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Resumen

Resumen.

El presente trabajo consiste en un estudio del comportamiento técnico-operacional de
electrodos revestidos para el recubrimiento duro por arco manual, con posibilidades de ser
utilizados en la proteccion de alabes de los exhaustores para el enfriamiento del clinker en la
Fabrica Cemento Siguaney. Para ello se evaluaron tres materiales de aporte recomendados
para la proteccion de elementos sometidos al desgaste abrasivo en su modalidad erosivo. Se
realizaron depositos con diferentes niveles de corriente de soldadura segln la informacion
dada por el fabricante, determinandose las caracteristicas técnico-operativas de los
consumibles de soldadura estudiados, tales como: tasa de fusion y deposicion, rendimiento
real; asi como se establecieron las propiedades de los depdsitos en cuanto a estructura
metalogréfica y dureza. Finalmente se desarrollé un ensayo de desgaste comparativo en
condiciones reales de servicio, demostrando de esta manera la factibilidad de la proteccion de
manera satisfactoria de este tipo de elementos. El andlisis integrado de estas caracteristicas
posibilitd la seleccion del metal de aporte mas adecuado, asi como la mejor corriente de

soldadura para esta aplicacion concreta.



Abstract

Abstract

The present work is a study of the technical and operational behavior of coated electrodes for
manual arc hardfacing, with potential to be used in protecting the exhausters blades for
cooling the clinker in Siguaney Cement Factory. We evaluated three filler materials
recommended for protection of elements subjected to abrasive wear in erosive mode. Deposits
were made with different welding current levels according to information given by the
manufacturer, to determine the technical and operational characteristics of the studied welding
consumables, such as melting and deposition rate, actual yield and properties were established
deposits regarding metallographic structure and hardness. Finally developed a comparative
wear test actual service conditions, thus demonstrating the feasibility of satisfactory protection
of such elements. The integrated analysis of these features enabled the selection of the most

suitable filler metal and welding current the best for this particular application.



Introduccion

Introduccion
El incremento de la vida util de los equipos y piezas constituye uno de los problemas

fundamentales en la industria moderna y uno de los temas mas debatidos. La mayoria de los
analisis estadisticos efectuados al respecto indican que la causa fundamental de sustitucion y
reparacion de equipos y componentes es el desgaste sufrido bajo las condiciones de trabajo
[1].

La industria cementera es un caso donde esto se pone de manifiesto, debido a la gran
heterogeneidad de los materiales que manipulan los equipos que forman parte de la misma
(Fe,O3, CaCO0s, SiO,, Ca,03, Zeolita, etc.)[2]. La mayoria de estos equipos estdn sometidos a
severos regimenes de trabajo, predominando la alta abrasion, que en muchas ocasiones viene
acompafada de determinados niveles de impactos y en muchos casos altas temperaturas. La
erosion a pesar de ser considerada por la literatura una variante de la abrasion, posee sus
particularidades en cuanto a la forma en que ocurre el deterioro de la superficie, la que esta
dada por la presencia del medio que suspende las particulas abrasivas. Si este medio es un gas
caliente, la transferencia del calor al cuerpo en que hace contacto, puede constituir un
elemento intensificador del desgaste, ya que facilita el corte o la deformacion de la superficie
[3].

Un caso concreto donde se pone de manifiesto este tipo de desgaste, lo constituyen los &labes
de los exhaustores. Este elemento es el encargado de manipular los gases con particulas en
suspensidn provenientes del proceso de enfriamiento de los ciclones a la atmosfera. Desde el
punto de vista quimico, estas particulas estan formadas por Fe,O3, CaCOs, SiO,;, Ca,0s,
Zeolita, etc.) De todos estos, la silice (SiO;) y la alimina (Al,O3), son los principales
responsables del desgaste que ocurre en los alabes de la exhaustores, debido a la elevada
dureza que poseen estos materiales y la accion mecanica del soplado [4].

Una préctica reconocida para solucionar este tipo de problema es la aplicacion de aleaciones
resistentes a este mecanismo de desgaste mediante recubrimiento superficial por soldadura [5].
Sin embargo, en el caso particular de la Fabrica de cemento Siguaney, existen en los
almacenes tres tipos de consumible recomendados para la aplicacién antes citada, sin tener una

completa certeza de cual utilizar para este tipo de pieza en particular:
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Problema practico: La vida Util de los alabes en los Exhaustores de la Fabrica de Cemento
Siguaney es extremadamente corta (30 dias). El deterioro de los mismos provoca
interrupciones constantes, generando gastos considerables, tanto en su sustitucion como en el
proceso productivo.
Hipdtesis: Si se protegen mediante relleno superficial por soldadura los alabes de los
Exhaustores de la Fabrica de Cemento Siguaney, usando el material de aporte adecuado para
tales condiciones de trabajo, es posible incrementar su vida Util, disminuyendo las paradas por
esta causa.
De lo anterior se deriva el siguiente objetivo general:
Objetivo General: Estudiar el comportamiento técnico operacional de consumibles de
soldadura, que permita su seleccion para la proteccion de los alabes de los Exhaustores de la
Fabrica de Cemento Siguaney
Objetivos Especificos:
1. Estudiar las caracteristicas del proceso productivo donde estdn ubicados los
Exhaustores en la Fabrica de Cemento Siguaney.
2. Determinar los mecanismos de desgaste que causan el deterioro de los elementos que
entran en contacto con el clinker en la Fabrica de Cemento Siguaney.
3. Seleccionar el proceso de soldadura y los materiales de aporte posibles a aplicar en la
proteccion de los alabes de los Exhaustores en la Fabrica de Cemento Siguaney.
4. Determinar el comportamiento técnico operativo de los materiales de aporte posibles a
aplicar en la proteccion de los alabes de los Exhaustores en la Fébrica de Cemento

Siguaney.

Tareas:

e Revision bibliogréfica sobre las caracteristicas de los exhaustores, asi como de los
mecanismos fundamentales de desgaste a que estan sometidos los elementos
principales que conforman este equipo.

o Determinar los procesos de relleno superficial por soldadura que pueden ser utilizados
para incrementar la vida atil de los alabes ubicados en los exhaustores de la fabrica de

cemento.
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e Determinar el comportamiento tecnoldgico de varios aportes con posibilidades de ser
utilizado en la proteccion de los alabes exhaustores de la fabrica de cemento.

e Realizacion del andlisis econémico del proceso.
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1.1 El cemento como material de construccion.

El cemento es una mezcla de piedra caliza y arcilla, triturada y calcinada hasta el punto
fundente, convertida en una escoria granulada llamada clinquer que se muele con una pequena
proporcidon de yeso (sulfato de calcio) hasta quedar finamente pulverizada. Es el aglutinante
basico del hormigén y de muchos otros productos que se utilizan en la construccion, tales
como: mosaicos, baldosas, bloques, asbestos cemento, tubos para acueducto y alcantarillado,
etc [6].

El cemento Portland ha llegado a una gran perfeccion, ya que es el material industrializado de
mayor consumo, con costo de produccion relativamente bajos en comparacién con otros
materiales, presenta unas propiedades adecuadas para las metas que se quieran alcanzar. Esta
compuesto basicamente por caliza, arcilla y yeso los cuales estdn abundantes en la naturaleza.
A principios del siglo xx el cemento llego a popularizarse convirtiéndose en un material
estratégico para el desarrollo de cualquier pais.

En Cuba existen 3 grandes fabrica productoras de este material, ubicadas en La Habana,
Santiago de Cuba y Sancti-Espiritus. En el caso particular de la Fabrica de Cemento de
Siguaney, ubicada en la provincia de Sancti-Espiritus a pesar de no ser una planta
caracterizada por su alto volumen de produccion, si constituye el laboratorio de la industria
cementera cubana, debido a la diversidad en sus producciones (cemento blanco, cemento
mortero, cemento impermeabilizante, cemento subacuatico y el metacaolin) [7]. Toda esta
amalgama de producto genera que la mayoria de su equipamiento tecnoldgico este sometido a

condiciones de extrema abrasion.

1.2 Proceso de produccion del cemento en la fibrica Cemento Siguaney.

Para poder realizar cualquier andlisis vinculado a la proteccion de piezas por soldadura es
importante conocer los elementos vinculados al proceso de produccion, para de esa forma
tener una idea sobre los principales factores vinculados al proceso productivo y que pueden
influir en el desgaste de las piezas. Es por ello que a continuacion se detallan las
caracteristicas que conforman dicho proceso [8].

Proceso de produccion del cemento en la Fabrica de Siguaney
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Las operaciones basicas a considerar en la fabricacion del cemento son las siguientes:

1.

Nk w

Extraccion, transportacion y trituracion.
Dosificacion y pre homogenizacion.
Secado y molienda del crudo.
Homogenizacion.

Fabricacion del clinquer.

Molienda y ensilado.

Expedicion.

Extraccion, transportacion y trituracion.

En la labor de extraccion se utilizan actualmente maquinas perforadoras de gran rendimiento

que realizan su trabajo apoyadas por grandes voladuras con barrenos desde la superficie,

posterior a esta tarea, es transportada (Figura 1) toda la materia prima mediante camiones y via

ferria, luego de la transportacion son situadas en almacenes o canteras (Figura 2), la piedra

caliza y la Zeolita 6 Tobas como también se le conoce las cuales son los Unicos elementos que

necesitan ser triturados para disminuir su granulacion debido a los grandes volumenes con que

proviene de las minas. La arcilla es pasada por un diluidor para su posterior molienda, y el

hierro pasa directamente a los molinos.

Figura 1. Extraccion y transportacion de las materias primas.
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Figura 2. Almacenes de materias primas

Dosificacion y Pre homogenizacion
Ya una vez triturada la piedra caliza, la arcilla diluida, y el resto de las materias primas en el
almacén, se procede a la dosificacion y pre mezcla de los componentes que pasaran a la

molienda (algunos de los elementos de ajuste puede adicionarse posteriormente).

Secado y molienda del crudo

Segun el proceso empleado, la molienda se realiza en seco o en humedo, en nuestro caso es
himeda, ya que a los molinos se le suministra agua. La humedad del crudo impone
limitaciones técnicas en la molienda y es por ello la necesidad de un secado previo del crudo.
El secado necesita unos gases que pueden tener diversas procedencias ya sea los gases de
escape del mismo horno o el calor necesario para el secado se genera en un hogar auxiliar. El
sistema de molienda consta de dos molinos y se realiza como un circuito abierto en el que el
material que abandona el molino ya no retorna al mismo, los mismos cuentan con martillos
para desmenuzar los tamafios gruesos de los componentes, pasando posteriormente al molino

de bolas donde se completa el secado y se alcanza la granulometria deseada (Figura 3).
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Figura 3. Molinos de pasta.

Homogenizacién

Dado que las materias primas utilizadas para la fabricacion del clinker de cemento deben
cumplir unas especificaciones definidas, antes de proceder a su coccidn es necesario realizar
un ajuste definitivo donde se mezclan todos los componentes (Figura 4), esta operacion se
conoce con el nombre de homogenizacion. En esta fase del proceso se determina la
composicion elemental del crudo resultante y se establecen relaciones numéricas entre los

componentes quimicos mas importantes resultando una serie de modulos.

Figura 4. Proceso de homogenizado

Fabricacion del clinker
Esta operacion incluye los procesos comprendidos desde la alimentacion del crudo hasta la

salida del clinker del enfriador. Previamente, en el proceso de via hiimeda, la pasta
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homogenizada se alimenta directamente al horno rotatorio (Figura 5). Los procesos fisico-
quimicos por los que atraviesa el crudo a medida que se va calentando son los siguientes:
El crudo sufre unos procesos fisico-quimicos a medida que va calentandose:
1. Secado hasta una temperatura proxima a los 150°C.
2. Eliminacién del agua de constitucion de la arcilla hasta los 500°C.
3. Descarbonatacion desde 850°C hasta unos 1.100°C.
4. Clinkerizacion entre 1.250y 1.475°C.
En general las reacciones que se producen hasta la obtencion del clinker son de caracter

fuertemente endotérmico consumiéndose entre 380 y 440 kcal/kg de clinker

s

Figura 5. Horno rotatorio de secado

Molienda y Acabado

El clinquer a su salida del enfriador es enviado a los correspondientes silos, de donde es
extraido y mezclado con el yeso y las restantes adiciones, en la calidad y proporciones
adecuadas al cemento que se desea fabricar. La mezcla dosificada de componentes es molida
hasta la granulometria necesaria. Usualmente, no son requeridos en esta fase del proceso
aportes de energia térmica ya que el propio calor residual del clinquer y el desarrollo por

friccion son suficientes para eliminar la humedad de las adiciones.

Expedicion
Finalmente fabricado el cemento pasa a los silos de almacenamiento, y luego a las

empacadoras las cuales embolsan el cemento para la entrega y transportacion (Figura 6).
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Figura 6. Empacadora de cemento

1.3 Exhustores, problemas de desgaste

Como se mencion6 en epigrafes anteriores dentro del complejo proceso productivo intervienen
los exhaustores (Figura 7) los cuales son uno de los principales problemas durante la
produccion cemento, debido a su misma funcidon que le corresponde jugar en el proceso de
fabricacion.

El clinker una vez que salga del horno, cae en un area de enfriamiento donde se le extrae el
calor sobre unos enfriadores de parrilla, a los cuales se les hacen circular elevados volumenes
de aire frio desde abajo hacia arriba llegandole a bajar la temperatura del mismo unos 1000
°C, parte de este aire es succionado por el tiro del horno y el otro extraido por estos
exhaustores que luego pasaran a la atmdsfera, estos ventiladores son los componentes que
suministran la energia al fluido para vencer la resistencia que ejercen los elementos del
sistema (Figura 8), pero este aire extraido lleva particulas abrasivas desprendidas del mismo
enfriamiento del clinker que luego pasan por unos colectores los cuales hacen precipitar las
particulas mas densas y caen al proceso de transportacion del clinker, las particulas menos
densa pasan y llegan a los exhaustores de aqui el desgates de los alabes. Los exhaustores

tienen grandes aplicaciones en las industrias, estan destinados a crear el tiro uniforme de aire

[6].
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Figura 7. Exhautor de la Fabrica de Cemento Siguaney.
Luego tienen que cumplir dos tareas principales:

e Extraer todos los gases caliente del proceso de secado.

e Vencer todas las pérdidas desde el horno hasta la chimenea. (Parillas, colectores, etc.).

Los exhaustores instalados en las industrias del cemento, de forma general poseen
caracteristicas similares entre si, en cuanto a su estructura, posicion de los alabes y materiales
de que estan fabricados. Sus diferencias se manifiestan fundamentalmente en cuanto a los
parametros técnicos: volumen de gases que manipulan, presion, frecuencia de rotacion y otros
[6].

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo hemos tomado como referencia uno de los
exhaustores instalados en la cementera de Siguaney. Dentro de las partes que componen este
equipo nos detendremos en el analisis del rodete y los dlabes que son los elementos que sufren
deterioro durante su explotacion. La principal falla de estos elementos es:

1. Desgaste de los discos y los alabes.

10
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Figura 8. Sistema de ventilacion.

Siendo:

1. Aire a la entrada.

Filtro.

Cambio de forma (contraccion).
Salida del ventilador, difusor.
Déamper de control o balance.

Conductos, codos, etc.

Ao

Distribuidor de entrega.

1.4 Desgaste de los elementos que conforman el exhaustor

El flujo que manipula estos exhaustores estdn cargados de particulas altamente erosivas [9]

entre las cuales estan:

Mineral: Oxido de Hierro (Fe,O3)
Caliza ( CaCO3)

Arcilla (SiO; ) 6 Argilita (SiO; )
Zeolita

Yeso ( Ca,03)

11
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Dentro de los minerales antes expuestos la presencia de la arcilla es la causante principal del
severo desgaste erosivo a que estan sometidas estas maquinas, debido a la presencia en la
arcilla de materiales de alta dureza, tales como el Al,O3 y SiO;.

El desgaste erosivo se presenta en la superficie de los cuerpos, resultado de la accion de
particulas solidas que los impactan. Estas particulas pueden estar en ambientes secos o
himedos, pudiendo actuar en forma muy variadas [10].

Existe una zona en los alabes donde se produce mas severamente este fendmeno durante la
explotacion del equipo, esta zona se encuentra situada en la parte superior de las paletas y
hacia el centro, como se muestra en la (Figura 9). La zona desgastada se encuentra bastante
definida.

De acuerdo a lo visto anteriormente, a las causas del desgaste erosivo que ocurre en esta parte
del exhaustor, se le suman las caracteristicas del material del cual esta construido, un acero de
bajo porciento de carbono, aproximadamente un ASTM A-36 [11], (Tabla 1). Por sus
caracterisiticas (baja resistencia mecanica y dureza), este material no se considera apropiado

para la funcion que realiza.

Tabla 1: Composicion quimica del acero ASTM A-36 [11].

C Cu Mn PyS Si
<0,25 0,2 0,8-1,35 0,04 - 0,05 0,4 max.

Propiedades mecanicas del ASTM A-36 [11].
» Limite de fluencia (cy): 250 MPa
» Tension de rotura (op): 400 — 550 MPa
» Alargamiento relativo (8): 20 %

12
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Figura 9. Zona desgastada del alabe.

El desgaste erosivo por particulas sélidas es el que principalmente se manifiesta en estas
maquinas. En este tipo de desgaste, actuan diversas fuerzas sobre las particulas que actian
(Figura 10).

En algunas condiciones, la fuerza de gravedad puede tomar importancia, pero la fuerza
dominante es la fuerza impacto de la particula, esta es la fuerza de contacto ejercida por la

superficie [12].

Flujo

Fuerza de contact
de la superficie

e —— e

j Fuerzas de contacto entre particulas

stre

Pasn

Figura 10. Fuerza de contacto particula-superficie [15].

13
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La pérdida de material debido al fendmeno de erosion es dependiente de varios factores
interrelacionados, donde influyen las propiedades fisicas y quimicas de la particula erosiva, las

propiedades y las estructuras de los materiales erosionados y las condiciones del medio.

1.5 Propiedades de las particulas:

Dureza

La dureza es una de las propiedades esenciales de las particulas en relacion a la cantidad de
desgaste obtenido [13,14]. Las particulas con mayor dureza que la superficie a impactar
causard mas desgaste que aquellas particulas de menor dureza. Este comportamiento es
mostrado en la (Figura 11) donde las magnitudes de desgastes de metales y ceramicos, para el
sistema de abrasion de dos cuerpos, empiezan a ser muchos mayores cuando la relacion de la

dureza de la particula (Ha) y la dureza de la superficie a impactar (Hs) es mayor a 1.

e
| " - CerAmizos

a
oo
-

/ '*ﬁ"&.

[
L blalalas -Q..:::

El

3

5

Relative Volume Wear Rate

Ha ¢ Hs

Figura 11. Desgaste para la relacion de dureza particula (Ha)-superficie (Hs) [13,14].

Este comportamiento se puede explicar con el estudio de la mecanica de contacto entre una
particula y una superficie plana. Si la superficie del material fluye plasticamente una vez que
su punto de cedencia es excedido, ocurrira un significante flujo plastico en la superficie
cuando la presion de contacto alcance alrededor de tres veces su esfuerzo de cedencia uniaxial
(3y). La deformacion ocurrird si la carga normal de la particula es incrementada y solo si la

particula puede sostener la presion de contacto sin deformarse. Si la particula falla por flujo

14
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plastico o fractura fragil antes de que la presion sobre la superficie alcance alrededor de tres
veces su esfuerzo de cedencia uniaxial (3Y), ocurrira insignificante deformacion plastica en la
superficie [15].

Para particulas esféricas presionadas contra la superficie, la presion de contacto maximo es
alrededor de 0.8 veces su dureza de indentaciéon. Podemos esperar que una particula esférica
con dureza (Ha) cause indentacion plastica en una superficie de dureza Hs, si Hs es menor a
0.8 Ha esto es si Ha/Hs> 1,25. En la (Figura 12(b)) para una relacion de Ha/Hs< 1,25 la

particula sera deformada plasticamente a diferencia de lo que ocurre en la (Figura 12(a))

tap b

Figura: 12 Contacto entre una particula baja carga normal y una superficie plana [15].

En la figura 13 se muestrea los valores tipicos de dureza para una seleccion de materiales. El
cuarzo (oxido de silicio) es el abrasivo natural mas comun, formando cerca de 60% de la
corteza terrestre, teniendo una dureza de alrededor de 800kgf/mm (800 HV). Por otra parte el
acero martensitico puede llegar a tener una dureza menor a 1.25 veces la dureza del cuarzo,
por lo tanto es claro que aceros y metales no ferrosos seran especialmente vulnerables al
desgaste erosivo por particulas de cuarzo. Justificindose de esta manera el desgaste que

ocurren en todos los elementos del exhaustor que estan en contacto con Al,O3 y SiO,.

Forma
Los rangos de desgastes dependen fuertemente de la forma de la particula, donde particulas
angulares causaran mayores desgastes que particulas redondeadas. Algunas de las formas en

que pueden ser representadas las particulas erosivas son mostradas en la figura 14.
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Figura 13. Valores de dureza de particulas abrasivas, fases de hierro y aceros [15].

500pm

(a) Esferas de vidrio  (b) Carburo de Tungsteno (c) Alumina (d) Diamantes

Figura 14. Particulas erosivas [15].

Un método sencillo de obtener informacion de la forma de la particula es el factor de redondez
(F), este puede ser definido como el area real de proyeccion (A) y el area de un circulo don el

mismo perimetro de la proyeccion (P) (Ecuacion 1.1.1)

_4TIA

F p?

(1.1.1)
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Si F=1 la proyeccion es un circulo, a medida que se aleja de este valor tendra a ser particula

angular.

Tamafio

Se han encontrados diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por particulas
solidas tanto en abrasidon como en erosion de materiales ductiles, donde esta involucrado el
tamafio de la particula Lain Finnie [15] demostr6 que la cantidad de desgate es menor cuando
el tamafio de la particula es menor de 100 pum.

La figura 15 muestra los resultados obtenidos, donde particulas de 10 um causan alrededor de

una cuarta del desgaste que acusan las particulas de 100 micrémetro [15].

14 g4 Cobre Veboadel 1] 0
E | T | Erosidn 0122100 .
—q2b 2 i
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Tamaiio de particulas abrasivas (pm)

Figura 15. Desgaste en funcion del tamafio de la particula. Desgaste de cobre con particulas de
SiC bajo los sistemas erosion (masa perdida/ masa de abrasivo) y en abrasion de dos y tres

cuerpos (volumen removido/ (carga *distancia)) [15].

Dureza de la superficie

Para materiales fragiles el desgaste involucra fractura fragil y existen una fuerte dependencia
con el tamafio de particula, llegdndose a presentar incluso comportamientos ductiles en el
material [14].

Cualquier que sea el mecanismo dominante, las particulas pequefias causan afortunadamente
menor desgastes. Los métodos de filtracion o centrifugos son muy utilizados debido a que

eliminan grandes particulas del sistema y dejan las més pequefias, disminuyendo asi, los
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rangos de desgastes efectivamente. Finnie [15] lleg6 a la conclusion de que si al elevar la
dureza de un material se incrementa su resistencia al desgaste en mecanismos como abrasion o
deslizamiento, esta premisa no se aplica para materiales bajo el mecanismo de erosion figura
16. Encontrando solamente esta relacion para metales puros en estado recocido (siendo la

expresion el molibdeno y el tungsteno).

25

20 I

0% Tool steal
A A J—

10435 steal

TH

Ergsion resistance, {1/}, g/mm?

O Anncaled conddion of given metal
® Work-hargenod condition of given metal
£ Thermally hardened condition of given metal e J |
A 1020 steel, annzaled

O 1020 steel, as received

o 100 200 aoo 400 500 600 700 800 900
Hardress (HV), MPa

Figura 16. Resistencia a la erosion contra dureza del material. Metales puros y aceros con

varios estados de endurecimiento por deformacion y tratamiento térmico [15].

El incremento en la dureza de un material no tiene efecto o tiene efecto negativo en su
resistencia a la erosion [14]. Se ha demostrado que al incrementar la dureza a los materiales

estos exhiben un comportamiento fragil.

1.6 Tecnologias utilizadas para la proteccidn de los alabes en el Exhaustor.

Se conoce que como solucion a los problemas relacionados con el desgaste en la industria del
cemento, se han tomado algunas medidas y se han realizado recuperaciones de muchas de las
magquinarias instaladas. En el caso particular de los alabes de exhaustor, estas recuperaciones
consisten en la sustitucion de los elementos desgastados por otros nuevos, fabricados
basicamente por planchas de acero de bajo porciento de carbono de espesor 8§ mm. Sin
embargo los costos de importacion de estos elementos, por su grado de especificidad son altos,
rondando los 1500 USD/T. Es por ello que la soldadura puede ser una herramienta capaz de

ser utilizada para la proteccion de piezas de equipos de la industria del cemento.
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1.7 Seleccidén del proceso tecnolégico (Posibilidad y Realidad)
Los procesos tecnologicos asociados al relleno ocupan un lugar fundamental en la
recuperacion de piezas, ya que con ellos se puede resolver en gran medida los problemas de
desgaste que inutilizan las piezas. El tipo de desgaste, las dimensiones, las formas de la pieza,
el tipo de material base, las condiciones de trabajo y el acceso a la zona dafiada, son factores
que condicionan la seleccion del procedimiento de recuperacion a emplear, ademas le
imprimen un sello caracteristico de complejidad tecnologica, al requerirse en los casos mas
complejos de un enfoque multidisciplinario para solucionar el problema en cuestion. Las
caracteristicas fundamentales de la mayoria de los procesos de recuperacion son las mismas
que poseen dichos métodos para soldadura. La diferencia fundamental estriba en los
materiales de aportacion empleados [16].
Analizando la situacion concreta del exhaustor y teniendo en cuenta las posibilidades que
presenta los talleres de la fabrica, asi como el personal capacitado y los aspectos antes
sefalados, los procesos de soldadura que mayor posibilidad tienen para aplicarse en el relleno
de las piezas sometidas al desgaste son:

e Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW).

e Soldadura por arco con electrodo tubular continuo y nacleo de fundente (FCAW)

1.7.1 Proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)

El proceso de soldadura con electrodo recubierto (SMAW) es un proceso de soldadura por
arco en el que la fusion del metal se produce producto del calor generado en el arco eléctrico
que se crea entre el extremo del electrodo recubierto consumible y la superficie de los metales

base que se van a unir (Figura 17).
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Arco eléctrico

FPelicula de escoria liquida

Bafio de soldadura

Escoria solidificada electrodo revestido

gota de metal fundids

RN
Cordén solidificadoe &Eﬁﬁ

metal base

Figura 17. Proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) [16].

El calor generado funde la punta del electrodo y la superficie del metal base. De esta forma las
pequetias gotas de metal fundido que se forman sobre la punta del electrodo viajan a través de
la columna del arco y junto con el metal base fundido forman el bafio de soldadura. El
electrodo se desplaza a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura) fundiendo
constantemente una porcion del metal base y adicionando metal de aporte producto de su
propia fusién. En la medida que el proceso se desarrolla el bafio metalico va solidificando y
formando el metal de la costura. La proteccion del metal a elevada temperatura de la accion
del oxigeno y el nitrogeno del aire se realiza a través del revestimiento que cuando ocurre la
combustion genera gases y una escoria que cubre las gotas de metal y el bafio de soldadura,
creando una doble barrera protectora.

Tanto el electrodo recubierto como el metal base forman parte del circuito eléctrico de
soldadura, que se muestra a continuacién. Este circuito se inicia con la fuente de energia
eléctrica, e incluye los cables conductores, el porta electrodo o tenaza, la conexion a tierra, la
pieza a soldar y el electrodo recubierto. Uno de los cables que provienen de la fuente de
energia se conecta al porta electrodo y el otro a la conexion a tierra, que se fija a la pieza. Este
circuito se cierra al hacer contacto el electrodo con la pieza [16].

Ventajas del proceso:

e El equipo es relativamente simple, barato y portatil.

20



Capitulo I

Tanto el metal de aporte como el medio para proteger al metal de soldadura se
garantiza por el propio electrodo recubierto.

No es necesario el empleo de un gas protector auxiliar o de fundentes.

Es menos sensible a las corrientes de aire que los procesos de proteccion gaseosa, por
lo que resulta ideal para trabajos en campo.

Puede emplearse en areas de acceso limitado.

Puede utilizarse en lugares relativamente alejados de la fuente de energia, ya que no
requiere conductores de gases de proteccion, conductores de agua para el enfriamiento,
etc.

El proceso es adecuado para depositar la mayoria de las aleaciones resistentes al
desgaste.

Permite la realizacion en todas las posiciones espaciales.

Limitaciones del proceso:

Es un proceso relativamente lento, ya que el ciclo de trabajo y las razones de deposito
generales son usualmente inferiores que las que se garantizan con los procesos de
electrodo continuo. Esto se debe fundamentalmente a la necesidad del cambio de los
electrodos recubiertos, a la necesidad de eliminar la escoria en la terminacion del
cordon, antes de comenzar el depdsito nuevamente y a las menores intensidades de
corriente que se emplean.

Este proceso tiene la desventaja de que la corriente pasa a través de toda la longitud del
electrodo, por lo que la maxima intensidad de corriente que se puede emplear depende
de la resistencia eléctrica del ntcleo metalico. Un amperaje excesivo sobrecalienta el
electrodo y destruye el revestimiento afectando las caracteristicas del arco y la
proteccion.

Requiere gran habilidad por parte del soldador, debido a su caracter completamente
manual.

No es aplicable a espesores de capas inferiores a 1.5 a 2 mm.

Aunque en teoria se puede depositar cualquier espesor por encima de 1.5 mm, el
proceso no resulta productivo cuando se requiere rellenar espesores gruesos (mayores

de 38 mm). En estos espesores son mas adecuados los procesos SAW y FCAW.
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1.7.2 Soldadura por arco con electrodo tubular continuo y con nucleo de fundente
(FCAW)

El proceso de soldadura por arco con electrodo tubular (FCAW) se basa en un arco eléctrico
que surge entre un alambre-electrodo tubular con nucleo de fundente que se alimenta
continuamente y el metal base. La proteccion del metal del bafio se garantiza por el fundente

dentro del electrodo, y puede emplear o no un gas de proteccion externo (Figura 18).

TOBERA DE GAS

GUIA DEL ALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

GAS PROTECTOR

ELECTRODO TUBULAR

METAL EN POLVO,
FUNDENTE Y MATERIALES
FORMADORES DE ESCORIA

CHARCO DE
) SOLDADURA
METAL DE SOLDADURA
SOLIDIEIGADO ARCO Y TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 18. Proceso de soldadura por arco con electrodo tubular continuo y con nucleo de

fundente (FCAW) [16].

En la variante autoprotegida, la proteccion del bafio ocurre gracias a la descomposicion y
vaporizacion del fundente; dicho fundente genera ademas una capa de escoria que cubre el
metal semejante al proceso SMAW. En la variante con proteccion gaseosa se utiliza un gas
protector externo, como proteccion adicional a la del fundente. Este gas puede ser CO, o
mezclas de Ar + CO;. Es un proceso generalmente semiautomatico, aunque puede utilizarse en

la variante mecanizada y automatica [16].
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Ventajas del proceso:

Comparado con el proceso SMAW se requiere menor nivel de habilidad por parte del
soldador.

Ofrece razones de deposito de hasta 4 veces las logradas con electrodo revestido, con
una frecuente disminucion de costos de hasta un 50 — 75%.

El empleo de electrodos tubulares autoprotegidos elimina la necesidad de manipular un
fundente o gas protector, y lo hace mas tolerante a las condiciones de viento presente
en la soldadura en campo.

Es mas tolerante a los elementos en los aceros que normalmente pueden causar
agrietamiento de las uniones soldadas cuando se emplean los procesos SMAW o
GMAW.

Bajo condiciones normales elimina el problema de absorcién de humedad de los
electrodos y fundentes basicos.

Presenta un aprovechamiento del metal de aporte (eficiencia del deposito) intermedio

entre los procesos SMAW y GMAW (hay pérdidas por escoria, pero no por colillas).

Limitaciones del proceso:

Se aplica solo a metales ferrosos y aleaciones base niquel.

Produce una capa de escoria que debe ser eliminada.

Los electrodos tubulares, en base a su peso, son mas costosos que los sélidos excepto
para algunos aceros de alta aleacion.

El equipo es més complejo, mas costoso y menos portatil que el de SMAW; no
obstante esto se compensa con los incrementos de productividad.

En la variante FCAW-G, durante la soldadura de campo dicha proteccion puede ser
afectada por las corrientes de aire; esto no constituye problema en la variante
autoprotegida, salvo para corrientes de aire muy fuertes, ya que la proteccion se genera

en la punta del electrodo, donde se necesita.

La pistola debe estar cerca de la pieza de trabajo, y por lo tanto, el proceso es menos adaptable

que el de electrodo recubierto para soldadura en areas de dificil acceso.
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Pero la realidad es que este proceso de soldadura no se aplica debido a la no existencia de
experiencia tecnoldgica en su utilizacion, ni instalaciones en todos los lugares para aplicarlo, a
pesar de ser esta una técnica de avanzada que se aplica en el mundo entero en el campo de la
recuperacion de piezas. Es por ello que se selecciona el proceso manual por arco eléctrico para
el relleno, debido a su amplia difusion en todas las industrias nacionales como el proceso de

soldadura mas universal utilizado en la recuperacion de piezas.

1.8 Seleccion de una aleacion para el relleno superficial de los alabes que conforman el
Exhaustor.

Respecto a los materiales de aporte que se pueden utilizar para el relleno superficial,
desafortunadamente no existen métodos estandarizados de clasificacion y especificacion para
los diferentes tipos de electrodos a nivel mundial. Cada fabricante se acomoda a las normas
vigentes del pais donde se produce dichos materiales, asi como se acoge a una o varias normas
de caracter internacional que le permiten establecer un patron de comparacion. Existen varios
casos de materiales de relleno comerciales que no estan cubiertos por algunas de estas normas
o especificaciones e incluso algunos de ellos no permiten que se les acoja para comparacion
por alguna de estas normas que tienen una amplia utilizaciéon. No obstante, si es cierto que
todo fabricante se preocupa por suministrar una informacion completa de coémo utilizar su
producto especifico para diferentes aplicaciones y diversas industrias, lo que hace que esta
informacion sea en extremo 1til y a la vez necesaria de consultar.

Como ya se plante6 anteriormente, el relleno superficial por soldadura se utiliza para proveer
superficies de trabajo con propiedades superiores a la que presentan diferentes zonas de las
piezas, implementos o maquinas, haciéndolos adecuados para resistir la accion destructiva de
fuerzas actuantes sobre estas [17], en el caso particular de los exhaustores, la erosion es el
mecanismo de deterioro principal. En ocasiones ocurre que mas de una solucion aceptable
puede aplicarse para cualquier situacion dada y que las condiciones reales de operacion son las
variables esenciales que gobiernan la seleccion del consumible y proceso de recargue mas
adecuado. Esta se basa generalmente en la disponibilidad, en la dilucion que se obtiene (debe
ser la minima posible) y en la razon de deposicion. La mayoria de las aleaciones se
comercializan bajo nombres comerciales. Es por esto importante investigar los materiales
recomendados para una aplicaciéon especifica. También pueden utilizarse pruebas
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comparativas para determinar lo adecuado de la seleccion realizada. La estructura de los
metales depositados consiste usualmente en una matriz suave de base metalica que soporta una
fase dura en forma de carburos, boruros o compuestos intermetalicos disefiados para resistir el
desgaste abrasivo u otro tipo de dafio.
En la actualidad existe gran diversidad de informacion sobre los materiales de relleno
superficial, y en la produccion existen centenares de materiales utilizados para obtener
depositos resistentes al desgaste. Lo que da lugar a que no exista un criterio unitario para la
seleccion de los mismos y materiales que poseen similar composicion quimica es
recomendados por sus fabricantes para funciones diferentes.
Para la seleccion de un material de relleno superficial utilizaremos el criterio dado por [17].
Pues lo consideramos bastante concreto y contiene los siguientes aspectos:
1. Segln para la aplicacion del deposito.
2. Segun la naturaleza del servicio.
Segun la razon para la aplicacion del deposito tiene en cuenta las siguientes clases:
a. Se debe mantener un borde o filo cortante.
b.Se debe mantener una superficie simple sin tener en cuenta el mantenimiento de un borde o

filo agudo.

c. Se deben proteger las superficies en contacto por deslizamiento.

De los tres casos anteriores el de las partes que conforman el exhaustor es el segundo (b), ya
que se debe proteger la superficie simple (los alabes) sin tener en cuenta la existencia de un
borde cortante.

Segun la bibliografia consultada, se plantea que una superficie es resistente al desgaste
erosivo cuando su dureza es 1,3 veces mayor que la dureza del abrasivo ( Hmat > 1,3 Habr ),
en nuestro caso las particulas causantes del desgaste presentan una dureza de 3 en la escala
MOHS, por tanto el material a depositar debe alcanzar una dureza entre 1170 HV a 1664 HV,
dureza que puede ser lograda por una estructura que tenga insertados carburos de cromo
(1200 HV a 1800 HV), ademas no solo el microconstituyente debe ser duro sino también la
matriz que lo sostiene. Una matriz que presenta una extremada dureza lo constituye la
martensitica (500 HV a 1000 HV). De no ser asi, debido al efecto de abrasion se destruira la

matriz y se caeria el carburo.
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Algunas de las aleaciones que son capaces de soportar este régimen de trabajo lo constituyen
los materiales que depositan fundiciones al cromo martensitica con mas de un 20% de
aleacion. Dichos depositos se caracterizan por ser una estructura a base de carburos de cromo
con una matriz martensitica y mas de un 30% de cromo.

Historicamente la industria del cemento ha comprado gran cantidad de consumibles para
diferentes procesos de relleno (OAW, SMAW y FCAW) sin embargo en los tltimos afios en el
mercado nacional han estado presente varios aportes de la firma UTP- Bohler, entre los cuales
se encuentran: el UTP 710, UTP 670, UTP Ledirit-61. Los que segun las recomendaciones
declaradas por el fabricante [18], son capaces de soportar adecuadamente las condiciones de
desgaste erosivo, tipicas de la industria del cemento.

A continuacion se muestras las caracteristicas fundamentales que poseen estos consumibles.
UTP 710

Segun el fabricante [18] este aporte es un electrodo bésico para revestimientos resistentes a la
fuerte abrasion con moderada resistencia al impacto, con un rendimiento de 140 % y dureza
aproximadamente entre 58-63 HRC. El mismo presenta un campo de aplicacion amplio ya que
se desarrollado a base de carburos de cromo, este aporte es utilizado generalmente donde hay
fuerte desgaste por abrasion, presentando asimismo resistencia moderada a la presion y al
impacto causado por carbon, grava, arena, etc. Ideal para revestimientos de dientes de
excavadora, gusanos, superficies de guias de deslizamiento, extremos de valvulas y diversas
partes de maquinaria, este material de aporte puede utilizarse provechosamente como capa
final. Dentro de las caracteristicas de soldadura el UTP 710 se deposita con facilidad. El bafio
de fusion, facil de controlar, permite depdsitos que en la mayoria de los casos no necesitan
trabajo suplementario. El aspecto del depdsito es plano, regular y maquinable por muela
abrasiva. Presenta en su revestimiento C, Si, Mn, y Cr(CrC). El rango de corriente de
soldadura para los diferentes diametros y longitudes de los electrodos, se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Rango de corriente de soldadura para diferentes didmetros.

Diadmetro y longitud (mm) 3,2 x 300 4,0 x 400 5,0 x 400
Corriente de soldadura (A) 90-130 100-150 140-190
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UTP 670

Dentro de las caracteristicas del UTP 670 se puede mencionar que es un electrodo basico para
revestimientos duros resistentes a la presion, impacto y abrasion. Este aporte segun el
fabricante presenta rendimiento real de 130% y una dureza entre 55-60 HRC. Como campo de
aplicacion este aporte presenta un alto rendimiento para revestimientos duros en piezas de
acero, acero fundido y aceros al Mn expuestos a esfuerzos simultaneos de desgaste por
presion, impacto y abrasion. Debido a su alto rendimiento es recomendable para
revestimientos de una sola capa, a un bajo costo, estos recubrimientos se recomiendan para
rodillos, superficies de rodamiento, cilindros de laminacion, cadenas de oruga, ruedas
portantes, cejas de ruedas, molinos, de rodillos, gusanos, batidores, quebradoras, partes de
dragas, poleas de cable, superficies de choque. Como caracteristicas de la soldadura se puede
soldar facilmente en posicion horizontal y ascendente. La escoria se quita con facilidad. La
superficie de los cordones se presenta lisa. El revestimiento de dicho material estd compuesto
por C, Si, Cr, Fe. El rango de corriente de soldadura para los diferentes didmetros y longitudes
de los electrodos, se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Rango de corriente de soldadura para diferentes didmetros.

Didmetro y longitud (mm) | 3.2x350 | 4.0 x450 | 5.0 x450 | 6.0 x 450
Corriente de soldadura (A) | 90-120 130-180 | 170-210 | 210-250

UTP Ledurit-61

El UTP Ledurit-61 no difiere mucho en los electrodos antes expuestos ya que es también un
electrodo bdsico para protecciones resistentes a la abrasion con mediana resistencia al
impacto, con un rendimiento real de 140 %, y una dureza aproximada entre 55-60 HRC. Como
campo de aplicacion este electrodo de alto rendimiento, desarrollado a base de carburos de
cromo. Se utiliza contra los desgastes por abrasion, presion y ligero hasta mediano impacto,
causados p. ej. Por carbon, minerales, grava, arena, etc., para revestimientos de dientes de
excavadora, gusanos, superficies de guias de deslizamiento, extremos de valvulas y partes de
maquinas sujetas a temperaturas de trabajo hasta 200 °C. Al igual que los demas materiales de
aportes en estudio este se deposita con mas facilidad. El bafio de fusién es facil de controlar,
permite depositos que en la mayoria de los casos no necesitan maquinado posterior. El aspecto

del depdsito es plano, regular, es maquinable por muela abrasiva, y la escoria se quita

27



Capitulo I

facilmente. Su revestimiento estd compuesto por C, Si, y Cr. El rango de corriente de
soldadura para los diferentes diametros y longitudes de los electrodos, se muestra en la Tabla
4.

Tabla 4. Rango de corriente de soldadura para diferentes didmetros.

Diametro y longitud (mm) | 4,0 x 400 | 5,0 x 400
Corriente de soldadura (A) | 100-150 | 140-190

Por lo antes expuesto, se puede apreciar que los tres tipos de electrodos poseen caracteristicas
que los hace ser adecuados para solucionar los problemas vinculados al desgaste que ocurre en
los alabes de los exhaustores, sin embargo si tomados como base, solo las caracteristica
expuesta en sus respectivos catalogos, se hace imposible saber cual de ellos es el que de
manera mas adecuada es capaz de solucionar los referidos problemas, es por ello que se

impone un estudio mas profundo que lo permia determinar.
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Capitulo 11
2.1 Materiales y Métodos

Para realizar el estudio de cual material de aporte podré ser utilizado en la proteccién de los
alabes de los exhaustores de la Fabrica de Cemento Siguaney, se tomaron tres partidas de los
materiales disponibles en los talleres de mantenimiento de la fabrica y que estan
recomendados para utilizarse ante el mecanismo de desgaste abrasivo-erosivo. Los aportes
fueron: el UTP 710, de 4 mm de diametro y 450 mm de longitud, clasificado segun las
normas: DIN 8555 [19] como E 10-60 y por la AWSAS.23 [20] como E Fe Cr-Al, el UTP
670, de 3 mm de diametro y 350 mm de longitud, clasificado segun la norma DIN 8555 [19]
como E 6-UM-60y el UTP Ledurit-61, de 4 mm de diametro y 450 mm de longitud,
clasificado como E 10-UM-60-GRZ por la norma DIN 8555 [6] y como E Fe Cr-Al, segln la
norma AWS 5.23 [20].
Teniendo en cuenta trabajos precedentes en este campo [21, 22], a los materiales de aporte en
estudio se le evaluaron los siguientes parametros tecnolégicos:
e Parametros de consumo
- Tasa de fusion
- Tasa de deposito
- Rendimiento real
e Estructura metalografica y Dureza

¢ Resistencia al desgaste

Como en el proceso SMAW, la velocidad de soldadura estd asociada con la habilidad del
soldador y que el voltaje no puede controlarse independientemente de la corriente [16]. Se
tom6 como Unica variable de entrada en los experimentos la corriente de soldadura (Is)
(manteniendo constante la velocidad de soldadura) con vistas a estudiar su efecto sobre el
comportamiento técnico-operativo. Ademas, este parametro del régimen es quien determina la
magnitud del calor asociado, por tanto la microestructura y propiedades finales de los
depdsitos de recargue. De acuerdo a las recomendaciones dadas por los fabricantes de los

materiales de aporte [18], se utilizé corriente continua con polaridad invertida (CC+), la cual

29



Capitulo 11

teniendo en cuenta los diametros utilizados mencionados con anterioridad fue variada en tres

niveles (bajo, medio y alto), como se muestra en la Tabla 5:

Tabla 5. Identificacion de los aportes y rango de corriente utilizado en el estudio.

Material | Corriente Corriente Corriente
de baja Identificacion | media | Identificacion alta Identificacion
aporte (A) (A) (A)
UTP
710 95 1A 130 1B 150 1C
UTP
670 90 2A 120 2B 160 2C
UTP
Ledurit- 100 3A 120 3B 150 3C
61

Los depositos fueron realizados sobre una placa de acero ASTM A-36 en posicion plana. La
variacion de la corriente tuvo en cuenta las recomendaciones dada por el fabricante para cada
tipo de electrodo como se expuso con anterioridad.

Las chapas de metal base y los electrodos fueron pesados antes de la realizacion de los
ensayos con la utilizacién de una balanza técnica con una precision de +1g. Con respecto a los
tiempos de soldadura fueron medido con la utilizacién de un cronometro con una precision de
+0,2 s.

Al finalizar el proceso de soldadura, las muestras fueron limpiadas cuidadosamente para
eliminar los restos de salpicaduras y escoria. Una vez realizado esto, las placas con los
depdsitos y las colillas de los electrodos fueron nuevamente pesadas, para obtener de esta
manera la informacidn necesaria para determinar los pardmetros de consumo (Figura 19).

Una vez terminada esta etapa, de los depositos fueron extraidas tres secciones de 8 mm de
espesor, en el sentido trasversal a la cordon (inicio, medio y final) y pulidas. Concluida esta
operacion, las muestras fueron atacadas con el reactivo nimero 86 [23], (recomendado para
materiales de alto carbono y cromo) y posteriormente observadas a 200X de aumento en el
Microscopio Optico Metalografico NOVEL modelo NIM-100, con una camara fotografica
digital acoplada. Determinandose de esta manera las fases y los microconstituyentes presentes
en los depdsitos.
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Figura 19. Depdsito terminado y colllla del aporte (proceso por arco) [23].

Teniendo en cuenta la relacion existente entre la microestructura y dureza, se le determinaron
los valores de dureza en los depdsitos. Es necesario destacar, que debido a la imposibilidad de
constar con un equipo de medicion de dureza macro se utilizé un equipo de microdureza, pero
con una carga maxima de 1000 g, para que de esa forma el microidentador piramidal realizara
un efecto similar al macroidentador. La medicion de la dureza fue realizada con un
microdurometro SHIMATZU modelo HVS 1000. Se realizaron un total de 5 mediciones en el
centro del deposito de cada probeta, determinandose su valor medio de dureza Vickers.

Ademas del estudio antes mencionado, como una forma de validad el comportamiento de los
materiales de aporte y teniendo en cuenta los resultados mostrados en la literatura [24] se
realizd un ensayo de desgaste comparativo en condiciones reales de servicio, tomando como
referencia un alabe sin proteccion como se utiliza actualmente en la fabrica el cual como se
menciond anteriormente esta elaborado de acero de bajo contenido de carbono. La realizacion
de los ensayos directamente en condiciones de servicio del exhaustor permitieron tener
presente todos aquellos aspectos que pueden incidir en el desgaste de los alabes durante el

proceso de enfriamiento del clinker, entre los cuales se pueden sefialar:

o Tamafio de las particulas de clinker
o Temperatura del fluido
o Velocidad de impacto de las particulas sobre los alabes.

Para la realizacion de las pruebas se elaboracion alabes con las mismas dimensiones de los que

se utilizan en los exhaustores. Los alabes elaborados fueron protegidos mediante la utilizacion
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de los aportes en estudio. La proteccion se realizd con los dos extremos del régimen de
soldadura (corriente maxima y minima) con el objetivo de evaluar solo la tendencia de
comportamiento. El relleno se aplicé de tal forma que cubrié Y2 del alabe pero de forma
transversal, ya que es la zona severamente afectada por el desgaste. El sentido de colocacion
de los cordones fue paralelo a los bordes y de una manera cerrada, cada cordén cubrio ¥4 del
cordon contigo, evitando de esta manera los inconvenientes que ocurren con el incremento de
la dilucién (Figura 20). Al concluir el proceso de relleno los alabes fueron pesados utilizando
la misma balanza técnica. Los alabes protegidos se montaron en el exhaustor. De igual manera
se procedid con la colocacién de un alabe sin proteccion, el cual sirvi6 como un punto de
partida para el estudio del desgaste. Estas muestras se sometieron a una labor ininterrumpida
durante 500 h, al cabo del cual se extrajeron y se pesaron nuevamente. Obteniéndose de esta

manera la cantidad de masa pérdida.

Figura 20. Alabes de exhaustor protegidos [24].
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Capitulo 111
3.1 Resultados y Analisis
3.1.1 Parametros de consumo

Como fue expuesto en el epigrafe anterior, los parametros de consumo evaluados para cada
tipo de material de aporte fueron: tasa de fusion, deposicion y el rendimiento real.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6 y en las Figuras 21 y 22 y en
concordancia con lo tratado en la literatura [21, 25] con el aumento de la corriente hay una
tendencia al aumento de la tasa de fusion y deposito en todos los materiales de aporte en
estudio.

Tabla 6. Resultados de los parametros de consumo de los electrodos revestidos evaluados.

Baja Corriente Media Corriente A_Ita
corriente
Probeta 1A | 2A [ 3A | 1B | 2B | 2B | 1C | 2C | 3C
Masa Inicial | a0 | 339 | 337 | 251 | 331 | 235 | 274 | 336 | 300
probeta ()
Masa Inicial 77 | 72 | 1010 | 66 | 74 | 102 | 78 72 | 100
Electrodo (g)
Masa final
probeta 346 | 343 | 349 | 263 | 346 | 245 | 282 | 350 | 308
(9)
Masa final

Electrodo (g) 61 56 81 48 54 88 66 50 89

Masa fundida

16 16 20 18 20 14 12 22 11

(9)
Masa dép;osnada 11 12 12 12 14 10 8 14 8
Co”'e?/f)med'a 95 | 91 | 100 | 130 | 123 | 120 | 150 | 165 | 150
Vo'tal(‘i/)med'o 214 | 22 | 21 | 234 | 24 | 23 | 258 | 27 | 25
longitud del

cordon 122 | 115 | 142 | 124 | 115 | 134 | 104 | 110 | 9.9

(cm)
T'emp?hgjearco 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,010 | 0,013 | 0,010 | 0,007 | 0,012 | 0,006
Tasa(gslﬁ;s'on 133 | 127 | 1.38 | 1.80 | 159 | 1.40 | 1.71 | 1.77 | 1.90

Tasa de depdsito | 092 | 093 | 083 | 1.20 | 1.12 | 1.00 | 1.14 | 1.13 | 1.38
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(kg/h)
Rendimiento real
(%)

68.75 | 73.23 | 60.00 | 66.67 | 70.51 | 71.43 | 66.67 | 63.74 | 72.73

De acuerdo con [25], la tasa de fusion y depdsito de los materiales de aporte en estudio, estan
muy afectados por las particularidades de los revestimientos, lo que produce variaciones en los
grados de ionizacion de las atmdsferas y estas a su vez variaciones en los modos de
transferencia. De esta forma cuanto mayor sea la energia de ionizacion de la atmosfera del
arco, provocada por una mayor corriente de soldadura (para un revestimiento constante)
menor seran el didmetro de las gotas que se transfieren, asi como mayor su cantidad,
incrementando de esta manera la tasa de fusion del material de aporte.

También este comportamiento podria estar asociado a la descomposicion de la caliza, la cual
estd presente en los revestimientos de los aportes en estudio, ya que son del tipo basico. Este
compuesto sufre un proceso de disociaciéon endotérmica (CaCO3; = CaO + CO,) en el entorno
de 850 °C, pero posteriormente con el incremento de la temperatura y la ocurrencia de los
proceso de desoxidacion, se convierte en exotérmico, realizando un efecto sumatorio a la
energia aportada por el arco, posibilitando de esta manera una incremento de la fusion y
deposicion de metal [25].

Con respecto al comportamiento del rendimiento real (Figura 23), se advierte, que en la
medida que la corriente de soldadura se incrementa, se produce una disminucién del
rendimiento para los aportes 1 y 2. Una explicacion de tal comportamiento, tomando en
consideracion los trabajos de Bradi [26] se sustenta, en que el incremento de la corriente,
repercute en una variacion del tamafio de las gotas de metal que se transfieren durante el
cortocircuito (disminucion de su tamafo), para este grupo de materiales en particular. Con este
un incremento se desarrollan los mecanismos que motivan la salpicadura. Siendo la
salpicadura el principal fendmeno causante de la disminucion del rendimiento real en los
electrodos revestidos [27]. Una situacion opuesta ocurre para el aporte 3, el cual a medida que
se incrementa la corriente, se produce un aumento del rendimiento real.

Por lo que teniendo en cuenta, el parametro de rendimiento real, el mejor comportamiento lo

logra en aporte 2 en el campo de las bajas corrientes (90 A).
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Figura 21. Comportamiento de la tasa de fusion con la corriente de soldadura [27].
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Figura 23. Comportamiento del rendimiento real con la variacion de la corriente [27].
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3.1.2 Dureza de los depositos y caracterizacion metalogréfica.

En la Tabla 7 y en la figura 24 se muestran los valores de dureza de los dep6sitos obtenidos
para los tres aportes en estudio con diferentes niveles de corrientes de soldadura. Se observa
que para los menores niveles de corriente de soldadura, se obtienen los mayores valores de
dureza, situacion que ha sido abordada en la literatura [28], y que esta justificada ya que para
la menor intensidad de corriente, se produce una menor dilucion, facilitando de esta manera la
formacion de un depdsito con mayor aprovechamiento de los elementos de aleacion del
consumible y favoreciéndose en ello formacién de carburos [29,30]. De acuerdo a los trabajos
de Balsamo et al. [19], se hace evidente también, que para un mismo nivel de corriente los
valores de dureza del depdsito realizado con el aporte 2, son superiores al resto de los aportes
(1 y 3). Lo que es consistente con las estructuras metalogréaficas observadas en las Tabla 8, 9,
y 10.

Tabla 7. Comportamiento de la dureza con la variacion de la corriente de soldadura para los

aportes en estudio.

Nive_:l de Muestra Dureza Dureza Media
corriente (HV/1000g9) (HV/1000g)

1A 650 628 587 626 | 655 629
Baja 2A 747 713 756 724 | 685 725
3A 479 479 461 464 | 444 465
1B 541 527 515 564 | 543 538
Media 2B 566 568 564 557 | 547 560
3B 434 428 404 421 | 409 419
1C 455 428 467 451 | 454 451
Alta 2C 388 375 373 359 | 372 373
3C 343 360 365 357 | 335 352

Para el caso del material de aporte 2, con el nivel de corriente minimo (90A), la
microestructura observada (Figura 2A de la Tabla 9), se corresponde con la mayor dureza (725
HV). En este caso se observa una estructura compuesta basicamente por carburos primarios
(zonas claras) en una matriz eutéctica, formada por carburos, austenita y martensita (zonas

oscuras), no observandose presencia de dendritas de austenita. Esta estructura es coincidente
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con la reportada en la literatura para depdsitos con caracteristicas similares [31, 32]. Para los
niveles medio y alto de corriente con este material de aporte (Figura 2B y 2C de la Tabla 9) se
observé que en la medida que se incremento la corriente, ocurrieron cambios en la morfologia
de los depositos, disminuyendo la cantidad de carburos primarios y aumentando la cantidad
del campo eutéctico. Lo cual es consistente con la disminucion de la dureza que se muestra en

la figura 24 y en la Tabla 9.
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Figura 24. Comportamiento de la dureza del depdsito con la variacion de la intensidad de

corriente [31, 32].

La disminucion de la dureza en los depositos para el resto de los aportes en estudio (1 y 3)
también disminuyo en la medida que se incremento la corriente de soldadura. Como en el caso
anterior esto es consistente con las microestructuras mostradas en las Tablas 8 y 10. Los
mayores valores de dureza se corresponden con los depésitos que muestran mayor cantidad de
eutéctico (zonas oscuras) y menor cantidad de austenita (zonas claras), segun se muestran en
la Figura 1A de la Tabla 8 y la Figura 3A de la Tabla 10). El incremento de la corriente va

acompariada de modificaciones visibles en la microestructura cuyo indicativo es el incremento
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de la presencia de la austenita (zonas claras en las Figura 1C en la Tabla 8 y 3C en la Tabla
10).

Llama la atencion que de acuerdo a las composiciones quimicas declarada por los fabricantes
de los aportes [18], dichos materiales poseen composiciones quimicas relativamente cercanas,
sin embargo las microestructuras difieren, mostrando microconstituyentes mas duros en los
depdsitos realizados con el aporte 2 utilizando el minimo de corriente, comparada con los
depdsitos realizados con los aporte 1 y 3 utilizando también el minimo de corriente. Para
encontrar una explicacion a esta variacion y de acuerdo a lo reportado en la literatura[28] se
determiné las areas del metal fundido y las areas del metal depositado a todas las muestras y
sobre la base de ellas, se determind la dilucion alcanzada en funcion de la corriente de

soldadura para cada aporte en estudio (Figura 25).
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Figura 25. Influencia de la corriente de soldadura en la dilucion [28].

Los niveles de dilucién alcanzados por el aporte 1 y 3 son mayores que los logrados por el
aporte 2 para el nivel de corriente minimo. Esta variacion en la dilucion de acuerdo a lo
planteado en la literatura [28,] provoca variaciones en las composiciones quimicas de los
depdsitos.

De acuerdo con el trabajo realizado por Sairre, et. al [33] la superficie de liquidus del
diagrama Fe-Cr-C propuesta por Jackson (Figura 26) describe de manera satisfactoria las
microestructuras obtenidas durante la solidificacion de la soldadura para este tipo de

aleaciones, a pesar de la metaestabilidad que el proceso de soldadura impone. Asi, los cambios

39



Capitulo 111

microestructurales presentes en las muestras para diferentes amperajes obedecen
principalmente a cambios en composicién quimica generados por el efecto de la dilucion; el
incremento del porcentaje de dilucion causa un desplazamiento de la ubicacién de la aleacion
en el diagrama de Jackson.

Por ejemplo, si tenemos una aleacion que posee una composicion quimica con carbono entre 3
y 5% y cromo entre 26 y 32% la microestructura siempre serd carburos primarios del tipo
M-C3 en una matriz eutéctica formada por austenita mas carburos de cromo (A en la Figura
26);a medida que disminuyen los porcentajes de cromo y carbono, y nos acercamos a la linea
U;-U; de la Figura 26, se favorece la formacién de una estructura eutéctica (E en la Figura
26); y si disminuyen ain mas los porcentajes de cromo y carbono el resultado es una

estructura compuesta por austenita primaria en una matriz eutéctica (C en la Figura 26).
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Figura 26. Superficie de liquidus del diagrama Fe-Cr-C, de acuerdo con Jackson [33].

3.1.3 Ensayo de desgaste

En la Tabla 11 y en la Figura 27 se muestra el comportamiento al desgaste de los &labes
protegidos con los diferentes aportes en el rango minimo y méximo de la corriente de
soldadura. Como referencia se ubicd la pérdida de masa de un alabe sin proteccion. Tal
comportamiento es un indicativo de que el alabe protegido con el aporte 2 en el rango de las

bajas corriente (2A) presenta el mejor comportamiento ante el desgaste, situacion esta que
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tiene plena correspondencia con la microestructura y dureza que presenta el referido depdésito
y que fue tratada en el epigrafe anterior. Para el caso de 500 horas de explotacion, este aporte

se desgasto 5 veces menos que el &labe sin proteccion.

Tabla 11. Resultados de los ensayos de desgaste a nivel industrial.

Identificaciones | Masa inicial | Masa final | Pérdida de masa Ma§a
de las muestras (9) (9) (9) perdida
(%)
12 1759 1614 145 8,24
1C 1725 1468 257 14,89
28 1773 1678 95 5,35
2C 1694 1506 188 11,09
3 1752 1614 138 7,87
3C 1751 1618 160 7,59
Sin Proteccién 1567 1176 391 24,95
400 ®
300
200

L

100 7 o

Pérdidade masaen 500 h de trabajo (g]

0

85 105 125 145 165 185

Corriente de soldadura (A)
-1 —%-2 -5-3 @ Sinproteccion

Figura 27. Comportamiento del desgaste en los alabes durante 500 horas de trabajo.

La evaluacion de depositos para recubrimiento duro, deben ser jerarquizadas en lo posible,
aquellas propiedades que propician una mayor resistencia al desgaste. En tal sentido, el

depdsito 2 presenta el mejor comportamiento al mostrar los mayores valores de dureza, lo que
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esta motivado por la presencia de una microestructura formada por carburos primarios de
cromo en una matriz eutéctica. Los elementos antes mencionado justifican el comportamiento
que presento el alabe protegido con este metal de aporte durante 500 h de trabajo. Con
respecto a los parametros de consumo del aporte ante mencionado también manifestd los
mejores parametros en el campo de las bajas corrientes elementos (tasa de deposito de 0,93
kg/h y un rendimiento real de 73,23 %). De la integracion de todos estos elementos se
desprende que el aporte 2 en el campo de las bajas corriente tiene el mejor desempefio para la

aplicacion en estudio.

Tabla 8. Microestructura de los depdsitos realizados con el aporte 1 para diferentes corrientes

de soldadura.

Nivel de
corriente de Aporte 1
soldadura | (Ataque con Reactivo 86, observacion a 100 X).

(A)

Minima

Media
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Tabla 9. Microestructura de los depdsitos realizados con el aporte 2 para diferentes corrientes

de soldadura.

Nivel de
corriente Aporte 2
de (Ataque con Reactivo 86, observacion a 100
soldadura X).
(A)
Minima
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Alta
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dos con el aporte 3 para diferentes corrientes

iza

tos real

0si

7

Tabla 10. Microestructura de los dep

de soldadura.

Aporte 3
(Ataque con Reactivo 86, observacion a

100 X).

Nivel de
corrien
de

te

soldadura

(A)

ma

n

i

M

Med
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Alta

3.2 Evaluacion econdmica

Un elemento que completa el estudio del comportamiento de un determinado consumible lo
constituye la determinacion del efecto econdmico durante su aplicacion. Es este caso se
decidio realizar este anélisis a los alabes que conforman el exhaustor de la Fabrica Cemento
Siguaney (Figura 28) utilizando el electrodo UTP 670 revestido. Debido a que dicho
consumible manifesté el mejor comportamiento técnico-operacioén, como fue visto en los
epigrafes anteriores. Para ello se partid de las siguientes condiciones:

e Cantidad de &labes del exhaustor: 19

e Material del que estd fabricado el alabe: acero de bajo porciento de carbono

(aproximadamente ASTM A-36).
e Espesor arellenar: 3 mm

e Régimen de soldadura a aplicar: 90 A
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Figura 28. Alabes que conforman el exhaustor.

Para esto, se utilizd la metodologia para la determinacion de los costos de realizacion de la
soldadura [16] dadas en la ecuacion 3.5.1.

C1s=Ccs+Cmoant+Cee (3.5.1)
Donde:

Crs — costo total de soldadura (CUC)

Cwmoap — costo de mano de obra y administrativos (CUC)

Ccs — costo de consumibles de soldadura (CUC)

Cee — costo de energia eléctrica (CUC)

Para la determinacién de los costos de consumibles de soldadura, se utilizé la ecuacion 3.5.2,
la que establece que:

Ccs=Ce+Cpc (3.5.2)
Donde:

Ccs— costo de consumibles de soldadura (CUC)

Ce- costo de electrodos a consumir (CUC)

El costo de electrodo consumido se determina por la ecuacion 3.5.3
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_ Mmd*Pe
~ Et

Donde:

Pe: Precio del electrodo: 4,00 CUC/Kg, [34]

Et: El aporte UTP 670 a 90 A segun los resultados de este trabajo tiene un rendimiento real de
73,23 %.

La masa de metal a depositar se calcula por la ecuacién 3.5.4

Mmd =Vmd * ymd (3.5.4)

Ce (3.5.3)

Vmd. Volumen de metal a depositar: 33150 mm?
ymd: Densidad del metal depositado: 0,00781 g/mm?
Mmd = 0.258 Kg.
Ce=1,51CUC.
Cpc= 0 CUC ya que no hay necesidad de dar precalentamiento a esta pieza por tener el
carbono equivalente menor de 0,20 %
Ccs=1,51CUC.
El costo de mano de obra y administrativo se determina por la ecuacion 3.5.5
Tmo*Vmd * ymd
RD*Fo

Tmo: Tarifa de costos de mano de obra y administrativos: 3,2 CUC/h [37]

Cmoad = (3.5.5)

RD: Razon de deposito, segun los resultados de este trabajo para este aporte es 930 g/h.
Fo: Factor operador para proceso SMAW manual, segun la bibliografia [37] es 0,3
Cmoad = 3,03CUC.
El costo de la energia eléctrica consumida en el proceso se determina por la ecuacion 3.5.6.
_ PkWh*Va* Is*Mmd
1000* RD * Fo * Efu
Donde:
PkWh: Precio del kWh industrial: 0,06 CUC/h [37]

Va: Voltaje de arco, el cual segun el resultado de este trabajo es: 20 V

Cee (3.5.6)

Is: Intensidad de corriente: 90 A.
Efu: Eficiencia de la fuente de corriente, es este caso para un inversor modelo HM630 la

eficiencia es: 0,85
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Capitulo 111

Cee =0,12 CUC.

Sustituyendo en la ecuacién 3.5.1, el costo de rellenar con el electrodo UTP 670 un alabe del
exhaustores de 4,66 CUC. Como el exhaustor posee 19 &labes, el costo de proteccidn asciende
a 88,63 CUC

De aqui se deriva que el efecto economico (Eec) de la recuperacion de los alabes del
exhaustor por la ecuacion 3.5.7

Eec=Cpn-Cpr (3.5.7)
Donde:

Cpn: Costo de los alabes sin proteccion: 20 CUC [31]

Cpr: Costo de los alabes con proteccion: 88,63 CUC.

Eec = - 76 por cada alabe protegido

Como se puede apreciar en lo anteriormente expuesto desde el punto de vista del proceso de
proteccion, los alabe sin proteccion presentan un costo inferior al costo de proteccion por
soldadura. Sin embargo si tomamos en cuenta los resultados de los ensayos de desgaste y el
posterior desempefio del elemento, unido a lo planteado en la literatura [35], la factibilidad de
un proceso de proteccion no solo depende de su costo, sino también del posterior
desenvolvimiento del elemento.

Para esto fue necesario calcular la relaciéon de duracion (DR), la que establece la relacion entre
la duracion de la pieza sin proteccion y la pieza protegida ecuacion 3.5.8

DR = DP/DSP (3.5.8)
Donde:

DP: duracion de la pieza protegida hasta su desgaste critico: 2500 horas [36].

DSP: duracion de la pieza sin proteccidn hasta su desgaste critico: 300 horas [36].

DR=8,33

Esta relacion de duracion se vinculd con los costos de proteccion mediante la relacion de costo
(RC) la cual se expresa traves de la ecuacion 3.5.9

RC = (Cpn=DR)/Cpr (3.5.9)
RC=2,01

Por tanto como RC es mayor que 1, evidentemente el aumento de la vida Gtil de los alabes

justifica plenamente los costos que se tiene durante la proteccién de los mismos.

49



Conclusiones

Conclusiones:

1. El proceso de soldadura SMAW, debido a sus reconocidas ventajas y su alta difusion
en la industria nacional, es el mas adecuado para ser utilizado en la proteccion de los
alabes en los Exhaustores de la Fabrica de Cemento Siguaney.

2. De los 3 electrodos estudiados para la utilizacion del relleno superficial por soldadura
en los alabes, el UTP 670 en el rango de las bajas corrientes presenta el mejor
comportamiento, dado por una tasa de deposito de 930 g/h, dilucion del 19 %,
rendimiento real de 73,23 % y ser capaz de depositar los cordones de mayor dureza
entre los restantes aportes estudiados, favorecida por la presencia de elementos
formadores de carburos de cromo primarios en una matriz eutéctica la cual brinda una
adecuada resistencia al desgaste erosivo.

3. Desde el punto de vista economico, la proteccion por soldadura de los &labes es
factible ya que aumenta en 8 veces la vida Util con respecto a los alabes originales,

para asi disminuir las paradas innecesarias en medio de producciones.
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Recomendaciones

Recomendaciones:

e Realizar un estudio exhaustivo de las restantes partes del Exhaustor que estan
sometidas a desgaste erosivo, para ver si es viable su proteccion utilizando el relleno
superficial por soldadura.

» Revisar la implementacion de este proceso tecnolégico para proteger otros elementos

sometidos al desgaste erosivo.
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