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Resumen

Se evalué el comportamiento de electrodos revestidos AWS E 7018, en
funcion del contenido de los componentes en el revestimiento
periférico aplicado, con el objetivo de mejorar su desempefio. Las
proporciones en las mezclas para los revestimientos se establecieron
con base en un diseno experimental de tipo Mc Lean Anderson, donde
las variables de entrada son: X1- la pirolusita, X2- la caliza+fluorita
(para relacion caliza: fluorita=1) y X3- el FeCrMn. Las mezclas
homogenizadas fueron aglomeradas con silicato de sodio y agua para
conformar las pastas que se aplicaron por inmersidon sobre el
revestimiento basico de los electrodos de 3,2 mm de diametro del
ndcleo metalico. Para evaluar los electrodos fueron obtenidas las
isolineas de comportamiento de las tasas de fusidn y deposicién, de la
eficiencia de deposicién y de la geometria de los cordones. Se concluye
que la composicion del revestimiento de mejor desempefio condiciona
cambios favorables frente al electrodo sin revestimiento periférico, ya
que aumenta la profundidad de penetracion del corddén, el cual
adquiere un perfil mas estrecho.

Palabras clave: soldadura manual; electrodo revestido; tasas de
fusion y deposicidn; eficiencia de deposicidon; geometria del cordén.
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Effects of pyrolusite, limestone and fluorite
and ferrochrome manganese on the
performance of basic electrodes with
peripheral coating

Abstract

This investigation presents the evaluation of AWS E 7018 coated
electrodes based on the content of the peripheral coating components in
order to improve their performance. Proportions for the coatings were
estimated based on an McLean Anderson experimental design where the
input variables are: X1- pyrolusite, X2- limestone+fluorite (for
limestone: fluorite=1) and X3- FeCrMn. The homogenized blends were
agglomerated with sodium silicate and water to form the pastes that
were applied by immersion on the basic coating of the 3,2 mm diameter
electrodes of the metal core. The isolines of the melting and deposition
rates as well as the deposition efficiency and the bead geometry were
generated for the evaluation of the electrodes. The results indicate that
the composition of the coating with a better performance contributes to
favorable changes compared to the electrode without peripheral coating
as this increases the depth of the bead penetration, thus providing a
narrower profile.

Keywords: shilded metal arc welding; coated electrode; fusion and
deposition rates; deposition efficiency; weld geometry.
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1. INTRODUCCION

La complejidad de los revestimientos de electrodos para proceso SMAW
es tal que pequefas modificaciones de componentes pueden imprimir
apreciables variaciones en el comportamiento en la soldadura y en la
calidad de la unién o el depdsito, por lo que, a pesar de la larga historia
de este proceso, aun siguen teniendo vigencia las investigaciones sobre
el desarrollo, perfeccionamiento y desempefo de estos tipos de
consumibles (Yavdoshchin et al. 2005; Cruz-Crespo, Fernandez-Fuentes
& Scotti 2010; Rahimi et al. 2011; Sharma, Sharma & Sharma 2014;
Sham & Liu 2014).

Dentro de los tres grandes grupos de revestimientos de electrodos
(rutilico, basico y celuldsico), el mayor consumo corresponde a los
rutilicos, sustentado en sus excelentes propiedades operacionales y su
costo. A su vez, cuando se pretende responder a una alta calidad de las
uniones son los electrodos basicos la opcién mas aconsejable.

Dada la diversidad de componentes de los revestimientos y de materias
primas contentivas de estos son multiples los estudios reportados, siendo
dentro de ello una tendencia abordar el efecto de adiciones metalicas y
componentes minerales sobre los procesos de oxidacién-reduccién y las
consecuencias térmicas de estos (Bracarense & Liu 1997; Allen, Olson &
Frost 1998; Yarovchuk 2005). Por otra parte, algunos autores han
estudiado el efecto de componentes minerales y adiciones metadlicas
sobre el comportamiento de la estabilidad del arco (Farias et al. 2004;
De Rissone et al. 2002; Sharma, Sharma & Sharma 2014; Sham &
Liu 2014).

Se reporta, ademas, la aplicacidon de dos capas de revestimiento con
relaciones variables de CaF,/CaCOs; con el objetivo de mejorar el
comportamiento operacional de los electrodos (Pokhonya et al. 1991).

De acuerdo a lo planteado, el presente trabajo se enfoca hacia la mejora
del desempeiio de electrodos basicos AWS E 7018, a partir del estudio de
su comportamiento, bajo un revestimiento periférico aplicado con
variaciones en la composicion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Obtencion de los electrodos

A electrodos basicos AWS E 7018 de 3,2 mm de diametro de nucleo le
fueron aplicados diferentes revestimientos periféricos con variaciones
de pirolusita (X;), (caliza+fluorita) (X;) y FeCrMn (X3), en un rango que
se enmarca dentro de las fronteras: 0<X;<50 %,; 25<X,<100 %
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y 0=<X;<75 %, donde se cumple que caliza: fluorita=1:1 y que la suma
de los tres componentes representa el 100 %.

Para la definicion de los revestimientos a aplicar fue utilizada una
planificacion de experimentos, donde el rango de variacion de las
variables Xi; X, y Xz son las condiciones de fronteras de la regién
experimental dentro de un tridngulo de composicién, cuyos vértices
corresponden al 100 % de X;, X, y X3, respectivamente (Figura 1). De
las 12 posibles combinaciones de variables (N=g2%'; N-Numero de
experimentos, g-numero de variables independientes), solo cuatro
complen la condicion de normalidad (ZX;=100 %) y no presentan
variables fuera de rango. De este modo, se obtiene una regién
experimental enmarcada por un trapecio, cuyos vértices denotamos
como: (a), (b), (c) y (d). En el centro de las aristas y en el centroide del
trapecio fueron afiadidos cinco nuevos puntos experimentales, denotados
como: ac, cd, db, ba y abcd. De este modo se obtuvieron nueve
composiciones de revestimientos.

Los componentes utilizados para la obtencion de los revestimientos
responden a las composiciones siguientes: pirolusita (Mn-76,86 %:;
Si0,-8,6 %; Al,03-2,06 %; Ca0-2,0 %; Fe,05-1,17 %; Mg0-0,32 %;
P,0s-0,27 %; H,0-5,22 %), caliza (CaCOsz- 98,57 %; Mg0-0,68 %;
Si0,-0,34 %; Al;03-0,23 %,; Fe,05-0,17 %), fluorita (CaF,-96,10 %;
Si0;-2,24 %; Al,05-0,43 %,; Ca0-0,22 %; MgO0-0,10 %) y FeCrMn
(Cr-15,31 %; Mn-69,88 %; Si-2,67 %; Fe-9,61 %), reportadas en
trabajos previos (Cruz-Crespo et al. 2003).

Previo al conformado de las mezclas de los revestimientos, la caliza y la
fluorita fueron llevadas a un tamafo de grano < 0,1 mm, mediante un
proceso de molienda y clasificacion, mientras que el FeCrMn vy la
pirolusita fueron llevados a un tamafio de grano en un rango de 0,1-0,25
mm. Las mezclas de componentes fueron preparadas mediante pesaje en
una balanza técnica y mezclado para su homogenizaciéon en un tambor
rotatorio durante 30 min.
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Figura 1. Revestimientos periféricos a aplicar a los electrodos.

Luego de mezclada la masa seca esta fue aglutinada con un 40 %
(referido al 100 % de dicha masa seca) de silicato de sodio (29,39 %
SiO,, 10,10 % Na,0O, 60,51 % H,0) y con adiciones complementarias de
agua para dar la textura adecuada a la pasta para su aplicacién al
revestimiento de los electrodos. Cada uno de Ilos revestimientos
preparados fue aplicado por inmersidén como revestimiento periférico a
electrodos AWS E 7018, con alma de 3,2 mm, de modo que se
obtuvieron nueve grupos de electrodos con nucleo de acero vy
revestimiento basico interior comun para todos, pero con revestimientos
exteriores diferentes (Figura 1).

Los electrodos revestidos fueron secados al aire durante 24 horas y luego
calcinados a 160 °C en una estufa, por un intervalo de dos horas. Se
obtienen de este modo electrodos con Ila siguiente relacién de
revestimientos: drext:drint=1,19; drext:dn=2,03; donde dgext, drint Y dn SON
los diametros del revestimiento externo aplicado, del revestimiento
interno y del ndcleo, respectivamente.

2.2 Evaluacion del comportamiento de los electrodos

Para la evaluacion del comportamiento de los electrodos experimentales
con revestimiento periférico fueron realizados cordones sobre planchas
de acero AISI 1020 de 200x50x6 mm en posicidon plana. Para evitar la
interferencia del soldador los depositos fueron realizados por un
simulador (sistema automatizado que procura mantener invariable la
velocidad de avance y la longitud de arco), desarrollado en LAPROSOLDA,
de la Universidad Federal de Uberlandia (Souza & Scotti 1996). La
velocidad de avance (15 cm/min) fue prerregulada previo a la realizacién
de todos los ensayos, al tiempo que la tension del arco fue prerregulada
para cada electrodo, de modo que la longitud del arco se mantuviera
similar (arco corto en todos los casos). La corriente de soldadura fue
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de 100 A, corriente continua con polaridad inversa (CC+). El electrodo
fue colocado con un angulo de 1050 en relacién a la linea de soldadura,
en la direccién halando el cordén.

Para la determinacion de los parametros de consumo, en correspondencia
con la norma ISO 2401-72 (1972), las chapas de metal base y los
electrodos fueron pesados antes de la realizacion de los ensayos en una
balanza técnica. Después de cada ensayo fue pesada la colilla del
electrodo y la plancha con el depdsito, para de este modo determinar la
masa de metal depositada y la masa de electrodo consumida.

A los depdsitos obtenidos le fueron realizados cortes transversales con
disco abrasivo para la determinacién de la geometria de los cordones. La
preparacién de las muestras se realizd6 tomando como referencia la
norma ASTM E3-01 (2001). Se prepararon las secciones cortadas y se
atacaron con nital al 3 %. Mediante un microscopio 6ptico acoplado a un
computador se adquirieron las macrografias y con ayuda del programa
Sigma Scan se determinaron las dimensiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Comportamiento operacional del electrodo

En la Figura 2 se muestran las isolineas de comportamiento de las tasas
de fusion (en g/min) dependientes de los contenidos de pirolusita (X;),
(caliza+fluorita) (X;) y FeCrMn (X3). En la Figura 2 se advierte que el
mayor efecto sobre las tasas de fusion lo ejerce la pirolusita (X;), lo cual
es claramente explicado por el comportamiento de este mineral con la
temperatura. Durante el calentamiento del revestimiento, la pirolusita
(MnO;) sufre un proceso disociativo endotérmico irreversible con
liberacidn de oxigeno, pasando de manera gradual por sus diferentes
oxidos (Mn0O,—Mn,03—->Mn30,—-Mn0), lo cual se verifica por las siguientes
reacciones: 4MnO,—» 2Mn,05+0, (AG=9661-12T); 6Mn,053—->4Mn304+0,
(AG=10513-7,4T); 2Mn30,»6Mn0O+0, (AG=26256-15T).

Para el caso particular del mineral de manganeso utilizado (pirolusita del
yacimiento Margarita de Cambute) los procesos de disociacion,
evidenciados por analisis térmico diferencial y termogravimétrico vy
difraccion de rayos X, se verifican a 730 °C, 1 145 °C y 1 447 °C (Cruz-
Crespo et al. 2003).
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X1=75.0

Figura 2. Efecto de la composicidn del revestimiento sobre las tasas de fusion.

Los productos resultantes de la disociacidon (O, y MnO) pasan a los gases
y la escoria, respectivamente. El oxigeno liberado participa en la
oxidacion con caracter exotérmico de los elementos quimicos presentes
en el sistema aleante del electrodo, formando éxidos que pasarian a
formar parte del sistema de escoria (2Mn+0,=2Mn0O; 2Fe+0,=2Fe0;
Si+0,=Si0,; Cr+0,=Cr,03), entre otras. Ello explica por qué en Ila
Figura 2 los mayores valores de tasas de fusidn se enmarcan en la region
donde se combinan los mas altos contenidos de pirolusita (X;), con los
mayores valores posibles de sistema de aleacion; o sea, valores de
maxima pirolusita, tendientes a la arista X;-Xs5. Este efecto de Ia
oxidacion de elementos coincide con lo planteado por diversos autores
acerca de la influencia de adiciones metalicas en el revestimiento sobre
las tasas de fusidon (Yarovchuk 2005; Bracarense & Liu 1997; Allen, Olson
& Frost 1998). La presencia de SiO, en el sistema hace muy probable que
este interactue con el MnO resultante de la disociacion y de los procesos
oxidativos, formando silicatos estables mediante reacciones exotérmicas
(MnO+Si0,—»MnSiO3 (AG=-1467+0,85T); 2Mn0O+Si0,—Mn,Si0,
(AG=-2920+0,7T)) (Podgayeskii & Kuzmienko 1988).

La calcita, adicionada en nuestro caso al revestimiento en forma de caliza
junto a la fluorita (caliza+fluorita) (X,), aporta CO, a la atmdésfera
gaseosa (CaCO;=Ca0O+CO, (AG=9614-8,22T) que, a su vez, aumenta el
potencial de oxigeno en la columna del arco (CO,=CO + 1'/,0,;
[Po2]1*2=(Pco2/Pco)exp(-(AG°/RT)), donde AG° es la energia libre de
disociacidon del CO,, R es la constante universal del los gases, T es la
temperatura y Poy, Pco2 Y Pco son las presiones parciales del oxigeno, del
dioxido de carbono y el mondxido de carbono, respectivamente) como lo
refieren Bracarense & Liu (1997) y Pokhonya et al. (1991). En las
condiciones particulares de este trabajo, la concurrencia frente a altos
contenidos de MnO, no manifiesta el efecto de aporte al potencial de
oxigeno del CaCOs, razon por la cual hacia la arista X,-X3 (Figura 2) las
tasas de fusién disminuyen.
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En la Figura 3 se muestran las isolineas de comportamiento de la tasa de
deposicién (en g/min), en dependencia de los contenidos de pirolusita
(X1), (caliza+fluorita) (X;) y FeCrMn (X3) en el revestimiento aplicado. Se
hace evidente que la tendencia de comportamiento de la tasa de
deposicidn tiene, de modo general, una tendencia inversa a las tasas de
fusién de la Figura 2 y que, por tanto, la disociacién de la pirolusita (Xs)
juega también aqui un papel gobernante.

X1=75.0

X2=100.0 . X3=75.0
Figura 3. Efecto de la composicién del revestimiento sobre la tasa de

deposicion.

Las menores tasas de deposicidn hacia los mayores valores de pirolusita
(X1), cuando X3 (FeCrMn) tiende a su valor minimo, se explican por la
posible alta pérdida por oxidacion (2Fe+0,= 2Fe0Q), al tiempo que no se
verifican las reacciones de desoxidaciéon (2Mn+0,= 2Mn0O, Si+0,= Si0;)
con su consecuente mayor aporte de energia, ni la aleacidon del metal con
Cr y Mn, fundamentalmente. Para los mayores valores de tasa de
deposicidn en la Figura 3, tendientes hacia la arista X,-X3, la explicacion
esta ante todo por los menores valores de pirolusita (X;), que de un lado
lleva a menores pérdidas por oxidacidon a causa de un menor potencial de
oxigeno y de otro el efecto endotérmico es menor por lo que hay un
aprovechamiento mas efectivo de la energia. De otra parte, los altos
niveles de caliza y fluorita en esta region contribuyen a un mayor indice
de basicidad que favorece la transferencia mas efectiva de elementos
quimicos al bafo de soldadura.

El comportamiento del rendimiento (en %), en funcion de los contenidos
de pirolusita (X;), (caliza+fluorita) (X;) y FeCrMn (X3) en el revestimiento
aplicado, se muestra en la Figura 4 y, ademas, se advierte que, de modo
general, el rendimiento tiene una tendencia relativamente definida de
caracter inverso al comportamiento de las tasas de fusion de la Figura 2,
lo cual es un indicio de que aqui también el papel gobernante lo
desempefa la pirolusita (X;). Toda vez que el rendimiento (Figura 4) es
el resultado de la relacidn de las tasas de deposicion y de fusion, este se
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define por los mismos fendmenos arriba abordados en el analisis de las
Figuras 2 y 3.

X1=75.0

Figura 4. Efecto de la composicién del revestimiento sobre el rendimiento.
3.2. Comportamiento de la geometria de los cordones

En las Figuras 5 y 6 se muestra la tendencia de comportamiento de la
profundidad de penetraciéon y el ancho del cordén (en mm), en funcion de
los contenidos de pirolusita (X;), (caliza+fluorita) (X;) y FeCrMn (X3) en
el revestimiento aplicado.

En la Figura 5 es visible la tendencia a disminuir la penetraciéon con la
disminucion del contenido de pirolusita (X;) en el revestimiento, lo cual
se asocia a una disminucién del potencial de oxigeno y con ello del aporte
térmico de las reacciones de oxidacidn exotérmicas abordadas en el
analisis del comportamiento de las tasas de fusidn.

Ello explica que en dicha figura los mayores valores de profundidad de
penetracidn se enmarcan donde se combinan los mas altos contenidos de
pirolusita (X;), con los mayores valores posibles de FeCrMn (Xs), para la
condicién de maxima pirolusita; o sea, tendiente a la arista X;-Xs.

X1=75.0

X2=100.0 X7=00 = X3=75.0
Figura 5. Efecto de la composicidn del revestimiento sobre la penetracion del
cordédn.
En la Figura 2 las tasas de fusion presentan una tendencia similar a la de
la penetracion en la Figura 5, siendo esto un indicio de que los
fendmenos que gobiernan la fusion son los que, al mismo tiempo,
condicionan el comportamiento de la penetracion. Tal correspondencia de
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la tendencia de comportamiento de la penetracién del corddon con las
tasas de fusion coincide con lo reportado por Allen, Olson & Frost (1998).
Otro hecho a considerar que podria exclarecer el comportamiento de la
penetracidon es que segln aumenta la tasa de deposicion (en la direccidén
de disminucién de la pirolusita (X;)) en la Figura 3, la penetracion en la
Figura 8 disminuye, lo cual podria estar asociado a que en la medidad
que aumenta la masa de metal que se deposita en la unidad de tiempo se
interfiere mas la accidn directa del arco en el fondo de la posa de fusion,
similar al efecto que ejerce la velocidad de soldadura para el proceso
MIG/MAG, claramente reflejado por Scotti & Ponomariev (2008).

Figura 6. Efecto de la composicion del revestimiento sobre el ancho del
cordédn.

Por su parte, el ancho del corddon en la Figura 6 muestra una tendencia
contraria a la penetracidn; o sea, el aumento del contenido de pirolusita
en el revestimiento (X;) lo hace disminuir, siendo los mayores valores de
ancho en la regién cuando X;=0 %, Xyx62,5 % y X3=37,5 % vy los
menores en la regidén tendiente a la arista de 25 % X,, cuando X; y X, se
enmarcan en el entorno de 50 % y 25 %, respectivamente. El aumento
del ancho con la disminucidn del contenido de pirolusita en el
revestimiento (X;) en la Figura 6 coincide, de manera general, con el
aumento de la tasa de deposicion cuando aumenta el contenido de
pirolusita (X;) (Figura 3), lo cual puede asociarse a que un mayor
volumen de metal estd siendo distribuido lateralmente. Sobre tal
distribucién lateral del metal depositado contribuye el hecho de que el
arco incide directamente sobre dicho metal, favoreciendo su
calentamiento y con ello su fluidez.

El comportamiento de la altura de refuerzo del cordéon (en mm), en
funcion de los contenidos de pirolusita (X;), (caliza+fluorita) (X;) y
FeCrMn (X3) en el revestimiento aplicado, se muestra en la Figura 7. Este
parametro manifiesta una tendencia mucho menos nitida que la mostrada
por la penetracién y el ancho, lo cual, de modo general, coincide con lo
reportado por De Rissone y colaboradores (2002) al abordar el efecto de
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determinados componentes del revestimiento sobre la geometria del
cordon.

X1=75.0

'/
e ——1.94 e \2.?4},
X2=100.0 182 X1=0.0 X3=75.0

Figura 7. Efecto de la composicién del revestimiento sobre la altura de
refuerzo del cordén.

3.3. Seleccion de la region de mejores resultados

Se parte del hecho de que en el estudio del efecto de varias variables de
composicion del revestimiento periférico del electrodo (pirolusita (X;),
caliza+fluorita (X;) y FeCrMn (X3)), en el cual se evalluan diferentes
respuestas, se dan tendencias de comportamientos de caracter contrario,
0 sea, que en la misma direccion que se favorece una respuesta dada
puede afectarse el mejoramiento de otra. Por tanto, definir criterios que
se integren para establecer la regién de mejores resultados dentro del
area experimental constituye la via adecuada para definir en el entorno
de qué zona estarian los resultados integrales mas deseados.

Toda vez que la pretencidn fundamental de adicién de la pirolusita ha
estado dirigida hacia la busqueda de mayores niveles de penetracion por
aumento del potencial de oxigeno, lo cual se ha vinculado a su vez a la
adicién de FeCrMn como aportador de desoxidante y de elementos de
aleacién, asi como la adicidn de caliza+fluorita, un criterio de respuesta a
jerarquizar debe ser la profundidad de penetracion. De otra parte, la tasa
de deposicidn constituye un criterio de relevancia para valorar la
productividad cuando se suelda con un electrodo dado, la cual
obviamente se vincula a los parametros de transferencia metadlica. Por
tanto, se ha decidido también jerarquizar la tasa de deposicién como
criterio para la definicidn de la regidon de mejores resultados.

Tomando como partida las isolineas de tendencia de la tasa de deposicion
y de la profundidad de penetracion en funcion de los contenidos de
pirolusita (X;), caliza+fluorita (X;) y FeCrMn (X3) en el revestimiento
aplicado, se superponen las isolineas de ambas propiedades (Figura 8a) y
se obtiene el comportamiento de una “Funcién Deseo”, que integra a
ambas, tal como se muestra en la Figura 8b.
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(a) (b)
Figura 8. a) Superposicion de isolineas de tasa de deposicion (lieas continuas)
y de profundidad de penetracién del cordén (lineas discontinuas).
b) Isolineas de comportamiento de la “Funcién Deseo”.
En la Figura 8b se observa que la regidn de mejores resultados integrales
se ubica hacia la arista X,~25 %, en el rango aproximado de 25-50 % de
pirolusita (X;) y 25-50 % de FeCrMn (X3) en el revestimiento periférico,
hacia donde tienden los mayores valores de la “Funcién Deseo”. En la
Figura 3 se observa que la tasa de deposicion en esta regién, definida por
la Figura 8b como de mejores resultados de la “Funcién Deseo”, se
mueve en el entorno de 22,0-23,0 g/min, que se corresponde con un
valor medio dentro de los obtenidos para esta propiedad, como lo
muestra la referida Figura 3. De otra parte, en la Figura 5 la profundidad
de penetracién muestra sus mayores valores (en el entorno de 2,82 mm)
hacia la regién definida por la Figura 8b como de mejores resultados de
la “Funcion Deseo”.

A manera de establecer un criterio comparativo fueron evaluadas la tasa
de deposicion y la profundidad de penetracidn (propiedades jerarquizadas
para establecer la regidn de mejores resultados) del electrodo
AWS E 7018 de igual didmetro de nucleo que de los electrodos
experimentales, pero sin revestimiento periférico.

La tasa de deposicién de 21,69 g/min (con un rendimiento de 70,28 %)
obtenida para el electrodo AWS E 7018, sin revestimiento periférico
aplicado, muestra valores levemente inferiores a los correspondientes
con los obtenidos con los electrodos experimentales (en el entorno
de 22,0-23,0 g/min) en la region de mejores resultados para la “Funcién
Deseo” (Figuras 3 y 8b). El hecho de que el rendimiento del electrodo sin
revestimiento aplicado sea superior es obvio, ya que la relacion masica
del revestimiento total (altamente representado por formadores de
escorias y gases), en relacion al nucleo metalico para estos electrodos, es
menor.
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La profundidad de penetracién es de 1,82 mm para el cordén obtenido
con el electrodo AWS E 7018 sin revestimiento periférico aplicado. En la
Figura 9 (a y b) se muestran las macrografias de los depdsitos para el
electrodo AWS E 7018 sin revestimiento periférico, usado como
referencia y para el electrodo con revestimiento periférico aplicado (c)
(50 % de pirolusita, 25 % de caliza+fluorita y 25 % de FeCrMn (Figura 1)
(se ha tomado el electrodo (c) para la comparacion de las macrografias,
ya que este revestimiento se enmarca dentro de la region definida como
de mejores resultados por la “Funcién Deseo” en la Figura 8b). Como se
hace visible en las Figuras 6 y 9, la profundidad de penetracion del
corddon muestra valores inferiores para el electrodo comercial sin
revestimiento aplicado en comparacion a los experimentales en la regién
definida de mejores resultados.

a b

Figura 9. Macrografia de depdsitos. a) Electrodo con revestimiento aplicado;
b) electrodo AWS E 7018.

Otro elemento implicito en el factor profundidad de penetracion es el
“perfil de penetracién”. Como se muestra en la Figura 9, el perfil de
penetracion del electrodo AWS E 7018 sin revestimiento periférico
aplicado es mas redondeado si se le compara con el electrodo
AWS E 7018 con revestimiento periférico aplicado, el cual tiene un perfil
en forma de “pera”. Tal diferencia podria estar vinculada a que en la
medida que en la columna del arco se encuentran elementos que
dificultan la conductividad térmica, el perfil de penetracion se manifiesta
mas profundo en el centro y menos profundo en los extremos. La
atmosfera del arco del electrodo AWS E 7018, con revestimiento
periférico aplicado, presenta elementos como el cromo, el manganeso y
el calcio en contenidos superiores al electrodo AWS E 7018 sin
revestimiento periférico, lo cual afecta la conductivodad térmica del arco
y conduce a un perfil menos redondeado.

Lo planteado en relacién a la comparacién de la tasa de deposicidén y la
profundidad de penetracion del electrodo AWS E 7018 sin revestimiento
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periférico aplicado, usado como referencia y los electrodos con
revestimiento periférico, enmarcados en la region de mejores resultados
de la “Funcién Deseo” (25-50 % de pirolusita, ~25 % de (caliza+fluorita)
y 25-50 % de FeCrMn (Figura 8b), es un criterio de que se logra una
mejora del desempeno con la aplicacion del revestimiento periférico. El
aumento de la profundidad de penetracién garantiza la posibilidad de
soldar espesores mayores con un mismo nivel de corriente sin riesgos de
defectos de falta de penetracién. También, el perfil en forma de “pera”
del electrodo con revestimiento aplicado (Figura 9) se asocia a una
menor zona de influencia térmica y una menor dilusion en comparacién al
perfil redondeado del electrodo AWS E 7018 sin revestimiento periférico
aplicado y, consecuentemente, a una mayor fiabilidad de las uniones
soldadas y un mayor aprovechamiento del sistema de aleacién del
electrodo.

4. CONCLUSIONES

e La aplicacion al electrodo AWS E 7018 de un revestimiento
periférico (con una composicidon enmarcada en la region de 25-50
% de pirolusita, de 25 % de claiza+fluorita y 25-50 % de FeCrMn)
modifica favorablemente su comportamiento, ya que aumenta la
profundidad de penetracion del cordén y hace que el perfil de este
sea mas estrecho, incidiendo positivamente sobre la fiabilidad de
las uniones.

e Las tasas de fusion y deposicion y el rendimiento son gobernadas
por los procesos oxidativos exotérmicos, que son, a su vez,
consecuencia de la relaciéon entre la actividad de los elementos
quimicos presentes en el revestimiento y el potencial de oxigeno,
relacionado este al contenido de pirolusita presente en el
revestimiento.

e La profundidad de penetracion y el ancho de los cordones
manifiestan tendencias vinculadas a las tasas de fusién vy
deposicién, siendo esto un indicio de que son también los procesos
oxidativos exotérmicos los que gobiernan el comportamiento.
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