Eficiencia de la transferencia de elementos aleantes en fundentes durante

el proceso de soldadura automatica por arco sumergido®)

R. Quintana®, A. Cruz’, L. Perdomo®, G. Castellanos’, L.L. Garcia™, A. Formoso™
y A. Cores™

Se realiz6 un estudio de la transferencia de cromo, manganeso y carbono durante el proceso
SAW (Submerged Arc Welding) de diferentes fundentes aglomerados constituidos por
18,75 % de carga aleante y 81,25 % de matriz. En horno eléctrico de arco, mediante la
fusién de mezclas de minerales, se obtuvo una matriz bésica vitrea, correspondiente al
sistema SiO;-ALO;-(CaO+MgO). La proporcién en que se encuentran los componentes

Resumen

de la carga aleante (FeCr, FeMn y grafito) se establecié a través de un disefio de
experimentos del tipo McLean Anderson. Los fundentes correspondientes a cada punto
experimental se obtuvieron por rodadura, utilizando vidrio liquido como aglomerante. A
los fundentes obtenidos se les determinaron los coeficientes de transferencia para un
régimen de soldadura invariable, utilizando para ello una expresién de calculo basada en las
leyes de conservacién de masa y de reparto.

Metalurgia de la soldadura. Fundentes para la SAW. Transferencia de
elementos quimicos aleantes.

Palabras clave

Study of the transfer efficiency of alloyed elements in fluxes during submerged arc welding
process

Abstract It is assessed the transfer of chromium, manganese and carbon of different agglomerate
fluxes constituted by 18.75 % of alloyed load and 81.25 % of matrix during the SAW
process {Submerge Arc Welding). A vitreous basic matrix corresponding to the system
Si0,-Al,0;-(CaO+MgO) was obtained from minerals by fusion in thé electric arc furnace.
The current proportions of the alloyed load components (FeCr, FeMn and graphite) were
carried out using a McLean Anderson experiment design. The corresponding fluxes to each
experimental point were obtained by granulation with liquid glass; afterwards, their transfer
coefficient for a given regimen of welding was determined. The transfer coefficients were
calculated by means of a formula based on the laws of mass conservation and of
distribution.

Keywords Welding metallurgy. Fluxes for SAW. Transfer of alloyed chemical

elements.

1. INTRODUCCION

Es frecuente que para la obtencién de recubrimien-
tos metélicos con complejas composiciones quimi-
cas y de fases, asi como propiedades mecénicas dife-
rentes se utilice el proceso de Soldadura con Arco
Sumergido (SAW), empleando una gran variedad
de tipos de fundentes aglomerados, que se comer-
cializan por unas pocas firmas multinacionales, que
dominan més del 90 % del mercado mundial!'.
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Todo fundente aglomerado estd constituido por
dos partes fundamentales: la matriz y la carga aleante.
La relacién entre matriz y carga aleante se encuentra
en un amplio intervalo, que se extiende desde 9:1
hasta 2:1 73, Ambos constituyentes del fundente se
agregan entre sf, por diversos procesos, con la ayuda
de aglomerantes. La aglomeracién por rodadura (pe-
letizacién) empleando vidrio liquido de sodio y/o po-
tasio es la m4s comiin y extendida para este tipo de
fundentes a pesar de su cardcter higroscépico.

Trabajo recibido el dia 20 de noviembre de 2002 y aceptado en su forma final el dia 12 de febrero de 2003.
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Entre las caracteristicas de rentabilidad més so-
bresalientes de un fundente aglomerado, se en-
cuentra la eficiencia de la transferencia de los ele-
mentos quimicos de la carga aleante del fundente
al metal depositado, para determinados sistemas
alambre-fundente y regimenes de soldadura. Los
elementos de la carga aleante pueden llegar a
constituir hasta el 85 % del costo de produccién
del fundente!®. Entre los sistemas aleantes més ex-
tendidos y econémicos, para fundentes destinados
al recargue de piezas sometidas al desgaste por
abrasién y leve impacto, asi como al desgaste me-
tal-metal, se encuentra el sistema constituido por
FeCr, FeMn y grafito V4. La actividad quimica y
las caracteristicas estructurales de la matriz del
fundente aglomerado, influyen en la eficiencia de
la transferencia de los elementos quimicos aleantes
al metal depositado durante la SAWP v,

Desde el punto de vista quimico, el proceso
SAW se puede considerar como una reaccién muy
heterogénea, que se desarrolla en diferentes etapas y
rangos de temperatura y concentracién, y cuyos
componentes reaccionantes son: alambre-electrodo,
fundente y material base. Esta reaccién origina co-
mo producto final una aleacién (cordén de soldadu-
ra) de composicién quimica, microestructura y pro-
piedades mecdnicas determinadas, que pueden ser
modificadas en funcién de los pardmetros tecnold-
gicos, y como productos secundarios escoria y
gases” ¥ 9. La cinética de esta reaccién compleja
se efectia en un tiempo relativamente corto
(~ 0,1-0,45 s) en funcién de la energia suministrada
y a una alta temperatura (~ 2.000-3.500 °C), depen-
diendo de la intensidad y polaridad de la corriente!”],

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar
la capacidad de varios fundentes aglomerados de
transferir al cordén de soldadura los elementos Cr,
Mn y C de las cargas aleantes formadas por rela-
ciones diferentes de FeCr, FeMn vy grafito. Para
ello, se sintetizé una matriz vitrea fundida en un
horno eléctrico de arco a partir de una formula-
cién de minerales y se formaron cargas aleantes
con diferentes relaciones de los componentes, es-
tablecidas a partir de un disefio de experimentos
de tipo McLean Anderson.

2. CARACTERISTICAS DE FUNDENTES AGLOME-
RADOS PARA SOLDADURA AUTOMATICA

El proceso SAW (Soldadura por Arco Sumergido),
consiste en cubrir la zona a soldar con una capa de
fundente, introduciéndose a través de éste el alam-
bre que actta como electrodo, de tal modo que el
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arco eléctrico queda cubierto bajo la capa de esco-
ria fundida.

Una peculiaridad del proceso SAW es que, al
encontrarse el arco eléctrico y la zona de soldadura
cubiertos por la escoria, se logra, con bastante
eficiencia, la proteccién del bafio de soldadura y
del cordén del medio ambiente. Esto limita la oxi-
dacién de los elementos metdlicos aleantes, con
pérdidas relativamente pequefias de fundentes
aglomerados con matrices vitreas, vitroceramicas,
cerdmicas y cuasicerdmicas, que sean fusibles a
1.350 °C y poco volatiles en las condiciones del
arco eléctrico. Ademds, durante este proceso se de-
posita el 95-98 % del alambre-electrodo, un alto
porcentaje de la carga aleante vy, casi, la totalidad
(> 96 %) de la matriz contribuye a la formacién de
la escoria. Por tanto, estos materiales son los que
ofrecen el mayor aporte metélico al cordén de sol-
dadura y la contribucién principal a la formacién
de la escoria? 8! Por lo anterior, el proceso SAW
puede ‘considerarse un sistema semicerrado desde
el punto de vista material, donde el balance de
masa sufre poca alteracién, comparando el estado
inicial con el final.

Una de las caracteristicas més importantes del
SAW es el elevado aprovechamiento que se hace
de la energfa del arco eléctrico, al no existir perdi-
das de éste por radiacién y proyecciones. Se ha es-
tablecido que el rendimiento calérico es del 80 al
90 % [6v8l,

En todo proceso SAW para el recargue, se pre-
determina un tipo de sistema metaldrgico alambre-
electrodo-fundente, siendo el fundente el principal
responsable de la composicién del cordén de sol-
dadura. Los fundentes aglomerados cumplen con
esta premisa ya que estan constituidos por una cat-
ga aleante activa y una matriz, cuya actividad qui-
mica depende de su basicidad y concentracién. Los
elementos de la carga aleante interactiian intensa-
mente, tanto con la gota del metal del alambre-
electrodo y el bafio de soldadura, como con los
componentes de la fase gaseosa de la columna del
arco y los de la escoria (6xidos), resultando una
distribucién de elementos aleantes acorde a la so-
lubilidad de cada elemento metélico y de sus res-
pectivos 6xidos entre las dos fases liquidas: bafio
de soldadura y escoria. Durante la soldadura, tanto
la matriz como la carga aleante cumplen funciones
metaldrgicas, pero sus responsabilidades son dife-
rentes. Respecto a los elementos de la carga alean-
te, deben cumplir dos funciones: alear, eficazmente
y de forma estable, el bafio de soldadura y ser un
desoxidante activo.
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Es conocido que el hierro puro fundido puede
disolver hasta el 0,22 % de oxigeno en forma de
wustita [FeO]. Por lo general, la presencia de 6xido
de hierro [FeO] en los cordones de soldadura dis-
minuye en la medida que el contenido de carbono
aumental ¥ 7k

[C] + [FeO] = Fe + CO

La oxidacién de los elementos de la carga ale-
ante puede efectuarse de forma intensa en la co-
lumna del arco eléctrico, donde el oxigeno se en-
cuentra en forma atémica, y, también, durante la
interaccién de estos con el FeO disuelto en el ba-
fio de soldadura. La presencia de oxigeno en el
metal del cordén de soldadura, en forma de solu-
cién sélida o de inclusién de éxidos diversos, pro-
voca una disminucién en casi todas las propieda-
des mecdnicas del metal depositado y, ademas,
influye negativamente sobre la resistencia a la co-
rrosién y eleva la tendencia al envejecimiento. To-
do esto puede reducirse con la eliminacién del oxi-
geno presente en el metal depositado, mediante la
adicién en la carga aleante de elementos que pose-
an mayor reactividad con el oxigeno que el hierro
y, ademds, que sus 6xidos sean mucho menos solu-
bles en el bafio de soldadura que el propio FeO.
Gracias a la interaccién de estos elementos con el
oxigeno y a la proteccién segura del bafio de solda-
dura de la atmésfera por medio de la escoria forma-
da por la matriz del fundente (> 96 %), el conteni-
do de oxigeno en el cordén de soldadura puede
reducirse desde un 0,057 hasta 0,005 % 1678,

La composicién del metal del cordén de solda-
dura obtenido por el proceso SAW depende de la
distribucién elemental del alambre-electrodo, el
metal base, los componentes de la carga aleante y
la matriz del fundente.

Para determinar la capacidad de aleacién del
sistema alambre-electrodo-fundente, durante la
soldadura por SAW, no basta, solamente, la deter-
minacién analitica de la composicién quimica del
cordén, sino que hace falta cuantificar cudnto
aporta el metal base y cada componente del siste-
ma alambre-electrodo-fundente a la composicién
del cordén. Un criterio para cuantificar el grado de
aleacién de los elementos aleantes de los funden-
tes aglomerados en la composicién del cordén de
soldadura, serfa los coeficientes de transferencia K,
By 10 Sin embargo, las bases de calculo de los K,
para cada elemento aleante, pueden ser diferentes
y dependen de las caracteristicas del proceso de
soldadura, la preparacion del metal base y de la
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composicién quimica de todos los componentes
del sistema inicial: alambre-electrodo-fundente vy
metal base, asi como de las caracteristicas geomé-
tricas del cordén de soldadura, que definen el efec-
to de solubilidad por zona: refuerzo y penetracién.

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Matriz del fundente aglomerado

En la elaboracién del fundente aglomerado para
recargue se consideré, como primer objetivo, aba-
ratar el costo de la matriz del fundente sin afectar
su comportamiento. Para ello, se emplearon mine-
rales de bajo coste, que constituyeron la mayor
parte del fundente. En este trabajo, los minerales
empleados constituyen un 85 % de la formacién
de la matriz (Tabla I).

Con los minerales, se preparé una mezcla, que
permitia obtener una matriz fundida vitrea que se
enmarcaba en la zona de la seudowollastonita del
sistema ternario: SiO;-Al,03-CaO para confor-
mar, con ésta, un fundente aglomerado (Fig. 1).

Se fundieron 6 kg de mezcla mineral, cuya
composicién se oftrece en la tabla II, en un horno
eléctrico de arco, a 1.600 °C. El fundido presenta-
ba una composicién correspondiente a la relacién

Si0;:AL05:(CaO+MgO) = 1:0,2:1, que se sitda

Tabla I. Composicién quimica de los minerales empleados
en la obtencién de la matriz vitrea, % en masa

Table I. Chemical composition of minerals employed in the
obtaining of the vitreous matrix, % in mass

Oxidos Feldespato Calcita Dolomia Arena Rutilo Fluorita

silice

SiO, 66,30 0,34 084 9032 - 2,87
TiO, 0,03 0,08 - - 99,50 -
AlL,O3 20,80 0,23 0,40 - - -
Fe,0; 1,20 0,17 0,13 - - -
MnO 0,02 - - - - -
Ca0 1,94 5520 33,82 - - 1,12
MgO 0,50 063 1878 - - -
Na,O 4,20 - - - - -
K;O 4,00 - - - - -
CaF, - - - - 0,25 95,00
Cco, - 42,76 46,01 - - 0,88
SO3 0,02 0,13 - - 0,70 0,10
P,0s 0,04 007 - - - 0,03
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Figura 1. Diagrama de fase SiO,-Al,O3-CaO.

Figure 1. Diagram of phase SiO,-Al203-CaO.

Tabla 1I. Composicién de la mezcla de la matriz del
fundente, % en masa

Table II. Mineral composition of the matrix formulation of
the fluxes, % in mass

Minerales Composicion
Feldespato 25,41
Arena silice 11,20
Calcita 29,15
Dolomita 19,66
Rutilo* 5,67
Fluorita* 8,91

* minerales de importacion

en la zona de isotermas de 1.400 °C, en la regién
de la seudowollastonita, muy préxima a la compa-
sién de la wollastonita sobre la linea SiO,-CaO
que define el sistema SiO,-Al,03-CaO 11712,

La masa fundida se verti6 sobre agua a tempera-
tura ambiente (28 °C), provocando un fuerte cho-
que térmico con una fragmentacién tal, que el 87
% de los granos formados posefan una granulome-
tria de tamafio entre 3 y 10 mm.

Los granos vitreos, de gran fragilidad, se molie-
ron hasta un tamafio de grano menor de 140 ma-
llas (< 0,105 mm), que es el idéneo para ser utili-
zado como matriz de los fundentes aglomerados!'?'.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento
de la matriz durante la soldadura se elaboré un
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“prefundente” sin carga aleante, empleando 1 kg
del polvo obtenido, al que se afiadié un 30 % (0,3
kg) de vidrio liquido de modulo 2,75 a dicha masa,
obteniendo una masa granulada por rodamiento,
cuyos granos se encuentran entre tamarfios de 0,20
y 2,5 mm. A partir de la composicién quimica del
“prefundente” (Tabla III), se puede calcular la ba-

sicidad (B) segtn la ecuacién:

B

_0,018Ca0+0,025 Mg +0,013 CaF, +0,016 Na,0 +0,0106 K,0 + 0,007 (MnO + FeO)

0,017 SiO, +0,5 (0,01 ALO, +0,0125 TiO,)

(1)

dando un valor de B = 1,08 (B > 1, ligeramente
basica), mientras la actividad quimica presenta un
valor de A¢ = 0,43 (A¢>0,35 ), segin la ecuacién:

_ Si0, +0,5(TiO, + ALO,) + 0,42 B°Mn (3)

Ay

que puede catalogarse de activa.

100 B

El “prefundente”, secado a 350 °C durante 1 h,
se sometié a un proceso de evaluacién en la solda-
dura, empleando alambre-electrodo EL12 (3 mm)
y descargado sobre un acero base CT3 (Tabla IV).

Tabla Ill. Composicién quimica de la matriz y del
“prefundente” y sus valores de basicidad (B) y actividad

quimica (Ag), % en masa

Table Ill. Chemical composition of the matrix and  the “pre-
flux” and its values of basicity (B) and chemical activity

(Af), % in mass

Oxidos Matriz Prefundente
Sio, 35,81 39,83
TiO, 7,36 6,57
Al04 7,09 6,33
Fe,O, 0,49 0,44
MnO 0,01 0,00
Cao 30,22 26,98
MgO 518 4,63
Na,O 1,39 4,10
K;0 1,32 1,18
CaF, 10,97 9,80
P,0s 0,044 0,040
SO, 0,076 0,070
Suma 99,96 99,97
B 1,24 1,08
A 035 043
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Tabla IV. Composicién quimica del alambre-electrodo,
metal base y del tercer cordén obtenido con el
“prefundente”, % en masa

Table IV. Chemical composition of the wire-electrode, basis
metal and of the weld obtained with the “pre-flux”, % in
mass

Materiales Mn C Si S P

Alambre-electrodo EI-12 0,50 0,08 0,01 0,025 0,025
Metal base CT3 053 0,18 0,21 0,055 0,045
3¥ corddn de soldadura 0,45 0,06 0,13 0,015 0,020

El comportamiento del prefundente durante la
soldadura, al obtener tres capas sucesivas de cordo-
nes (eliminacién de la influencia del metal base),
se calificé de bueno debido al excelente desprendi-
miento de la escoria, la buena estabilidad del arco
eléctrico y al buen aspecto del cordén para los pa-
rametros de soldadura empleados: Tensién, U = 30
V; Intensidad, I, = 400 A; Velocidad, v, = 30 m/h.

A partir de la composicién del tercer cordén
(Tabla IV) se lleg a la conclusion de que, durante
el proceso de soldadura existen perdidas de un 10
% del manganeso y un 25 % del carbono respecto
al alambre-electrodo, mientras que el contenido
de silicio se incrementa en 13 veces a costa del
contenido de silice de la matriz fundida del “pre-
fundente”. La variacién del contenido de estos ele-
mentos se debe a que, en la zona de altas tempera-
turas (la punta del alambre-electrodo, las gotas del
alambre-electrodo y la zona anédica del bafio de
soldadura), se desarrollan, de forma intensa, reac-
ciones endotérmicas que provocan la oxidacién
del metal del bafio de soldadura por la silice del
“prefundente” y el oxigeno atémico.

2 Fe + (SiO;) — [Si] + 2 [FeO] (3)
Fe + O — [FeO] 4)

Ademsis una parte del [FeO] disuelto en el bafio
de soldadura reacciona con el [Mn] y el [C] conte-
nidos en el bafio metélico segin las reacciones si-
guientes:

[Mn] + [FeO] = (MnO) + Fe (5)
(C) + (FeO) — CO + Fe (6)

Como resultado de la interaccién de la escoria
fundida con el metal del bafio metilico se extrae
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una cantidad considerable del (FeO) restante di-
suelto en el mismo acorde a:

[FeO] + (SiO;) — (FeSiO3) (7)
3.2. Carga aleante del fundente

En la elaboracién de la carga aleante, se emple6
ferrocromo, obtenido a partir de cromitas refracta-
rias, en el Centro de Investigaciones de Soldadura
de Cubal* 7 13 También se empleé manganeso
obtenido de minerales cubanos!*®l. ,

Para poder valorar la transicién de los elemen-
tos aleantes, cromo, manganeso, carbono vy silicio
del fundente hacia el bafio de soldadura, se anliza-
ron cada uno de componentes de la carga aleante:
FeCr, FeMn y grafito (Cy) (Tabla V).

Las ferroaleaciones se molieron en un molino
con bolas acero hasta la granulometria < 0,25 mm.
A partir de los polvos de estos tres componentes,
se confeccionaron las cargas aleantes del fundente
aplicando un disefio experimental del tipo McLen
Anderson, donde se consideraron tres variables de
entrada: X;-contenido de FeCr, (40,47-89,58 %);
X,-contenido de FeMn, (5,62-45,10 %); X3-conte-
nido de grafito, (4,80-14,43 %), (Tabla VI).

El nimero de formulaciones de cargas aleantes
que describe el disefio viene calculado por la ecua-
cién N = gc@! = 3-2%1 = [2. De este ndmero, solo
cuatro, cumplieron la condicién de normalidad y
de frontera que representan los vértices de un pa-
ralelogramo, al cual se afiadié un punto en el cen-
troide para un total de cinco experimentos (Tabla
VI). Las variables respuestas a evaluar son: Y; -
Ki(Crliap Ya - KdMn)gep v Ys - Ki(Clgee A partic
de estas cinco formulaciones de las cargas aleantes
se confeccionaron mezclas homogéneas de polvo,
constituidas por 79 % de matriz fundida y 21 % de
carga aleante que, luego, se aglomeraban por roda-
dura con vidrio liquido en la misma proporcién
que en el “prefundente”, obteniéndose, después de

Tabla V. Composicién quimica de los componentes de la
carga aleante del fundente, % en masa

Table V. Chemical composition of the alloyed load
components of the flux, % in mass

Componentes Cr Mn Fe C Si S P
FeCr 54 - 38,98 4 3 0014 -
FeMn - 75 18,25 6 0,3 - 045
Grafito - - - 9 - - -
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Tabla VI. Conformacién porcentual de los componentes en
las cargas aleantes (C,,) expresadas en gramos para cada
fundente

Table VI. Perceptual conformation of the components in the
alloyed loads (C,, ) expressed in grams for each fluxes

Componentes, % en masa Cca
I FeCr FeMn Grafito Masa, g
1 89,58 5,62 4,80 22,22
2 79,95 5,62 14,43 22,66
3 50,10 45,10 4,80 22,31
4 40,47 45,10 14,43 23,08
5 65,00 25,38 9,62 23,68

una calcinacién a 350 °C, una nueva relacién en-
tre la matriz y la carga aleante de los correspon-
dientes fundentes, cuya carga aleante es, ahora, el
18,75 % (Tablas VI y VII). Estos cinco fundentes
se sometieron al proceso SAW con los mismos pa-
rametros seleccionados para el “prefundente”.

4. RESULTADOS
4.1. Balance de masa

Para realizar el balance de masa, se pesaron los con-
sumibles antes de la soldadura (fundente, alambre y
metal base) y los productos finales (fundente resi-
dual, escoria y metal base + cordén de soldadura),
que son los que constituyen la base del balance ma-
terial, utilizado en el calculo de los coeficientes de
transferencia que se plantean en este trabajol!.

En la tabla VII se recoge el balance de masa de
los consumibles y productos finales. Estos tltimos
representan una cantidad media 2,59 % mayor que
el conjunto de los consumibles, debido a la oxida-
cién de los elementos metalicos de la carga aleante
durante la soldadura, formando los éxidos FeO,

Cr;O3y MnO que a su vez, se absorben por la es-
coria, en gran parte, incrementando su masa (Ta-
bla VIII).

Por otro lado, el alambre contribuye en un 90
%, como promedio, en la formacién del cordén y
hasta un 8 % en la carga aleante, que representa
hasta un 40 % de la carga aleante del fundente

(Tablas VI y IX).
4.2. Coeficientes de transferencia

El proceso SAW se considera regido por la ley
de conservacién de la masa, y la transferencia de
los elementos quimicos se puede calcular de acuer-
do a la ecuacién desarrollada por Castellanos-
Hernéndez y Quintana-Puchol:

Cdzp(esc) i Mdep(esc) . ZMsi

K. (El =
¢ ( )dgp(esc) Cfm . Mﬁe + Cal . Mal ZMsf

-100 (8)

donde,

— Ki (ED gep(ese) es el coeficiente de transferencia
del elemento aleante (El) ggpcsc) que se transfiere
desde el fundente hacia el depésito metélico
(dep) o hacia la escoria (esc), %

— Cu, Cre ¥ Cleplesc) representan la concentracion
del elemento aleante en cuestién, en el alam-
bre (al), fundente (fte) y depésito (dep) o en la
escoria (esc), %.

— My, Mg, representan las masas del alambre y
fundente que se funden durante la soldadura, g.

— Miep(esc) €s la masa del depésito o de la escoria
formada, g.

— XMy constituye la suma de las masas del siste-
ma final (sf): masas del deposito (M, y esco-
ria (M,,), g

— XM, es la suma de las masas de los componen-
tes del sistema inicial (si): masas del alambre
(Mg ) y fundente (Mg,), g

Tabla VII. Cuantificacién de los consumibles y productos de la deposicién durante el proceso SAW

Table VII. Quantification of the consumable and products of the deposition during the SAW process

Fundente Consumibles iniciales, g Producto final, g Relacién
Fundente Alambre-Eléct. Escoria Depésito Fund./Alamb.
1 118,5 81,7 113,2 92,5 145
2 120,8 83,9 1129 94,3 1,44
3 119,0 82,1 113,7 92,6 1,45
4 1231 85,4 116,8 95,7 1,44
5 126,3 87,2 117,9 97,4 1,45
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Tabla VIIIl. Composicién quimica de las escorias del tercer
cordén de soldadura, % en masa

Table VIll. Chemical composition of the slag of the
respective fluxes, % in mass

Oxidos Escoria
1 2 3 4 5

SiO, 35,05 33,83 36,31 34,46 34,40
TiO, 5,77 5,58 5,99 5,69 5,67
Al,O4 5,57 5,38 5,77 5,48 5,47
Fe,0, 039 037 0,40 038 038
Cr,05 11,79 13,22 4,35 3,16 7,31
FeO 1,24 1,69 2,02 2,76 2,46
MnO 0,14 0,14 2,47 7,54 3,86
Cao 23,75 22,92 24,59 23,33 23,30
MgO 4,07 3,93 4,22 4,00 4,00
Na,O 3,61 3,48 3,74 3,55 3,54
K,0 1,03 1,00 1,08 1,02 1,02
CaF, 7,46 8,33 8,93 8,48 8,46
P,0s 003 003 0,04 003 003
SO, 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06

Suma 99,95 99,96 99,97 99,94 99,96

Tabla IX. Composicién quimica del tercer cordén de
soldadura, % en masa

Table IX. Chemical composition of the third welding cord,

% in mass
Fundente Cr Mn C Si
1 2,90 1,05 0,83 0,62
2 3,45 1,10 1,23 0,85
3 3,30 2,35 1,04 1,01
4 3,01 2,46 1,61 1,38
5 3,40 2,05 1,47 1,23

Los coeficientes de transferencia estdn relacio-
nados con la capacidad que tienen los elementos
de transferirse segtn las caracteristicas estructura-
les y quimicas de la matriz, p. €j., el grado de vitri-
ficacién; asi como de su cardcter dcido-bdsico y ac-
tividad quimica y, por supuesto, el régimen de
soldadura. También puede referirse a la afinidad
por el oxigeno, que presentan los elementos a oxi-
darse, y la solubilidad de los éxidos formados, tan-
to en la escoria liquida como en el bafio de solda-
dura.
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La afinidad de un elemento por el oxigeno pue-
de expresarse por su capacidad a retenerlo, es de-
cir, por la reaccién de descomposicién del éxido.
Para poder comparar esta afinidad entre varios ele-
mentos quimicos, es conveniente expresar la reac-
ci6n de descomposicion referida a un mol de O,.

Durante la soldadura, la oxidacién de los ele-
mentos de la carga aleante se puede expresar me-
diante la energfa libre de Gibbs (AG®), que deter-
mina la posibilidad de que se efectde dicho
proceso. Esta afinidad de los elementos aleantes
con el oxigeno estd vinculada a la capacidad de
transferir los elementos quimicos, desde el funden-
te aglomerado hacia el bafio metilico.

La afinidad del cromo por el oxigeno a altas
temperaturas estd dada por la ecuacién,

% CrO; & % Cr+0, 9)

y se expresé termodindmicamente por[Z]:

AGS, o, =752286—141T =

(10)
=—nRT 1nPOZ ,[en J/ mol]

donde, Po, es la presién parcial del oxigeno en la
reaccién de descomposicién del éxido de cromo.

Para las mismas condiciones, la afinidad por el
oxigeno de otros elementos presentes en la carga
aleante del fundente y el alambre-electrodo (Mn,
Si, Cy Fe) puede expresarse segin las reacciones
siguientes:

SiO, ¢ Si+0,;

(11)
AG, =859.300~181 T=—nRT In P

2C0 & 2C+0y, "
AGY, =221.000~178,29 T=—nRT In P

2MnO & 2Mn+ 0Oy
AGy,o =769.860—-148,0 T=—-nRT In P,

(13)

2FeO > 2Fe+0O,; (14)
AGp,, =527.360-114,75T=-nRT In F

En todas las ecuaciones, n toma el valor 1, de-
bido a que la cantidad de oxigeno est4 referida a
un mol'?.
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De estas ecuaciones, se deduce que el cromo re-
accionard con mayor intensidad con el O, que
aquellos elementos que tengan menor afinidad por
el oxigeno que el cromo. A medida que el cromo
se oxida, su concentraciéon en el bafio metilico
disminuird y la velocidad de oxidacién se modera-
rd. Entonces, comenzardn a oxidarse, con mayor
intensidad, aquellos elementos quimicos de la car-
ga aleante segun su afinidad por el oxigeno y a su
concentracién en el bafio de soldadura. La afini-
dad del cromo por el oxigeno depende de la pre-
sencia de otro elemento (Me) que compita por el
oxigeno y de la temperatura a la que ocurre el pro-
ceso. Para una temperatura dada, en el caso que
AGEQO; >AGY las presiones parciales del oxi-

geno en el equilibrio serdn: Py, (para el Cr,O3) <
Po; (para el MeO) y el cromo actuard como reduc-
tor oxidédndose.

Analizando la afinidad por el oxigeno del cromo
y manganeso a partir de las ecuaciones (10) y (13),
se observa que, a temperaturas superiores a 2.400 K,
el cromo acttia como reductor y, a temperaturas in-
feriores a ésta, el manganeso es el reductor.

En el caso del grafito, debido a la poca cantidad
de oxigeno atmosférico y a las altas temperaturas
en el arco bajo el fundente, se supone que la reac-
cién (15) sea la predominante, con los éxidos:

MeO + C & Me + CO (15)

También es muy probable que una parte del
grafito reaccione con los metales, formando carbu-
ros, fundamentalmente, con aquellos metales que
presenten, en el orbital 3d", electrones desaparea-
dos {Cr(d®) y Mn(d°)}.

En la tabla X se dan los valores de coeficientes
de transferencia del cromo, manganeso y carbono.
A partir de estos resultados, para Y-K(Cr) gep., Yo
K{(Mn)gep. ¥ Y3-Ki(C)gep- (considerados como va-
riables dependientes) y los valores de X, X; y X3,
planteados en la tabla VI, se realizé el cédlculo esta-
distico, utilizando el software Statgraphics, versién
Plus 2.1, obteniéndose las ecuaciones de regresién:

Y,=0,1607 X; +0,7116 X, +0,8719 X; Rzaj, =999 % (16);

Y;=0,7215 X; R%,; = 98,45 % (17);

Y;=0,3745 X, +0,5126 X, R%; = 99,27 % (18).

Como se observa en la ecuacién (16) y en la ta-
bla X, el coeficiente de trasferencia del cromo al
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depésito {Ki(Cr) gep} estd menos influenciado por el
contenido de FeCr-X; (contenido de Cr) en la
carga aleante que por los contenidos en ésta de
FeMn-X; (contenido de Mn) y grafito-X3. En los
casos en que el FeCr se encuentre en concentra-
ciones superiores a la suma de FeMn y grafito
(Cy), la oxidacién del cromo se hace mds intensa
y su transferencia menor, en relacién con su conte-
nido inicial. En la medida que la suma de las con-
centraciones del FeMn + Cy en el fundente se in-
cremente, la transferencia del cromo serd més
efectiva. Tanto el FeMn como el Cy realizarén, en
conjunto, un efecto de apantallamiento contra la
oxidacién del cromo, permitiendo una mayor
eficiencia en la transferencia del cromo. Esto se
debe a que se van oxidando, paralelamente, con el
cromo, manganeso y Cy, pero con diferentes in-
tensidades, de acuerdo al rango de temperatura y a
cémo disminuye la concentracién del cromo con
respecto a las concentraciones de manganeso y Cy
en la carga aleante vy, por ende, en el bafio metali-
co, produciéndose un efecto de afinidad por el oxi-
geno. Este efecto serd denominado indice de apan-
tallamiento oxidativo del cromo.

4.3. indice de apantallamiento oxidativo

Este indice, para el cromo, se expresa por la ecua-

cién:

(FeMn) +(C )
(FeCr)

Iap(CT)Mn,C = (19)

donde, (FeMn), (FeCr) y (Cy) son los contenidos,
en g, de los que constituyen la carga aleante de los
fundentes aglomerados.

En la figura 2 se expone la dependencia ente
Lp(Cr)mn, ¢ ¥ Ki(Cr) gy, que viene dada por la ecua-
cién:

K(Crly = 9,452+ 40,6891, (o,
R2 =97,00 %

Esta dependencia se ajusta bien, en los rangos y
relaciones de concentracién estudiados de FeCr,
FeMn y Cy, ya que es posible que, para relaciones
diferentes entre la carga aleante y la matriz y, de és-
ta, con otras caracteristicas estructurales y quimicas,
puedan existir otras dependencias entre 1,,(Cr)y,c
y K(Cr)g,- Sin embargo, todas deben presentar un
nivel de saturacién, que se expresa por un posible
desarrollo asintético respecto al eje de las abscisas.
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Figura 2. Dependencia del coeficiente de transferencia del
cromo Ki(Cr)y, respecto al indice de apantallamiento
lop(Crlyn,c. Linea de punto: valores ajustados de Ky{Cr)y,
segin la ecuacién (20).

Figure 2. Dependence of the transfer coefficient of chromium
KHCr) regarding the Screening Index loo(Cr)yn,c. Point line:
value adjusted of KH{Cr) according (20) equation.

Para el caso Y; del manganeso, como se puede
apreciar en la ecuacién (17) y la tabla X, éste, solo
muestra dependencia significativa del contenido
de FeCr (X) en la carga. Ello encuentra explica-
cién en lo planteado sobre la influencia del FeCr
al aumentar su contenido y sobre la funcién de
apantallamiento del manganeso. El grafito (X3),
aunque su efecto es no significativo, muestra una
tendencia a influir, positivamente, sobre

K(Mn)gep. (Tablas VI 'y X), lo que se relaciona co-
mo la accién del carbono frente a los elementos
formadores de carburos.

El coeficiente Ki(C)yep. de Y3, segin la ecua-
cién (18), depende de los contenidos de FeCr (X;)
y FeMn (X;) en la carga, lo que se puede relacio-
nar con el aporte de carbono de las ferroaleaciones
(Tabla V), que se encuentra en forma de carburos,
los cuales son mds estables frente al oxigeno que el
carbono en forma de grafito. Por tanto, este ulti-
mo, se oxidard primero, pasando al depésito, rela-
tivamente y en mayor medida, cromo de las ferroa-
leaciones. El contenido de grafito (X3), a pesar de
no ser significativo, muestra una tendencia a dis-
minuir el coeficiente de transferencia, lo que pue-
de explicarse a partir de lo planteado sobre la ac-
cion de apantallamiento reductor de este
elemento.

5. CONCLUSIONES

— El “prefundente” obtenido a partir de una ma-
triz vitrea y mezclado con 30 % de vidrio liqui-
do respecto a la masa seca de la matriz, presenta
una basicidad de B = 1,08, una actividad qui-
mica de A¢= 0,43 y buenas caracteristicas tec-
noldgicas durante el proceso SAW. Ello permite
obtener una composicién quimica del cordén,
en la tercera deposicién, con perdidas de un 10
% para el manganeso y un 25 % para el Cy re-
feridas al alambre-electrodo, mientras que el
contenido de silicio se incrementa en 13 veces.

— Las proporciones seleccionadas de FeCr, FeMn
y Cgp, en la carga aleante, permitieron estudiar
el efecto conjunto, del manganeso y Cg, regu-
lador de la oxidacién del cromo transferido al

Tabla X. Valores de los coeficientes de transferencia K(Cr)gp, Ki(Mn)g, y K{(C)g, calculados para el 3er. cordén de

soldadura(1) y los dos primeros para la escoria (2), asi como el valor del apantallamiento oxidativo lp(Crlwn,c

Table X. Value of the transfer coefficients KHCr), Kt{Mn) and KHC) calculated for the 3er. welding cord (1) and both first for
the slag (2), as well as the value of the oxidative screening lap(Cr)y,, ¢

Coeficientes de transferencia, K,

Fundente Cordén de soldadura (1) Escoria (2) Suma (1+2) 1ap(CPMn,c
Ki(Cr), %  KdMn);, % K (Q),%  Ki(Cr)y, % K((Mn),, % 2K(Cr) ZK(Mn)
1 24,96 74,87 38,61 74,24 24,43 99,2 99,3 0,12
2 26,60 77,29 28,16 72,90 2241 99,5 99,7 0,25
3 50,61 27,49 44,36 48,79 72,01 99,4 99,5 0,88
4 57,09 28,69 3514 42,21 71,01 99,3 99,7 1,47
5 39,84 40,76 44,54 59,56 58,84 99,4 99,6 0,54
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cordén de soldadura, que se expresa por el indi-
ce del efecto de apantallamiento oxidante
(Lip(Cr)mn,c)s €l cual, a su vez, presenta una
dependencia multiplicativa con el coeficiente
de transferencia del cromo K,(Cr), para el ran-
go de concentraciones de los elementos estu-
diados: Cr = 21,8-48,4 %, Mn = 4,2-33,8 %,
Cy = 4,8-14,3 %.

— Los fundentes aglomerados, elaborados con
18,75 % de carga aleante (FeCr, FeMn y Cysen
diferentes relaciones) y con 81,25 % de consti-
tuyente de la matriz (70,54 % de matriz y 10,71
% de silicato de sodio) presentan, para unos pa-
rdmetros de soldadura constante (U = 30 V, I
=400 A, V, = 30 m/h.), capacidades diferentes
de transferencia de los elementos aleantes:
Kd(Cr)g, = 250-57,1 %, K(Mn)y,
27,5-17,3 %, K(C)gep = 28,2-44,5 %, que, a su
vez, dependen de su capacidad de oxidarse en
presencia de concentraciones altas de hierro y
en las condiciones energéticas del arco.

— La determinacién de los coeficientes de transfe-
rencia, basada en las leyes de conservacién de
la masa y del reparto, junto con el cilculo del
indice =~ de  apantallamiento  oxidante,
Ip(Cr)mnc, permiten establecer mezclas de
cargas aleantes del sistema FeCr-FeMn-Cy de
fundentes aglomerados con matriz vitrea del
sistema Si0O;-Al,03-(CaO+MgO) acorde a la
composicién quimica del cordén de soldadura
que se desea obtener y definir los costos de su
produccién.
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