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Abstract

At the present paper it is reported the relationship of coated factor in the behavior of coated tubular
electrodes for hardfacing, using SMAW process, as to consumption parameters and the geometry of the
deposited metal. The tubular electrodes were made with two coating thickness for a fixed diameter of the
metal tube and coating composition, in order to value the exclusive influence of the coating thickness.
Each coating factor (relation between the total diameter of the electrode and the diameter of the metal tube)
was evaluated as a function of the variation in welding current. Deposits over the metal plate were made, let-
ting evaluate the geometrical dimensions of the welding bead and the consumption parameter of electrodes.
Based on the obtained results was concluded that for those electrodes the value of the coating factor have to
be 1,2 and showing the best integral performance around an average welding current of 100 A.

Key words: hardfacing, tubular coated electrode, dilution, deposition efficiency, coated factor.

Relacion del factor de revestimiento de electrodos
tubulares revestidos para recubrimiento duro
por SMAW con los parametros de consumo
y la geometria del deposito

Resumen

En el presente trabajo se reporta el vinculo del factor de revestimiento sobre el comportamiento de
electrodos tubulares revestidos para revestimiento duro por SMAW, en cuanto a parametros de consumo
y geometria de los dep6sitos. Los electrodos fueron fabricados con dos espesores de revestimiento para un
diametro del alma y composicion de revestimiento invariables, a fin de valorar la influencia exclusiva del
espesor de revestimiento. Cada factor de revestimiento (relacion entre el diametro del revestimiento y el
diametro del alma del electrodo) fue evaluado en funcion de la variaciéon de la corriente. Fueron realizados
depositos sobre chapa, evaluandose las dimensiones geométricas del cordon y los parametros de consu-
mo de los electrodos. En base a los resultados obtenidos se concluye que para estos electrodos el valor de
factor de revestimiento debe ser de 1,2, mostrando su mejor desempeno integral en el entorno de una co-
rriente media de 100 A.

Palabras clave: recargue duro, electrodo tubular revestido, dilucion, eficiencia de deposicion,
factor de revestimiento.
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Introduccion

La influencia del factor de revestimiento so-
bre el comportamiento operacional de electrodos
ha sido abordada por varios autores, que en su
mayor parte la vinculan al efecto canén. Existe
vinculo entre el efecto canén y el comportamiento
de la transferencia metalica, que sin dudas se
manifiesta en la geometria y aspecto externo del
cordon [1-3]. Ademas del comportamiento opera-
cional propiamente dicho, la relacion metal/es-
coria en el bano de soldadura influye metalurgi-
camente sobre los procesos de oxidaciéon-reduc-
cién y, consecuentemente, sobre la transferencia
de elementos de aleacion y afino del metal [4]. A.
Mazel [5], al analizar la posibilidad de aumentar
la productividad de electrodos, define el factor de
revestimiento como uno de los recursos de inten-
sificacion: Aumentando el factor de revestimien-
to se incrementa la masa posible de material que
interacciona en relacion al nucleo metalico y con
ello la deposicion de elementos aleantes. O sea, la
variacion del factor de revestimiento es un aspec-
to de vital importancia en la conduccion exitosa
del proceso de soldadura o recargue con un
electrodo revestido.

La presencia de mayor o menor masa de es-
coria (sin que sea alterada la composicion del re-
vestimiento) influye directamente en el compor-
tamiento operacional, mediante varios aspectos:

1. el efecto canodn, sobre el cual ya fue comen-
tado;

2. una mayor masa de material esta deman-
dando energia para su calentamiento como
tal y para procesos disociativos endotérmi-
cos como lo experimentan la caliza y la do-
lomita [6-8];

3. se altera el volumen de gases que se incor-
pora a la columna del arco que influyen so-
bre la estabilidad del proceso [1, 9];

4. un mayor volumen de gases puede alterar
las dimensiones de las gotas y el modo de
transferencia, al provocar con mayor facili-
dad la explosion de las gotas por presion in-
terna de los gases [1, 9];

5. participa una mayor cantidad de elementos
aleantes y desoxidantes presentes en el re-
vestimiento que al poseer diferentes ener-

gias de ionizacion también alteran la co-
lumna del arco [2];

6. la transferencia en gotas cubiertas de una
pelicula de escoria, si varia la relaciéon nu-
cleo/revestimiento puede alterarse el espe-
sor de esta pelicula y con ello las propieda-
des fisicas y dimensiones de las gotas que
se transfieren [1].

De otro lado, cabe senalar que el efecto del
factor de revestimiento se ha estudiado princi-
palmente en electrodos revestidos para soldadu-
ra, siendo un campo inexplorado efecto de este
sobre el comportamiento operacional de electro-
dos tubulares revestidos para recubrimiento
duro por SMAW, lo cual constituye el objetivo
central de este trabajo.

El hecho de ser un alma tubular hace diferir
significativamente de los electrodos macizos para
igual diametro nominal del alma, pues evidente-
mente la conductividad y en consecuencia la
densidad de corriente son menores. Para la reali-
zacion del presente trabajo fue tomado como pre-
misa una publicaciéon precedente de los autores
sobre el estudio comparado del comportamiento
operacional de electrodos tubulares revestidos
frente a un electrodo comercial de alma maciza
de aplicacion similar [10].

Parte experimental

Para el presente estudio fueron fabricados
electrodos tubulares revestidos de 4 mm (valor
nominal, referente al diametro externo del alma
tubular metalica) y 350 mm de longitud. La ob-
tencion de la ferroaleacion FeCrMn, aplicada en
el alma del electrodo (el tamano de grano de la fe-
rroaleacion en el alma fue < 0,1 mm) fue descrita
en un trabajo precedente [11]. El revestimiento
aplicado al electrodo fue de tipo basico, compues-
to de fluorita, caliza, grafito y utilizando silicato
de sodio (29,39% SiO,, 10,10% Na,O, 60,51%
H,0) como aglutinante.

Los electrodos fueron revestidos por inmer-
sion, variando el espesor del revestimiento a tra-
vés del numero de capas aplicadas. Fueron ela-
borados dos grupos de electrodos (dos factores de
revestimiento), que responden a los valores me-
dios de factores de revestimiento siguientes: 1,2y
2,1.
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Para la obtencion de los depésitos fueron
realizados cordones, sobre planchas de acero
AISI 1020 de 200x30x9,2 mm, en posicion plana.
Para evitar la interferencia del soldador, los dep6-
sitos fueron realizados por un simulador (siste-
ma automatizado que mantiene relativamente
invariables la velocidad de avance, 10 cm/min, y
la longitud del arco [12]. Para cada factor de re-
vestimiento (FR) fueron realizados depdsitos con
diferentes valores de corriente de soldadura (I).
Los altos valores de corriente de soldadura para
un factor de revestimiento pequeno muestran un
sobrecalentamiento del electrodo por efecto Jou-
le, al tiempo que para relativamente baja corrien-
te, cuando el factor de revestimiento es grande,
hay dificultades para mantener el arco estable.
En correspondencia con lo anterior, el rango de
corriente de soldadura para evaluar cada electro-
do fue obtenido mediante ensayos preliminares.

Las chapas de metal base y los electrodos
fueron pesados antes de la realizacion de los en-
sayos. Después de cada ensayo fue pesada la co-
lilla del electrodo y la plancha con el depésito,
para de este modo determinar la masa de metal
depositada y la de electrodo consumida. A los de-
positos obtenidos le fueron realizados cortes
transversales con disco abrasivo para la determi-
nacioén de la geometria de los cordones. Las sec-
ciones cortadas (2 por cordén) fueron preparadas
y atacadas con Nital al 3% para revelar sus di-
mensiones. Dichas dimensiones fueron determi-
nadas en un microscopio 6ptico con camara de
adquisicién de imagen, acoplado a un computa-
dor. A partir de las areas determinadas de los cor-
dones fue calculada la dilucion.

Resultados y discusion

Comportamiento del consumo
y la deposicién

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el comporta-
miento de las tasas de fusion y deposicion y el
rendimiento de deposicion en funcién del factor
de revestimiento y la corriente. Del analisis de la
Figura 1 se hace visible algo esperado, que al au-
mentar la corriente de soldadura aumenta la tasa
de fusion. De otra parte, se percibe que al aumen-
tar el factor de revestimiento aumenta la tasa de
fusion, lo cual es también algo esperado, ya que
el factor de revestimiento representa la relacion
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Figura 1. Comportamiento de la tasa de fusién
con la corriente de soldadura y con el factor
de revestimiento.

del diametro del revestimiento y el diametro del
alma del electrodo y por tanto si crece esta rela-
cion crece la masa total por unidad de longitud
del electrodo.

En un analisis mas detallado se percibe que
para el electrodo de menor factor de revestimien-
to (FR1=1,2) la tasa de fusion ha crecido y luego
muestra una leve caida, lo cual coincide con re-
sultados reportados por los autores con anterio-
ridad en el estudio del efecto de la corriente en
electrodos tubulares revestidos con un factor de
revestimiento constante, igual a 1,5. Por tratarse
de factores de revestimiento diferentes, en aquel
y este caso, el cambio de direccion de la pendien-
te ocurre en valores diferentes de corriente [10].

De manera relativamente analoga, el elec-
trodo de FR2=2,1 ha mostrado un crecimiento
drasticoy luego, aunque ha crecido, experimenta
una desaceleracion (Figura 1). Tal comporta-
miento de caida o desaceleracion de la tasa de fu-
sion respecto a la corriente de los electrodos con
factor de revestimiento 1,2y 2,1 se atribuye a que
por efecto Joule se alcanza la temperatura de
descomposicién fuertemente endotérmica del
CaCO, en una mayor longitud del electrodo. Ello
hace que se consuma parte de la energia en este
proceso, a la vez que se desprotege el electrodo,
aumentando el intercambio de calor con el me-
dio. Tal pérdida de energia hace que se funda me-
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nos masa total de electrodo para altas corrientes
de soldadura.

En el caso del comportamiento de la tasa de
deposicion frente a la corriente (Figura 2), se per-
cibe que hay una tendencia a disminuir con el
aumento del factor de revestimiento. Esto se ex-
plica a partir del hecho que, aunque sea mayor la
corriente para los mayores factores de revesti-
miento, el incremento de energia se consume en
el calentamiento, disociaciéon fuertemente endo-
térmica de CaCO,y fusiéon de una mayor masa de
revestimiento, a la vez que el alma del electrodo
es invariable, o sea el incremento de energia no se
invierte en metal fundido a depositar en el cor-
don. Es apreciable en la Figura 2 que los dos elec-
trodos muestran un crecimiento con una caida
posterior de la tasa de deposiciéon al aumentar la
corriente, lo cual coincide con el comportamiento
de la tasa de fusion en funcion de la corriente (Fi-
gura 1), coincidiendo también con resultados
precedentes reportados por los autores en el es-
tudio del efecto de la corriente en electrodos tu-
bulares revestidos con un factor de revestimiento
constante, igual a 1,5 [10].

Si se analizan de conjunto las Figuras 1y 2
vemos que hay una tendencia a aumentar la tasa
de deposicién con el aumento de la tasa de fusion
para un factor de revestimiento dado, al tiempo
que disminuye con el aumento del factor de re-
vestimiento. Ello se fundamenta en que, al au-
mentar el factor de revestimiento se incrementa
la masa del sistema de escoria del electrodo, para
una condicion invariable de la masa de la carga
aleante del alma, entonces se consume mas elec-
trodo, mientras potencialmente la masa de metal
que se deposita es la misma. Logicamente, esto
no es la inica razén de diferencia, pues es visible
que hay variaciones significativas en el efecto de
la tasa de fusion sobre la tasa de deposicion para
un mismo factor de revestimiento, ya en este caso
porque ha variado la corriente. EI hecho que en
un electrodo con factor de revestimiento dado, a
partir de determinado valor de tasa de fusion, la
tasa de deposicion no crezca cuando ha sido au-
mentada la corriente, se atribuye a que son au-
mentadas también las probabilidades de perdi-
das por oxidacion de elementos, relacionado ante
todo a un mayor calentamiento por efecto Joule
que condiciona a su vez a una mayor interaccion
(mayor probabilidad de procesos oxidativos con
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Figura 2. Comportamiento de la tasa
de deposicion con la corriente de soldadura
y con el factor de revestimiento.

generacion de calor) y al aumentar la temperatu-
ra del electrodo aumenta su resistividad, enfati-
zando el propio efecto Joule y las pérdidas por
oxidacion [6].

En el caso del rendimiento de deposicion
(Figura 3), es visible la tendencia general de dis-
minucion con el aumento del factor de revesti-
miento, lo cual es reflejo de los comportamientos
de las tasas de fusion y deposicion de las Figu-
ras 1y 2. Ello se explica por lo ya planteado de
que aumenta la masa del sistema de escoria en la
unidad de longitud de electrodo para una masa
invariable del sistema aleante del alma del elec-
trodo tubular (material a depositar).

De la observacion de la Figura 3 se percibe
que para el factor de revestimiento 1,2 las varia-
ciones del rendimiento son imperceptibles. Al
comparar con valores reportados por los autores
en un trabajo precedente para un factor de reves-
timiento de 1,5, permite observar que los valores
de rendimientos para el factor de revestimiento
de 1,2 (Figura 3) son superiores a los valores re-
portados para el factor de revestimiento de 1,5
[10]. O sea que con el aumento del factor de re-
vestimiento el rendimiento disminuye.

Para el caso del electrodo con factor de re-
vestimiento 2,1 se aprecia una clara disminucion
del rendimiento al aumentar la corriente, lo cual
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como se puede apreciar en la propia Figura 3 pu-
diera responder a un mayor rango de variacion de
la corriente, comparado con factores de revesti-
miento menores. Este descenso continuo del ren-
dimiento con el aumento de la corriente es tam-
bién coincidente con lo reportado en el trabajo
precedente recién referido [10]. El hecho que dis-
minuya el rendimiento a partir de determinado
valor de corriente para un factor de revestimiento
dado, es explicable por lo ya abordado sobre el
aumento de las probabilidades de pérdidas por
oxidacion. O sea, que podemos sintetizar que es
gobernante el factor de revestimiento sobre el
rendimiento; mientras que la corriente solo pue-
de influir si su rango de variacioén es amplio para
un factor de revestimiento dado.

De otra parte, es casi una conclusion evi-
dente que la capacidad potencial de produccion
de los electrodos es mayor para menores factores
de revestimiento por dos razones a un mismo
tiempo: Mayor deposicion por una mayor masa
depositada respecto a la consumida y la posibili-
dad de trabajar con menor valores de corriente
(menor energia).

Comportamiento de la geometria
de los depésitos

Para un proceso de recubrimiento duro el
aspecto mas importante, desde el punto de vista
de la geometria de los depésitos, es la dilucion.
Esta define la calidad del material que se deposi-
ta, siendo establecido como criterio que una me-
nor dilucion es siempre favorable para la calidad
del recubrimiento, ya que hay un mayor aprove-
chamiento del material de aporte.

En la Figura 4 se muestra el comportamien-
to dela dilucién con la variacion de la corriente de
soldadura y el factor de revestimiento. En dicha
figura se advierte que el comportamiento de la di-
lucion frente a la corriente no se manifiesta igual
para los electrodos con diferentes factores de re-
vestimiento (FR1=1,2 y FR2=2,1). Por otra parte,
el comportamiento del electrodo con factor de re-
vestimiento de 2,1 coincide plenamente con re-
sultados anteriores reportados por los autores
para electrodos tubulares con factor de revesti-
miento de 1,5, donde se advierte un aumento de
la dilucion con el aumento de la corriente [10]. En
el referido trabajo el intervalo de los valores de co-
rriente fue muy superior al del presente para el
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Figura 3. Comportamiento del rendimiento
con la corriente de soldadura y con el factor
de revestimiento.
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Figura 4. Comportamiento del coeficiente
de dilucién en funcién de la corriente
de soldadura y del factor de revestimiento.

electrodo con factor de revestimiento de 1,2. Ello
explica por qué en la Figura 4 la dilucioén se ha
mantenido practicamente constante.

En la Figura 4 se advierte que la dilucion
aumenta en funcion del factor de revestimiento.
La causa de tal comportamiento fue abordada al
analizar la tasa de deposicion de la Figura 2. Al
aumentar el factor de revestimiento una mayor
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masa de electrodo esta demandando energia,
frente a una masa potencial a depositar constan-
te (masa del alma invariable), conduciendo a una
menor deposicion y alterando consecuentemente
la relacion volumétrica de metal depositado y me-
tal base fundido. En un trabajo previo de los au-
tores para un factor de revestimiento de 1,5 se
obtuvo, para los mejores resultados de tasa de
deposicion (en el intervalo de 15-19 g/min), un
coeficiente de dilucion de alrededor de 30-35%
[10]. En el presente trabajo, de acuerdo a las Fi-
guras 2y 4, para el electrodo con factor de reves-
timiento de 1,2 y para aproximadamente el mis-
mo rango de variacion de valores de la tasa de de-
posicion se obtiene un coeficiente de dilucién in-
ferior, de alrededor del 25%.

Se puede resumir que los electrodos con
menor factor de revestimiento (factor de revesti-
miento 1,2) presentan el mejor comportamiento
al mostrar la menor dilucién (Figuras 4), la cual
se comporta para este electrodo con poca varia-
cion dentro del intervalo de corrientes de solda-
dura estudiado.

Al particularizar en los parametros geomé-
tricos lineales, se aprecia en la Figura 5 que el
menor factor de revestimiento se vincula a una
menor penetracion. A modo de ejemplo, en la Fi-
gura 6 se muestran las macrografias correspon-
dientes a los depdsitos de los electrodos con fac-
tor de revestimiento 1,2 y 2,1 para una corriente
de alrededor de 100 A. Una mayor penetracion
para un mayor factor de revestimiento se relacio-
na a que el aumento de este ultimo condiciona el
aumento del efecto canon que conduce a una ma-
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Figura 5. Comportamiento de la penetracion
del cordén en funcién de la corriente
de soldadura y del factor de revestimiento.

yor presion del arco, incidiendo mas directamen-
te sobre la poza de fusion.

En el caso del ancho del depésito, en la Fi-
gura 7 se advierte que crece con el aumento del
factor de revestimiento y también crece para un
factor de revestimiento dado en funcion de la co-
rriente. La Figura 6 ilustra, a modo de ejemplo,
como para un mayor factor de revestimiento se
obtiene un ancho mayor. La tendencia de com-
portamiento para un electrodo dado en funcién
de la corriente es clasicamente abordada en la li-
teratura, asociado con la energia del arco, y es a
su vez coincidente con el comportamiento obteni-

Figura 6. Macrografias de los depésitos obtenidos con una corriente de 100 A.
a) Electrodo con factor de revestimiento 1,2 y b) Electrodo con factor de revestimiento 2.1.
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Figura 7. Variacién del ancho de los depdsitos
con la variacion de la corriente de soldadura
y el factor de revestimiento.

do por los autores en un trabajo precedente para
un electrodo con un factor de revestimiento igual
a 1,5 [13]. La causa principal de mayor ancho
para un mayor factor de revestimiento esta aso-
ciada a un mayor efecto canén que condiciona un
mayor aprovechamiento de la energia, ya que li-
mita el intercambio de calor con el medio, tanto
del arco como de la gota que esta siendo transfe-
rida.

El refuerzo de los depésitos, frente a la co-
rriente y al factor de revestimiento (Figura 8),
muestra una tendencia a la disminucion con el
aumento de este ultimo (Figura 6), mientras que
la corriente para un electrodo de factor de revesti-
miento dado no ejerce un efecto apreciable. La
poca variacion del refuerzo frente a la corriente
para un factor de revestimiento dado coincide
con los resultados obtenidos con precedencia por
los autores para un electrodos con factor de re-
vestimiento igual a 1,5 [13]. Los resultados de re-
fuerzo reportados en dicho trabajo estan en el en-
torno de 3 mm, insertandose entre los valores de
refuerzo para los factores de revestimiento de 1,2
y 2,1, respectivamente (Figura 7). Lo anterior es
una cierta evidencia de la regularidad obtenida
del efecto del factor de revestimiento sobre el
refuerzo.

Pese a los efectos observados del factor de
revestimiento sobre la geometria, en particular
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Figura 8. Variacion del refuerzo
con la variacion de la corriente y el factor
de revestimiento.

sobre la dilucién, no se han producido cambios
significativos en la microestructura del metal de-
positado, ya que el alma tubular del electrodo
que contiene el sistema aleante se mantuvo inva-
riable. La microestructura en todos los depésitos
fue de tipo hipoeutéctica, constituida por dendri-
tas de austenita y eutéctica interdendritica fina
(Figura 9). Pese a ello, como se ha expresado, una
menor diluciéon conduce siempre a un mayor
aprovechamiento del material de aporte que es
una condicién deseada.

Conclusiones

La capacidad potencial de produccion de
los electrodos es mayor para el factor de revesti-
miento de 1,2, a causa de una mayor masa depo-
sitada respecto a la consumida. La tasa de fusion
crece con el factor de revestimiento, en cuanto
que la tasa de deposicion decrece, a la vez que
para un factor de revestimiento constante la tasa
de deposicion tiende a crecer con la corriente.

Los electrodos con menor factor de revesti-
miento, igual a 1,2, presentan mejor comporta-
miento desde el punto de vista de la geometria
que el de factor de revestimiento de 2,1 al mostrar
menor dilucion. A su vez, el electrodo de factor de
revestimiento 1,2 brinda los mejores resultados
(la menor dilucién) para un valor intermedio de
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Figura 9. Microestructura representativa de los depositos (Deposito obtenido con 100 A con electrodo
de factor de revestimiento 1,2). El 1 representa la austenita y el 2 la eutéctica.

corriente, de alrededor de 100 A. Con respecto a
la corriente, la dilucién muestra un comporta-
miento irregular, tendiendo a crecer con el factor
de revestimiento. Las diferencias en la diluciéon
no imprimen cambios significativos en la mi-
croestructura, representada en todos los casos
por una aleacién hipoeutéctica con dendritas de
austenita y eutéctica interdendritica. La penetra-
cion tiende a crecer con el factor de revestimien-
to, al igual que el ancho, mientras que el refuerzo
decrece. Para un factor de revestimiento dado el
ancho crece con la corriente, mientras el refuerzo
y la penetraciéon no muestran un comportamien-
to regular.

Los criterios unificados de parametros de
consumo y geometria, permiten concluir que el
menor factor de revestimiento, igual a 1,2, ofrece
los mejores resultados, al brindar la mayor efi-
ciencia de deposicion (rendimiento) con la menor
dilucién, manifestando el mejor desemperno en el
entorno de 100 A.
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