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Resumen

En el trabajo se estudia el comportamiento de electrodos recubiertos destinados al relleno superficial con
el proceso de soldadura manual (SMAW, Shielded Metal Arc Welding). Para el disefio experimental se
aplican un procedimiento de calculo para el revestimiento y un plan de mezclas del tipo Mc. Lean-
Anderson. En el disefio se conjuga una matriz compuesta por Calcita (26,73 %), Ferrosilicio (19,02 %),
Ferromanganeso (16,58 %), Rutilo (26,69 %), Silicato de Potasio (11,70 %) y diferentes cargas de
aleacion conformadas por Grafito (2 < X; < 10 %), Ferro Cromo (5 < X, < 35 %), ferrotungsteno
(5 = X3 =10 %) y matriz (60 < X4 < 80 %). En el trabajo se ofrecen criterios sobre la seleccion de los
niveles limites a explorar durante el plan experimental, a partir de consideraciones sobre los materiales
empleados, sus rangos y el procedimiento de fabricacién de los electrodos.

Palabras claves: electrodos recubiertos, recubrimientos de electrodos, smaw, disefio de experimentos,
relleno superficial.

Abstract

In the present work the behavior of recovered electrodes for superficial filler with Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) process is study. For the experimental design a coating calculation procedure and a Mc.
Lean- Anderson type experimental plan are used. On the experimental design a matrix, composed by
Calcite (26,73 %), Ferrosilicio (19,02%), Ferromanganese (16,58%), Rutile (26,69%), Potassium Silicate
(11,70 %), and a alloy, conformed by Graphite (2 < X; < 10), Ferro Chromium (5 £ X, < 35 %),
ferrotungsteno (5 < X3 < 10 %) and matrix (60 < X4 < 80 %) is conjugated. In the work some criteria on the
selection of the levels limits to explore during the experimental plan are offer, starting from considerations
on the materials employees, their ranges and the procedure of production of the electrodes.

Key words: recovered electrodes, electrodes coating, smaw process, experimental design, hardfacing.
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Introduccion

Varios autores [1-4] han tratado el tema de la experimentacion en consumibles, a partir del uso de disefios
experimentales para realizar eficientemente el proceso. En sus trabajos [1, 2, 4], se discuten alternativas de
tipos de disefios empleados, asi como ejemplos de su aplicacion.

Para la elaboracidon de electrodos, se requiere de la conjugacion de componentes que forman la mezcla del
recubrimiento o alma, segun sea el caso [4]. En cualquiera de ellos, las composiciones de las mezclas estan
formadas por relaciones masicas de compuestos mezclados en proporciones adecuadas para lograr las
funciones operativas y metallrgicas [5].

El objetivo de estudiar relaciones funcionales entre las propiedades medidas y las variables controlables,
componentes o ingredientes de las mezclas, no es otro que el de determinar si alguna combinacion de los
componentes puede ser considerada como la “mejor” respuesta deseada [6]. De aqui surge la necesidad de
aplicar disefios de experimentos de MEZCLA (MIXTURA), que representan un &rea importante de la
estadistica aplicada. En este tipo de experimento la respuesta es funcién de las proporciones de los
componentes presentes en la mezcla [6]. Son considerados experimentos de mezcla aquellos en que las
propiedades estudiadas dependen de las proporciones de los componentes de la mezcla, y que no dependen
de la cantidad (ejemplo: la masa) de cada componente de la mezcla.

Los Disefios de Red Simplex (Simplex-Lattice Design) constituyen ejemplos de experimentos de mezclas,
para la obtencion de superficies de respuestas, donde cada componente se encuentra definido en una region
plana o espacial, en dependencia del nUmero de componentes. En este tipo de plan experimental, los factores
son los componentes o ingredientes de la mezcla, y en consecuencia, sus niveles no son independientes. De
este modo, cambiando el nivel (0 proporciéon) de un componente cambiara el nivel de al menos otro
componente, porque la proporcion entre ellos es la caracteristica de interés y el total de ingredientes de la
mezcla debe corresponder siempre a 100 %. Por ejemplo, un experimento con dos componentes se
encuentran en un segmento de linea y la suma de las proporciones debe ser siempre igual a uno, donde cada
componente es acotado por 0 y 1. En este disefio las combinaciones de los elementos estan formadas por
componentes puros y mezclas binarias o de dos componentes, localizado en punto intermedio del segmento.
En el disefio de red simplex los puntos se encuentran distribuidos uniformemente sobre la regién, formando
una red o un enrejado que indica las diversas proporciones de los componentes de la mezcla [6]. En los
disefios simplex, la mayoria de las corridas experimentales se hacen en la frontera de la region (vértices,
lados) y, en consecuencia, solo incluyen (q — 1) de los “g” componentes. Cuando se desea aumentar la red
mediante la adicidon de puntos en el interior de la regidn, es posible obtener mezclas que contendran todos los
“q" componentes. Por tanto, una alternativa al disefio de red simplex es el disefio de centroide simplex
(Simplex-Centroid Design) [6].

Los disefios de centroide simplex son adecuados en situaciones donde se desea explorar toda la region
simplex. La principal diferencia de los disefios centroide simplex con relacion al de red simplex reside en la
adicion de punto central, este permite mayor conocimiento sobre el comportamiento de las respuestas en la
regiéon central del simplex, o sea, es posible obtener resultado del experimento usando iguales proporciones
de todos los componentes o ingredientes [6].

Los modelos polinomiales de mezcla difieren de los polinomios usuales empleados, en otros tipos disefios
de experimentos, en el trabajo con superficie de respuesta, debido a la restriccion de que la suma de las
proporciones de los componentes siempre debe ser igual a uno. A menudo son necesarios términos de orden
superior en los modelos de mezcla debido a que (1) los fenémenos estudiados pueden ser complejos y (2) la
regién experimental a menudo es toda la regién de operatividad y, por tanto, es grande, lo que hace necesario
un modelo elaborado.

La evaluacion del efecto de los componentes de los consumibles de soldadura (tanto recubrimientos de
electrodos, como fundentes, mezclas de gases, etc.) sobre sus propiedades operativas o metallrgicas
requiere del estudio de mezclas y, por tanto, del uso de experimentos para mezclas [7, 9]. Sin embargo, la
ausencia de uno de los componentes en la mezcla estudiada (variables independientes), especificamente en
el recubrimiento de un electrodo, puede conducir a su inoperatividad, desde el punto de vista eléctrico, lo cual
haria muy dificil el proceso de soldadura y, por tanto, de obtencion de los parametros (variables
dependientes) estudiados [10].

En algunas formulaciones aplicadas para la obtencion de revestimientos de electrodos para el proceso
SMAW, fundentes para electrodos tubulares o para el proceso de arco sumergido, existen limitaciones
impuestas en el espacio simplex, lo que torna necesario delimitar el experimento a una subregion debido a la
existencia de restricciones fisicas, econdmicas o experimentales [1, 2]. La reduccién de la region a ser
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estudiada aumenta la precision de los modelos y, algunas veces, permite reducir costos e, incluso, tiempo de
experiencias.

Sin embargo, la seleccion de los puntos experimentales es dificil debido a la formacién de superficies
irregulares, dentro del espacio simplex. La delimitacién de una subregién de interés del simplex se realiza
mediante restricciones a las proporciones de los componentes de la mezcla. En la préactica, las restricciones
de la mezcla reducen los puntos experimentales y, por tanto, el tiempo y costos asociados y, en
correspondencia, aumenta la dificultad en la seleccién de los puntos experimentales porque deja de ser una
seleccion libre en el intervalo de 0 a 100 % [10]. Es de suponer que la exclusién inapropiada de parte de la
regiéon de estudio puede ser contraproducente.

Las mezclas dentro de una subregion de interés del simplex, en general, ocurren cuando se desea analizar
formulaciones con condiciones de contornos operacionales actuales, o cuando las mezclas fuera de esa
regién no son viables o0 adecuadas para una determinada aplicacion [1, 2].

Si la dependencia de una variable respuesta Y sobre los niveles xi, X,,...Xx de k variables cuantitativas o
factores se puede expresar por un modelo matematico (Y = &(X1, Xo, ...X) + €; € ~ N(o,o2 y), entonces a dicha
relacion funcional, en general, se le llama superficie de respuesta [11].

Uno de los objetivos mas frecuente en una investigacién por experimentacion consiste en determinar los
valores de las k variables independientes, x;; (i = 1, 2,...k), las cuales pueden producir un maximo (0 minimo)
de E(Y).

Aungue en la mayoria de los casos practicos, la forma de la funcién ¢ es desconocida y, aun cuando en un
caso dado, ¢ puede ser muy compleja, siempre sera posible aproximarla satisfactoriamente a un polinomio en
x;; (i=1, 2,...k), de algiin grado adecuado, dentro de una regién experimental previamente planificada [11].

A fin de estimar los parametros de una funcién polinomial, que puede servir para aproximar la superficie de
respuesta ¢, se necesita emplear un disefio de experimento, (X1y, Xau,..-Xku); U = 1, 2,...N; que constituya una
seleccion de N puntos en una region experimental de interés.

El andlisis del disefio experimental indicado, permitira la estimacién de la funcion ¢, que a su vez se puede
someter a un andlisis para averiguar acerca de las condiciones que se deben imponer sobre las variables x;,

Xo,...Xk para que Ey) alcance un valor esperado.

Uno de los planes experimentales de mezclas con restriccién de limites de proporciones empleados en la
elaboracién de materiales para soldar lo constituyen los disefios del tipo Mc. Lean-Anderson, que se
sustentan en el cumplimiento de la condicién de normalidad en la regiones restringidas de disefios tipo
simplex [6]. Este disefio cumple las propiedades requeridas, segin Box y Hunter [12] por los disefios
multifactoriales de orden d. En este tipo de disefio el nimero (N1) de experiencias o el total de posibles
combinaciones (Nt = q-2q'1) expresa las corridas minimas limites del espacio a explorar, en funcién del
namero de componentes o ingredientes analizado (q).

Como objetivo del presente trabajo se persigue aplicar un disefio de mezclas del tipo Mc. Leand-Ardenson
para la optimizacion de la composicion de un electrodo de nicleo macizo destinado a obtener recubrimientos
de electrodos aleados con carbono, cromo Yy titanio.

Materiales y Métodos

Por lo general, los procesos de extraccion de humedad en las materias primas conllevan a tiempos
adicionales durante la fabricacion de materiales para soldar y resultan costosos energéticamente al realizarse
antes del proceso de dosificacion y mantenerlas, luego, en un régimen anhidro durante el mezclado. Este
aspecto puede parecer engorroso e innecesario, sobre todo, porque se requiere volver a secar al final el
producto terminado para extraer la humedad, tanto la aportada por el aglutinante, para el caso de los
electrodos recubiertos y de los fundentes aglomerados, como la que recubre a los fundentes fundidos, luego
del proceso de granulacién en agua.

Considerar la diferencia de agua existente en las materias primas, en estado de equilibrio con la humedad
ambiental, a la temperatura a la que se realiza la dosificacion, permite apreciar la cantidad de esta en la
mezcla que formara el consumible, para estimar con cierta precision su composicion final luego del secado, lo
cual pudiera resultar fiable y econémico en la aplicaciones de planes experimentales destinados a su estudio.

Se conoce que la cantidad de masa (Me), empleadas en la elaboraciéon de un consumible, conformado por

(n) materias primas (N;), nunca sobrepasara la unidad, ecuacién 1, por lo cual su disefio puede hacerse
basado en la aplicacién de planes experimentales para mezclas, que cumplen la condicién de normalidad.

Ingenieria Mecénica. Vol. 16. No. 2, mayo-agosto, 2013. ISSN 1815-5944 134



Disefio Mc. Lean-Anderson aplicado para obtener recubrimientos de electrodos aleados con carbono, cromo y titanio

M, =" N;=1,paratodo0<N;<1 (1)

Por otra parte, cada materia prima (N;), también esta compuesta por (m) componentes (0 < K; < 1), cuyo
limite también es la unidad, ecuacién 2.

N;=Y7,K;=1 ,paratodo0<K<1 @

Luego, puede plantearse que la totalidad de la masa (M) del consumible estara conformada por la
sumatoria combinada (Ecuacién 3) de los m componentes (K;) de las n materias primas (N;) empleadas.

Me= X1 (T Ki) =1 ©)
Resultados y Discusion

La cantidad de humedad retenida en el consumible de soldadura, después del proceso de fabricacion,
depende del contenido inicial de las materias primas, del tipos de aglutinante empleado para su adhesién, si
lo requiriera, y del proceso (térmico) de fabricacion a que estara sometido.

Por ejemplo, en el caso de la elaboracion de un fundente fundido, una parte no despreciable (alrededor de
un 20 %) de los componentes (que forman agua y gases, fundamentalmente) incorporados por las materias
primas (carbonatos, filosilicatos, aluminosilicatos, zeolitas, etc.) no llegan a formar parte del producto final,
debido a las altas temperaturas (= 1400 °C) del proceso de fabricacion. Por esta razon, se requiere
considerar estas pérdidas para ganar exactitud en la planificacion de las mezclas, que conformaran
definitivamente el consumible.

Pérdidas materiales menos significativas ocurren durante la elaboracion de fundentes aglomerados con
matrices ceramicas 0 cuasi-ceramicas, en cuyos casos no se sobre pasa, por lo general, las temperaturas de
1100 °C.

Las menores pérdidas se manifiestan durante la elaboracion de electrodos, debido a que son sometidos a
un proceso térmico relativamente menos violento, donde se registran temperaturas de secado y calcinacion
entre los 80 °C y los 200 °C, segun el tipo de recubrimiento a obtener.

La pérdida fundamental de material en el proceso (Ps) transcurre al considerar los compuestos volatiles a
las temperaturas de secado y calcinacion, que han sido aportados por las materias primas al recubrimiento de
los electrodos, los cuales pueden definirse solo como pérdidas por extraccion de agua (Py,,) para el caso de
los electrodos.

Luego, la composicidon de la masa (Me) de las materias primas a considerar para la elaboracién de un
recubrimiento de electrodo, ecuacion 4, estara afectada por un crecimiento masico proporcional a las pérdidas
(P5), especificamente en el caso de los electrodos, de las pérdidas Py, por evaporacion del agua, ecuacion

5, aportada por cada materia prima (N¢), que se adiciona al recubrimiento.
Me = ¥i_; X721 Ny + Px (4)

PZ' = Z?:l PHZO(i) (5)

De lo anterior se deduce que, en la medida de que las materias primas contengan menor cantidad de agua,
ecuacion 6, la cantidad de materia prima a preparar, ecuacion 4, se acercara a la cantidad definitiva que
tendra el recubrimiento del electrodo, ecuacion 3.

Py,o = 1imnﬁ0(2?=1PH20) =0 (6)

En el caso de los electrodos las pérdidas (PHZO) se reduciran a la evaporaciéon de agua contenida en el
aglutinante empleado; es decir a la proveniente del silicato de sodio o de potasio).

Este es uno de los argumentos esenciales que han conducido a que los fabricantes y estudiosos de los
electrodos para la soldadura consideren el proceso de secado de las materias primas como esencial antes de
realizar la dosificacion.
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Sin embargo, como se aprecia (ecuacion 4), conociendo los niveles de humedad de cada materia prima
(incluyendo la del aglutinante, en procesos de desecado (hasta la temperatura de calcinacion, para el caso de
los electrodos), permite estimar de antemano la cantidad de materias primas necesarias a emplear para cada
punto experimental a evaluar, sin necesidad de hacer analisis quimicos posteriores, ni mucho menos,
preparar masas de recubrimientos, que a veces no satisfacen los requerimientos de planes experimentales.

Un ejemplo de tal proceder se sigue al considerar materias primas especificas (tabla 1) para estimar la
composicién de un recubrimiento de electrodo (tabla 2).

Tabla 1. Composicion de las materias primas consideradas para la estimacion del la composicion de los
recubrimientos de los electrodos

] . Composiciéon quimica, en por cientos (%6)

Materias Primas—; - -

TiO, | SiIO, | CaO | CO, Mn K>0 Si Fe C H>,O P S |Suma
Slllcat.o de 0,00 25,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (12,18 | 0,00| 0,00|0,00|62,00|0,000|0,000(100,0
Potasio
Szggsrgan' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (75,60 | 0,00 | 0,5017,19|6,50| 0,00|0,200|0,010|100,0
Calcita 0,00 | 0,00 [45,00 55,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00|0,00| 0,000,000 |0,000|100,0
Rutilo 90,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00/10,00|0,00| 0,00({0,000]|0,000(100,0
Ferro-silicio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 47,23 52,55|0,02| 0,00|0,004|0,027100,0

Tabla 2. Composicién de los recubrimientos de los electrodos

Recubrimiento Composicién quimica, en por cientos (%)
del electrodo TiO, | SiO, | CaO CO, FeMn | KO FeSi Fe P S C Suma
Deseado 32,00 - 16,00 | 17,00 | 18,00 | 5,00 | 12,00 - - - - 100,00
Estimado 24,01 | 7,95 | 12,01 | 14,67 | 1351 | 3,75 | 9,00 | 15,76 | 0,05 | 0,01 | 1,17 | 101,89

La diferencia de composiciones (tabla 2) estd dada por las relaciones estequiométricas fijas de los
componentes de las materias primas seleccionadas (Tabla 1); es decir, algunas de las materias primas
aportan elementos no necesarios en cantidades o en forma de compuestos, que inevitablemente conformaran
el recubrimiento. Sin embargo, la composicidn estimada diferird muy poco, no de la real, sino de la real que
tendr& del electrodo.

En el caso de electrodos para la recuperacion de piezas, como el caso que ocupa, la dicotomia funcional
entre la matriz del recubrimiento y la carga de aleacion resulta un problema.

La matriz del recubrimiento es la responsable de garantizar el comportamiento operativo del electrodo y
una estabilidad metallrgica adecuada, tal que la carga de aleacion garantice las propiedades fisicas de los
depdsitos, a través de su actividad termodinamica y quimica.

La dicotomia conduce a la competencia para lograr un nivel adecuado operatividad y de calidad, bajo el
mismo volumen de mezcla, tanto que una funcién conduce al detrimento de la otra.

Para el estudio de la aplicacion que se refiere se decide el mantenimiento de una matriz constante cercana
a la de un electrodo E6013, mientras se estudia el efecto de la carga de aleacién sobre la operatividad
eléctrica del electrodo, la microestructura y propiedades mecanicas de los depdésitos obtenidos.

Cualquier evaluacion al respecto conduce a un plan experimental de mezclas, donde no se seleccionan
limites extremos de inoperatividad o de mal comportamiento ante variables dependientes (funciones
respuestas esperadas); luego, como se discutié anteriormente uno de los recomendados para tal efecto es el
plan experimental del tipo Mac. Lean & Anderson, que permite el trabajo en regiones restringidas.

La formacion de estructuras duras resistentes al desgaste abrasivo esta asociada, fundamentalmente, a la
formacién de estructuras duras, su tamafio y dispersién dentro de una matriz metélica. Ademas de la
tecnologia aplicada (fundamentalmente el régimen), también influyen en estos aspectos los elementos
formadores de estructuras duras, especificamente carburos. Las mezclas con aleaciones de Carbono, Cromo
y Titanio pueden potenciar la resistencia al desgaste, asi como sus niveles de Grafito (2 % < X; < 10 %),
Ferro Cromo (5 % < X, < 35 %), ferrotungsteno (5 % < X3 £ 10 %) y matriz (60 % < X, < 80 %) pudieran a
conducir a una region adecuada para la obtencion de depdsitos resistentes al desgaste abrasivo.

El disefio propuesto por Mc. Leand y Anderson [13] se aplica cuando se desea estudiar solamente una
region del simplex, es decir, cuando no tiene sentido estudiar una mezcla en la cual una o mas variables sean
cero o donde sus combinaciones conduzcan, tanto a propiedades conocidas, como no deseadas en la
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mezcla. Para su aplicacién se establecen las restricciones de composiciones (tabla 3) para cada factor
independiente (X;), cuyos valores deben estar comprendidos entre 0 y 1 (6 0 y 100), cumpliéndose que:
0= X,= X< X,=1, donde X, es el valor minimo y X, el valor maximo del intervalo que toma la variable X;.

Tabla 3. Restricciones de composiciones para las variables empleadas

Nombre Cbédigo | min | max.
Grafito X1 2 10
Ferro
Cromo X2 S 35
Few X3 5 10
Matriz Xa 60 80

Posteriormente se determina el nimero total de combinaciones Nt = q-2q‘1: 4.2%1=32, para el nimero
total (q = 4) de variables independientes y se plantean las combinaciones, codificandose los valores maximos

y minimos de X; con un signo “+”, el valor mas alto de la variable (Xj) en el rango seleccionado (X); con el

signo “-", el valor mas bajo de la variable (Xj), en dicho rango (Xn). Deben dejarse, en cada fila, una variable
sin colocarle el signo. A continuacion, se procede a decodificar dichas combinaciones, colocando en los

signos “+” los valores altos (Xm) y en los signos “-“, los valores bajos (Xn) para cada variable (X). Los
espacios en blanco (Xp) se llenan (tabla 4), tal que la suma de las todas las variables (X;) para cada corrida
cumpla la condicion de normalidad (Xp =1 - (Xm+ Xp); es decir, sea la unidad.

Tabla 4. Codificacidn del nimero total de combinaciones de un disefio Mc. Lean & Anderson para q = 4

1(/1(1(1]|1 1 1(2|12|2(2|12|2|2|2]|2|2[3|3]|3
1/2|3|4|5|6|7|8|9|1|1]2|3|4]|5]|16|7|18|9]0|1|2]|3]|4a|5|6|7]|8]|9]0]1]2
x111511121113111&111011151111111-
1(0[0 [0 10]/0[0|5/0/0/0[0]0|0|0|_|0]0]O o|o]|o0 o|lo|o|o|lo|o|O]|5
X|3]3 33|32 2 3(3|3 3|/3(3(2 2 3
255555505555555055555550555555505
X1 -l1(1]1]|2 1|1(1] 2 -l1]1]1 2111
3og555500055555000255550005555500
X|4|8|8|8|5|6|6|6|7|6|6|6|8|8|8|8|4|8|8|6|5|6|6|8|7|8|6|8|8|6|8|6
./5/0|0|0|0|O|O|O|5]|0|0|O|O|O|O|O|5|0|0|0O|0O|O|O|O|5|0|0|0|0O|O]|O

Llenada la matriz experimental se procede a seleccionar los puntos reales, que se van a tomar para la
experimentacion; es decir, seleccionar el nUmero total de experimentos se sigue la siguiente secuencia:

1- Se desprecian, de las combinaciones realizadas, las que no cumplan la condicién de normalidad; es decir,
donde Xp < 0. Asi se eliminan los puntos experimentales 2, 4, 6, 16, 18, 22 y 32.

2- Se eliminan las combinaciones que no cumplan las restricciones de composiciones previstas en el disefio
(Tabla 3); es decir, se eliminan los puntos experimentales 1, 5, 8, 10, 12, 15, 17, 20, 21, 22, 25, 26, 29 y 30.
3- Por (ltimo se eliminan los puntos que se repiten, dejando solo uno de ellos; es decir se eliminan los puntos
13, 14y 28.
Por reduccién se obtienen (tabla 5) un total de 9 puntos experimentales (3, 7, 9, 11, 19, 23, 24, 27 y 31).
Para afianzar el trabajo estadistico se afiade un punto en el centroide geométrico del espacio muestral.
Observe que se reenumeran consecutivamente para facilitar la interpretacion de los resultados.
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Tabla 5. Namero total de combinaciones para el disefio Mc. Lean & Anderson empleado

Expzltjirr:gntal Re-numeracion | X; Xs X3 Xa
3 1 10 5 5 80

7 2 10 20 10 60

9 3 10 5 10 75

11 4 10 25 5 60
19 5 2 13 5 80
23 6 2 28 10 60
24 7 5 5 10 80
27 8 2 33 5 60
31 9 2 8 10 80
Centroide 10 5,89|15,78|7,78| 70,56

Pueden realizarse varios cortes o secciones de una variable (Fig. 1), tal que permita representar la
interaccion de los restantes componentes en dicha seccion.

Mezcla=60.0
C=30.0

FeCr=5.0
FeCr=10.0 C=25.0
Zona de estudio
FeCr=15.0 C=20.0
Few=5.0 FeCr=5.0
FeCr=20.0 C=15.0
FeCr=25.0 Cc=10.0
FeCr=30.045% C=5.0
FeCr=33.0 FeWw=10.0 Few=15.0 C=2.0 FeW=25.0 FeW=30.0 FeW=33.0

Fig. 1. Ejemplo de regién de estudio, obtenida a partir de un corte a 60 % de matriz (mezcla) en el
recubrimiento

Sin embargo, la regién formada no es visible completamente en una representacion plana, por ser un
poliedro (Fig. 2) formado por 9 vértices. El centroide de dicha figura puede determinarse usando la siguiente
ecuacion:

1 m
Xmediai = m (z Xi)

n=1

a partir de la media de los contenidos de cada variable independiente (X;) para los m puntos experimentales.
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Punto 9: 02; 13; 05; 60

Punto 5: 02; 13: 05; 60
Punto 7: 05; 05; 10; 80

Punto 1: 10; 05; 05; 80

Punto 3: 10; 05; 10; 75

Punto 8: 02; 33: 05; 60

Punto 10: 02; !3; 05; 60

(Centroide) Punto 6: 02; 28; 10; 60

Punto 2: 10; 20; 10; 60 Punto 4: 10; 25; 05; 60

; %,
Fig. 2. Poliedro espacial, resultado de la aplicacion del plan experimental Mc. Lean & Anderson

Para la determinacion de la cantidad de agua proveniente de las materias primas se realizan ensayos de
desecacién a temperaturas similares a las de calcinacion de los electrodos, los que arrojan los contenidos de
agua en las mimas, si es que los proveedores no aportan el dato en el certificado de calidad y las mismas se
comercializan en estuches herméticos. El contenido de agua se toma como la diferencia, ecuacion 7, en
masas (Dmi) entre la materia prima inicial, Dj;, a la temperatura y humedad relativa en el laboratorio, donde
sera dosificado para la elaboracion de los electrodos y la materia prima final (D, luego de la elevacion de la
temperatura.

Dm = Dii - Dsi )

Durante la dosificacion de las materias primas se cuida no hacerlo en lugares donde se varie la humedad
relativa y temperaturas a las cuales se tienen los datos de humedad.

Aplicando un recubrimiento por extrusion, se obtienen resultados sobre el acabado superficial de los
electrodos (Fig. 3), los parametros empleados para la realizacién de los depdsitos de los cordones de
soldadura y datos sobre su comportamiento operativo, de acuerdo al plan experimental.
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Fig. 3. Detalles de la calidad del recubrimiento de los electrodos

El andlisis de varianza para el modelo lineal de cada factor dependiente refiere que el valor-P para estos
modelos es mayor que 0,05, por lo que no hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un
nivel de significancia del mayor al 5,0 %.

A partir de los resultados del andlisis lineal de ajuste de modelo, para cada factor dependiente, se obtienen
las ecuaciones de regresion ajustadas, tabla 6.

Tabla 6. Ecuaciones de regresion para el modelo ajustado de cada una de los factores dependientes

Factor Dependiente Unidad Ecuacion (Y) del modelo ajustado
Acabado de los Electrodos - 13,9852-C + 7,87607-FeCr + 1,48612-FeW + 6,04332-Matriz
Calidad de los Cordones - 2,64982-C + 6,18421-FeCr + 4,26012-FeW + 6,70804-Matriz
Coeficiente de Fusién g/(A-h) | 14,3908-C + 13,0839 -FeCr + 12,573-FeW + 11,0117-Matriz

Coeficiente de Deposito g/(A-h) | 2,85234-C + 6,65175-FeCr + 14,2567-FeW + 6,24114-Matriz
0,302888-C + 0,995574-FeCr + 1,97567-FeW +

Razoén de Deposito kg/h 0.842687-Matriz
Coeficiente de Perdidas % 82,0599-C + 49,0036 -FeCr - 10,9616-FeW + 43,8886-Matriz
Eficiencia de Deposicién % 17,9365-C + 50,9929-FeCr + 110,958-FeW + 56,1078-Matriz
Eficiencia Total % 18,3123-C + 43,4479-FeCr + 103,074-FeW + 41,257 -Matriz
Potencia W 2308,26-C + 2937,31-FeCr + 2242,93-FeW + 3227,34-Matriz
Mediana del Voltaje \% 22,1094-C + 18,1435 -FeCr + 23,0042 -FeW + 19,2651 -Matriz

- 0,158078-C + 4,44468-FeCr - 2,07138-FeW +

MAD del Voltaje 5,80515-Matriz

MAD de Duracioén de
Cortocircuito

MAD Periodo de Cortocircuito ms 98,9321-C - 4,66447-FeCr + 8,91453-FeW + 20,582-Matriz

ms - 90557,1-C + 84482,6-FeCr - 153484-FeW + 82497,9-Matriz

A partir de los valores maximos y minimos observados y el impacto de cada uno, para los criterios de la
funcion “Deseabilidad” establecidos, el valor 6ptimo de la funcién “Deseabilidad” es de 0,647599, obtenido a
partir de la combinacion de factores a la cual se alcanza y los valores 6ptimos determinados para factor
dependiente (tabla 7), que produce la superficie de “Deseabilidad” (Fig. 4) éptima para la regién experimental.

El comportamiento de los factores dependientes Acabado de los electrodos, Calidad de los cordones y
Potencia consumida, puede apreciarse (Fig. 5a, 5b y 5c, respectivamente), como muestra de los resultados
que se obtienen de la evaluacion (Fig. 2).
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Tabla 7. Resultados del procesamiento de la funcién “deseabilidad” para cada punto experimental evaluado

variables | Xy | Xo | Xs | Xa Deseabilidad
Independientes | C | FeCr | FeW | Matriz

Punto Exp. % % % % | Prevista | Observada
1 10 5 5 80 0,52 0,29
2 10 20 10 60 0,00 0,58
3 10 5 10 75 0,00 0,00
4 10 25 5 60 0,58 0,00
5 2 13 5 80 0,52 0,00
6 2 28 10 60 0,00 0,00
7 5 5 10 80 0,59 0,00
8 2 33 5 60 0,00 0,62
9 2 8 10 80 0,57 0,00
10 5,89(15,78|7,78 | 70,56 0,64 0,00

Superficie de respuesta estimada
Few =175

Deseabilidad

40

20
20
10 Felr

u]

g
C 10

Fig. 4. Superficie respuesta para la funcién “deseabilidad”

s

FeCr=33.0 0=20 2)
/{/ C=10.0 FeCr=25.0
: ~q"“-:|:
~ FeW=10.0
b)
C=1\0-0 FeCr=25.0
FeW=5.0 %
S FeW=10.0
+ o
FeCr=33.0 c=20 c)

Fig. 5. Comportamiento de algunos factores dependientes. a) Acabado de los electrodos, b) Calidad de los
cordones, c¢) Potencia consumida
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Se observa, ecuacion 8, que el carbono influye mas positivamente que el FeCr en el acabado de los
electrodos; sin embargo, el FeW influye menos, mientras que su conjugacion no es significativa. La influencia
del carbono estd dada por su constitucion laminar, que actda como lubricante entre las particulas del
recubrimiento, lo que permite un proceso de extrusién relativamente mas suave y continuo, repercutiendo en
un mejor acabado.

Acabado de los Electrodos = 13,9852-C + 7,87607-FeCr + 1,48612-FeW + 6,04332-Matriz (8)

Sin embargo, con el comportamiento de la calidad de los cordones (Ecuacion 9), el ferrocromo y la matriz los
que influyen mas significativamente en forma positiva. El incremento de carbono puede desoxidad
violentamente, a la temperatura del arco al resto de los 6xidos de la matriz del recubrimiento y conducir a la
aparicion de poros en el metal depositado.

Calidad de los Cordones = 2,64982-C + 6,18421-FeCr + 4,26012-FeW + 6,70804-Matriz 9)

Sobre a eficiencia total del desempefio de los electrodos (Ecuacién 10) es el ferrotungsteno quien mas
influye, debido a que también incrementa la eficiencia de deposicion (Tabla 9), toda vez que reduce
significativamente el coeficiente de pérdidas. Este comportamiento puede ser originado por la elevada
estabilidad quimica que conduce a una transferencia practicamente total. Este aspecto queda por constatar a
partir de analisis quimico de los depdsitos.

Eficiencia Total = 18,3123-C + 43,4479-FeCr + 103,074-FeW + 41,257-Matriz (20)

La potencia consumida en el proceso de soldadura (ecuaciéon 11) es modificada fuertemente de una forma
negativa por un incremento del contenido de matriz en el recubrimiento. Ello puede estar asociado a las
relativas altas temperaturas de descomposicion de los compuestos cristalinos que conforman los minerales a
partir de los cuales se constituyen.

Potencia consumida = 2308,26-C + 2937,31-FeCr + 2242,93-FeW + 3227,34-Matriz (12)

Otros resultados seran presentados y publicados convenientemente. En cuanto los datos de los estudios
quimicos y de desgaste sean realizados.

Conclusiones

1. La consideracioén de la humedad en las materias primas durante el célculo de las composiciones quimicas
de los recubrimientos de electrodos, como Unica pérdida masica producida durante su obtencion, permite
estimar con cierta exactitud la composicion final del recubrimiento, una vez secado, toda vez que acerca la
composicién quimica de los distintos puntos experimentales a los valores requeridos en los planes
experimentales.

2. Un disefio de superficie respuesta, como el Mc. Lean & Anderson, con cuatro factores, a dos niveles,
permite estudiar una region restringida del tetraedro de composiciones de la carga de aleacion de un
recubrimiento para electrodo, tal que el nimero experimental de corridas, pueda ser de 10, sin considerar
dos réplicas adicionales sobre el centroide.

3. Para las variables dependientes evaluadas (Acabado de los Electrodos, Calidad de los Cordones,
Coeficiente de Fusidn, Coeficiente de Deposito, Razén de Deposito, Coeficiente de Perdidas, Eficiencia de
Deposicion, Eficiencia Total, Potencia Consumida, Mediana del Voltaje, MAD del Voltaje, MAD de Duracion
de Cortocircuito, MAD del Periodo de Cortocircuito) los valores 6ptimos de las variables dependientes
carbono, ferrocromo, ferrotungsteno y matriz fueron 6, 20, 9, 65 por ciento, respectivamente.
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