiciona variar lacorrientesinvariar la
dilucién. El comportamiento de los elementos de aleacion en los depdsitos (ver Tabla 1) estaen
correspondenciacon € comportamiento deladilucion.

Como se haplanteado arriba, 10s electrodos comerciales DIN E60-10 Z presentan dificultades en
cuanto alaregularidad delos cordones, sobre todo parabajas corrientes. De otro lado, frentealos
tubulares experimenta es presentan menorestasas de deposi cién paraigua esva oresde corriente, segin
sereportapor |losautoresen un trabajo anterior 4, esto constituye un sintomade posibilidad de operar
con menoresvalores de corriente de soldaduraal os el ectrodostubularesque a comercial DIN E60-10
Z y en consecuenciaconseguir paraunamismatasade depos ¢ion unamenor diluciony consecuentemente
menor pérdidade e ementosdeaeacion.
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Figural. Variacion dd coeficientedediluciénconla
corriente (a) y latasadedeposicion (b).
(LaTasade Deposicion fuetomadade un trabajo
previo detosautores®).

Conclusiones
En base a lo plantedo arriba queda claro que la
concepcion de fabricacion de electrodos para
soldaduramanua (SMAW) pararevestimiento duro
atravésdel dmatubular presentadesded punto de
laDilucién diferenciasfrentead comerciad utilizado
comoreferencia
a Para una misma tasa de deposicion,
consecuentemente produciendo dimensionesdelos
cordonessimilares paraunavel ocidad de soldadura
dada, esnecesario usar mayoresvaoresdecorriente
parael convenciona que paraéd tubular (mayor
energiade soldaduray consecuentemente mayores
problemas detens onestérmicas);
b) Al comparar cordones con dimensiones
similares, que eslo queimportaenlapractica, la
dilucion deloselectrodos tubul ares revestidos es
menor, favoreciendo latransferenciade elementos
deantesend deposito (principa menteenlaprimera
pasada);
C) Lacorrientede soldaduramostro ser el fac-
tor gobernante en lapenetracion (laconcepcion de
electrodo no la afecta), ya que para las mismas
corrienteslapenetracionfueprécticamentelamisma
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