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la  presente invención se refiere a un método de 

producir electrodos ferrosos con poco hidrógeno, para:.sol­

dadura a l arco cubierto; más en particular, se refiere a la  

producción de depósitos de soldadura mediante electrodos -  

perfeccionados de cal-fluoruro, con revestimientos del t i ­

po conocido como "con poco hidrógeno", y clasificados por 

la  American Welding Society en las ciases E-XX15, E-XX18 y 

E-2228, que son especialmente adecuadas para producir metal 

de soldadura de acero no austenítico que tiene una, tenacidad 

perfeccionada de forma sin precedentes, según se mide por el 

ensayo de impacto Charpy con muesca en V, son sacrificar -  

otras características tales como aptitud del electrodo para 

soldar o resistencia del depósito, ductilidad y resistencia 

a l agrietamiento.

En la  producción de depósitos de soldadura me­

diante electrodos de cal-fluoruro con poco hidrógeno, los 

que han trabajado antes han desarrollado muchos conceptos 

que se emplean generalmente en tales electrodos en toda 

la  industria de la  soldadura. Aunque la  presente invención 

enseña importantes nuevos avances en la  técnica, no evita 

la  necesidad de continuar con estos bien establecidos prin 

cipios, para producir electrodos de soldadura satisfacto­

rios. Dado que e l conocimiento de la  técnica anterior es 

pertinente para un claro entendimiento de la  invención, -  

parte de e lla  es revisada aquí, primordialmente respecto 

a la  consecución de tenacidad de los depósitos o resisten 

cia a l impacto. Además, dado que la  composición química -  

de la  escoria de soldadura resultante, producida por e l -  

presente electrodo de cal-fluoruro, está relacionada de -  

forma importante con la  descripción de la  invención, se — 

presentan algunos aspectos del estado ¿actual de l a  técnica-2- 382548
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respecto al revestimiento de electrodos de cal-fluoruro

y a la  terminología de la  escoria de soldadura. j

Como lo indica el término "electrodo de cal-fluo
i

ruro con poco hidrógeno", comúnmente usado, los revesti- , 

mientos de tales electrodos tienen un contenido de ¡hume- ii
dad muy bajo, y contienen como ingredientes funcionales ■

(

principales carbonato alcalinoterreo, usualmente carbona-; 

to cálcio, y fluoruro metálico, usualmente fluoruro cál- ¡
i !
j cico. Por manipulación con estos y otros ingredientes de !
i • !
| revestimiento, cinluyendo formadores y modificadores de ¡

Jescoria tales como silicatos y óxidos, polvo de metal de-I 

| soxidante tal como s ilic io , manganeso, aluminio, etc., -  j
{ f
| polvo de metal de aleación y material aglutinante inorgá-J
! i
nico, los formuladores de revestimientos Han sido capaces:

de obtener electrodos que producen composiciones de esco-' 

ria  de soldadura que tiene el punto de fusión, viscosidad^ 

comportamiento de humedecimiento, atractivo para el opera­

rio , etc., apropiados. Hípicamente, tales electrodos de j 
cal-fluoruro con poco hidrógeno producen escorias de sol-j 

dadura que contienen no menos de 2 0 de fluoruro, siendo

corriente aproximadamente de 30 a 60f¿ de fluoruro. El 00
j . ¿
¡ gaseosos protector adecuado, para proteger el arco del -  «
¡ |
| nitrógeno del aire, es suministrado por descomposición -  j

| térmica del carbonato del revestimiento, durante la  sol- j

í dadura. Además de suministrar C02, e l carbonato suminis- i

tra óxido a la  escoria. Se tiene cuidado de elegir ingre-j

dientes no higroscópicos de bajo contenido de agua, para j

el revestimiento; una temperatura de cocción final alta j

70

asegura un revestimiento con bajo contenido total de hu­

medad.
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los electrodos de cal-fluoruro con poco hidró- 

] geno que han tenido éxito comercial, productores de depó­

s ito s  de soldadura de acero no austenítico, están cubier-
I
í tos por las tres clases de AWS (American Welding Bociety)

5 ; 1-2215, B-2Z 18 y 1 -XX28. le estas tres clases, la  E-2X15 ;

[puede considerarse como la  lase, representando las otras i 
i •
| dos, de hecho, una transferencia progresiva de metal des-' 
í :
I de- el núcleo a la  cubierta. En la  tabulación siguiente se .

{ relacionan los componentes funcionales contenidos en los

10 | electrodos de cal-fluoruro con poco hidrógeno, de las tres
i i
! clases AWS, y los límites normales de cada componente, ex-

\ presados en tanto por ciento en peso del electrodo, en -  :

; electrodos acabados con cocción, de cada clase.

) 7

!
\

382546

21 .7 .70 -  4 -



70 -
•P O

s s
A S
-p <30̂  
tí tíH O
Ü5

, .
tí -H| 0 *O cr 'd tí ■d "H "H tónd tí tí a o o o
o cfl m 
fe ¡>j o o

ooI
LA

Or-IO

o t
13 2^  ro tí -tí v-L O O H 0 ffi H tí O tí 
Cfl H '0

O  cop-

iA
T—
I

l a

o o tí o
¡3 -H

&dd-p'
H  0fe a

vvOrjS
LTV
T—
I•«d-

0 0 | 1 
>d -d ¿j

O r j t í  !> cd*H\5>. 
H * P  H  *■ 
O 0 O 0fe a w-p

c-I S
Cv]

0 0 tí 
>d -d'O  •H
O r í  O
¡> cd oí 
H -P  0'í^  
O 0  r-jfe a <H

LAIO

L A
vI
L A

OroIO
CM

-'É

O
0
H

O  CM L A
CO [ —  L AI I I
O  L A  L A
C"~ L A  *d -

0ra xrxtí téiH ■*<! O

LA CO 00« »
fe

I
fe

5



5

10

15

20

25

30

■La E-XX18 , que es la  clase más popular, es usada para ilusi
í trar la  invención, aunque la  invención no se limita a esa
5

¡ clase. En virtud del hecho de que los electrodos muy per- : 

| feccionados de, la  presente invención son del tipo de cal- '
s . .

i fluoruro con poco hidrógeno, también contienen los compo- 

• nentes funcionales necesarios antes descritos, comunes a 

■ todos los electrodos de este tipo.

í • El nivel de desoxidación de metal de soldadura,

I de los electrodos de cal-fluoruro no austeníticos, medido 

;primordialmente por e l nivel de s ilic io  recuperado en el 

¡depósito, es ajustado habitualmente por adiciones de p o l - '
í . :

! vo de metal desoxidante al revestimiento, para proporcio- 

|nar un buen equilibrio entre la  sanidad y las propiedades 

jmecánicas en el metal de soldadura. Un depósito de s i l i -  .

ció menor de aproximadamente 0,25$ es usualmente perjud i-. 

! c ial para tanto lá  resistencia a l impacto como la  opera- ;
i

í ción de soldar. El nivel óptimo de s ilic io  es usualmente
I ;
; de aproximadamente 0,3 a 0,5$, dependiendo algo de la  com 

¡posición global del depósito; a medida que e l depósito de 

\ s ilic io  aumenta por encima de 0,5$, la  operación de sol- 

| dar usualmente permanece buena, o incluso puede mejorar,

¡ pero generalmente se deteriora la  resistencia a l impacto 

í del depósito. Los metales desoxidantes del revestimiento 

! o núcleo reaccionan con el dióxido de carbono disponible 

í a partir del carbonato del revestimiento, o con oxígeno 

I del aire, produciendo óxidos que van a la  escoria. Los -  

; desoxidantes fuertes, por ejemplo aluminio, titanio, c ir -
i
i conio. y los métales tierras raras, son oxidados casi com 

: pletamente, a no ser que estén presentes en cantidades -  

i grandes; bajo condiciones favorables, pequeñas proporcio

21 .7 .70
POOR

QUALITY
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nes de ellos van al metal de soldadura, los desoxidantes 

más débiles, tales como silic io  y manganeso, tienden a ir  

más equitativamente a la  escoria como óxidos y a l metal -  

de soldadura como elementos de aleación.

trodo de soldadura al arco cubierto es producto de las -  

reacciones que tienen lugar entre el núcleo metálico, ma- 

I teriales de revestimiento fundentes y atmósfera del arco 

durante la  soldadura. Ciertas escorias de soldadura son -  

: descritas como "ácidas", mientras que otras escorias, ta- 

: les como las producidas por electrodos de soldadura de -  

cal-fluoruro, son denominadas "básicas". Dependiendo de 

la  fuente, el impreciso término "básico" significa que la  

relación, expresada en tanto por'ciento o en moles, entre5 

! el contenido de óxido en la  escoria, de metales conside-
t
rados básicos y de metales considerados ácidos, es mayor 

i que 1. En este trabajo se definen el l i t io ,  sodio, pota­

sio, cesio, magnesio, calcio, estroncio y bario como me­

tales básicos, y el s ilic io  y aluminio como metales áci- 

: dos. Otros óxidos comúnmente empleados, tales como el óxi­

do de titanio, y sales tales como los fluoruros, son con­

siderados neutros en cuanto a su efecto sobre la  basici- 

' dad de la  escoria, que se define aquí como la  relación -  

; entre moles de óxido de metal básico y moles de óxido de , 

metal ácido presentes en la  escoria. Usando estas defini- 

ciones, los electrodos de cal-fluoruro de la  técnica an- : 

terior que han tenido éxito han producido escorias que -  

tenían basicidades comprendidas entre aproximadamente 1 ,2  

: y aproximadamente 1 ,9*

la  composición de escoria producida por un elec-

la  basicidad de una composición de escoria de

-  7 -



i

: soldadura de cal-fluoruro con poco hidrógeno puede ser -  

! determinada directamente por su composición química, o es *

■ posible aproximarse mucho a e lla  por un "cálculo de la  -  .
! ,  ,i hasicidad de la  escoria". Este ultimo método requiere un

5 ¡ conocimiento de tanto las composiciones del depósito de

■ soldadura y núcleo metálico del electrodo y materiales -  

¡fundentes, como de la  forma en que se comportan en e l pro- 

■j cedimiento de soldar; la  mejor-.■/forma de describirlo es -i *
jefectuar uno de tales cálculos de basicidad para un elec- 

10 ! trodo cubierto con poco hidrógeno, tipo E-7018 de. AWS, -

| típico de la  técnica anterior. En este ejemplo, un alam-

■ bre de núcleo de acero al carbono, de 4 mm. de diámetro,

! fue revestido por extrusión con una mezcla de revestimien-

I to que comprende los ingredientes y las cantidades que se

15 fmuestran en la  tabla ,1 . El electrodo acabado contenía apro 
i ”
. ximadamente 35?» d/e cubierta y aproximadamente 65i* de nú- ;

! oleo, en peso. Por la  química del depósito y la  química

| del alambre de núcleo puede determinarse qué metal fue -  -

; oxidado y cuál fue recuperado; sabiendo esto, y las com- ;

20 j posiciones y pesos de los ingredientes del revestimiento,

; y despreciando las pequeñas pérdidas en los humos, las -

i cantidades de óxidos de metales ácidos y básicos en la  -

| composición de la  escoria, que sean de especial interés,

í pueden ser calculadas, como se muestra en la  tabla 1 . los

25 : moles totales de óxidos de metales básicos y ácidos son

. 0,285 y 0,206, respectivamente, para este ejemplo, y lue-

' go se usan para calcular la  relación molar base/ácido, o

; basicidad de la  escoria, que es 1 ,38.

21 .7 .70
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; Como se ha indicado anteriormente, los electro-’

5 dos de cal-fluoruro con poco hidrógeno de la  técnica an- 

; terior que han tenido éxito han producido basicidades de ■ 

escoria comprendidas entre aproximadamente 1 ,2  y aproxi- 

5 | mudamente 1,9. Este intervalo de valores ha sido promovi-

j do por varios factores. El silicato aglutinante aporta -

! una cantidad apreciable de s ílice , y la  desoxidación usual
i

; cqn ferrosilic io , que es eficaz, barata y conveniente, -  

; aporta más. la  cantidad de los óxidos alcalinos y -

10 j KgO está limitada, en parte debido a su efecto sobre la  .

: operación y en parte debido a que es d if íc i l  obtener ma-

: teriales ricos en estos óxidos y que pese a e llo  tengan
i
■ poco contenido de agua y poca tendencia a rehidratarse, 

i El carbonato calcico puede ser aumentado, pero la  mayor 

15 ; cantidad de dióxido de carbono así generada requiere un

i correspondiente áumento de la  desoxidación, usualmente -  :

\ por aumento de ferrosilic io , que aporta más óxido ácido 

; a la  escoria. A veces se puede usar aluminio para la  de- 

: soxidación, pero su óxido residual también es ácido en la  

20 •; escoria. Así, puede verse que los electrodos de ea l-fluo -

' ruro con poco hidrógeno, de la  técnica anterior, han v is -  

; to sus basicidades de escoria disminuidas por las prácti-;

; cas usuales en los campos de aglutinación y desoxidación; 

en los pocos casos en que se lia aumentado la  basicidad,

25 los beneficios potenciales a los depósitos de soldadura

producidos han sido en gran parte anulados por e l uso in- 

i moderado de titanio.

Gomo modificadores para controlar y ajustar las  

propiedades de las escorias de soldadura de cal-fluoruro, 

30 ; se han empleado comúnmente los óxidos de aluminio, titanio

2 1 .7 .7 0
38254? „P,9P5„
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y circonio. Pueden ser introducidos en la  masa fundida de 

escoria mediante el electrodo, ya sea como óxidos o en for 

mas equivalentes, por ejemplo asociados con otro óxido,

; como está el óxido de titanio en el titanato potásico. 

Obsérvese el ejemplo de la  tabla 1 . Los intervalos típ i­

cos para estos modificadores han sido basta 8$ de alúmi­

na, basta 12$ de óxido de circonio y basta 15$ de óxido 

f de titanio, basado en el peso de la  escoria. Si se intro­

ducen en alguna forma metálica con fines de desoxidación, 

una vez que los metales ban cumplido su misión aparecen

■ sus óxidos residuales en la  escoria, donde ejercen sus -
<í

: efectos usuales.

Los efectos de los metales aluminio, titanio y 

circonio sobre las propiedades mecánicas del depósito de 

soldadura ban sido asociados en el pasado con la  desoxi­

dación, desnitrificación, y con pequeñas concentraciones 

, de aleación, particularmente de titanio, recuperadas en 

el depósito. Cuando una composición de electrodo de cal- 

fluoruro proporciona la  fijación  del uso de estos metales 

: desoxidantes fuertes, la  eficacia de la  recuperación va­

ría  con la  posición en el electrodo, siendo una posición 

• en el revestimiento menos eficaz que una en el núcleo, -  

que está más protegido durante la  transferencia a l arco.

Desde bace algún tiempo ha sido evidente que 

: todas las composiciones de electrodo cubierto de cal-flua  

: ruro con poco hidrógeno, de la  técnica anterior, aunque 

■ incorporasen las más hábiles combinaciones de desoxidan- 

í tes, ban quedado virtualmente atascados en su avance ha- 

: cia nuevos perfeccionamientos significativos en cuanto a
i

; la  resistencia al impacto de metales de soldadura de acero

- 1 1
546



rno austenítico; además, los mejores depósitos de soldadu—  ̂

ira producidos con electrodos de la  técnica anterior de es- 

; te tipo han sido a menudo inadecuados, o marginalmente -  

'aceptables, en cuanto a resistencia a l impacto, y por tan- 

5 ; to ba.n estado restringidos a las aplicaciones menos c rí-

; ticas. Algunos depósitos, tales como los tipos con 2,5#

!y 3 ,5# de níquel, son a menudo marginales en cuanto a te- 

inacidad a - 1012C, cuando son producidos por soldadura en

; sentido descendente, y no son aceptables cuando son pro-
í

10 i ducidos por soldadura yertical; los materiales de c|iapa

i comparables son satisfactorios a -1012C. lío se ha dispues 

5 to de electrodos cubiertos ferríticos con 9# de níquel -
i
i ,
\ que produzcan dápósitos que igualen a la  chapa con 97° de ;

I níquel en cuanto a tenacidad a - 19620. los depósitos de 

15 ! soldadura de mayor resistencia, tales como los producidos

con los mejores electrodos 33-14-018 de que se dispone aho- 

: ra para uso con aceros forjados tenaces que tengan un l í -  

: mite elástico mínimo de 92 Kg/mm , han sido marginales en 

■ cuanto a tenacidad, la  tenacidad de los depósitos de baja 

20 í aleación con Cr-Mo, por ejemplo aquellos procedentes de 

; electrodos AWS E-9018B3, debe ser mejor para hacer míni- 

j mos los riesgos de rotura por fragilidad. A menudo no se 

| dispone de depósitos que puedan ser tratados térmicamen- 

; te o de los que se puedan eliminar tensiones, con tanto 

25  ̂ resistencia como tenacidad a los niveles deseados.

; En vista de la  situación antes descrita, puede

• verse que ha habido una necesidad clara y acuciante de -

• disponer de electrodos cubiertos que puecian producir me-
t

> tal de soldadura de acero no austenítico, con tenacidad 

30 ; superior, sin sacrificar la  aptitud para soldadura, resis

! 382546
21 .7 .70 12 -



¡ tencia, ductilidad, resistencia a l agrietamiento u otras
i

| propiedades deseables.

i Se ha hallado que se pueden producir depósitos

| de soldadura de acero no austenítico perfeccionado, con 

5 i tenacidad superior, con electrodos cubiertos de cal-fluo-
í

i ruro con poco hidrógeno, combinando prácticas adecuadas 

: de desoxidación con nuevas ideas sobre composición de la  

\ escoria de soldadura que son inherentemente favorables 

j para una mayor resistencia a l impacto. Se pueden obtener

10 beneficios adicionales empleando titanio en diversas fo r-
|

¡mas, en el electrodo, según las presentes directrices.

Se proporciona un electrodo de soldadura al ar- 

: co, ferroso, con poco hidrógeno, cubierto, de la  clase en 

I que un núcleo conductor de la  corriente es cubierto con 

15 un revestimiento de cal-fluoruro, conteniendo el electro-
í

do, en peso, de aproximadamente 45# a aproximadamente 80# 

i de núcleo y de aproximadamente 20# a aproximadamente 55#

I de revestimiento, conteniendo el revestimiento, en peso 

' basado en el electrodo, de 0 a aproximadamente 30# de pol 

20 : vo de metal de aleación, de aproximadamente 2# a aproxi­

madamente 7# de polvo de metal desoxidante, de aproxima- 

! damente 4# a aproximadamente 15# de fluoruro metálico, -  

de aproximadamente 5# a aproximadamente 15# de carbonato i 

I alcalinotérreo, de 0 a aproximadamente 10# de formador y 

25 ; modificador de escoria, y de aproximadamente 0,5# a apro-

; ximadamente 8# de material aglutinante inorgánico, produ­

ciendo el electrodo un depósito de metal de soldadura de 

; acero no austenítico caracterizado por una tenacidad su- 

; perior en el ensayo de impacto Charpy con muesca en Y,

30 ; conteniendo el electrodo componentes básicos elegidos de ¿

382546
21 .7 .70 -  13 -



entre las formas metálica y de óxido de metales básicos 

del grupo que consta de l i t io ,  sodio, potasio, oesio, mag 

nesio, calcio, estroncio y bario, y componentes ácidos -  

elegidos de entre las formas metálica y de óxido de meta­

les ácidos del grupo cjue consta de aluminio y s ilic io , -  

estando proporcionados dichos componentes básicos y com­

ponentes ácidos de manera que cuando todos los componen­

tes sean fundidos juntos, bajo la  influencia de un arco 

eléctrico de soldadura, e l electrodo produzca una escoria 

de soldadura cuya basicidad, o relación molar entre óxido 

de metal básico y óxido de metal ácido, sea a l menos 2 ,2 , 

y preferiblemente al menos 3 , estando restringido el elec_ 

trodo, en cuanto a fuentes de formas metálica y de óxido 

de titanio, de tal manera que cuando todos los componen­

tes sean fundidos juntos bajo la  influencia de un arco -  

eléctrico de soldadura, el electrodo produzca un depósi­

to de metal de soldadura que contenga menos de 0,07$ de 

titanio, y preferiblemente menos de 0,045$ de titanio.

cionado, caracterizado por una tenacidad superior en el 

ensayo de impacto Charpy con muesca en 7, por fusión de 

un electrodo de soldadura a l arco, ferroso, con poco hi­

drógeno , cubierto, consistente en un núcleo conductor de 

la  corriente y un revestimiento de cal-fluoruro, e l cual 

método consiste en proporcionar los componentes del nú­

cleo y del revestimiento que contienen formas metálica y 

de óxido de los metales básicos l i t io ,  sodio, potasio, 

cesio, magnesio, calcio, estroncio y bario, y de los me­

tales ácidos aluminio y s ilic io , de manera avie cuando to-

lambién se proporciona un método para producir 

un depósito de soldadura de acero no austenítico, perfec­
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dos los componentes sean fundidos juntos bajo la  influen­

cia de un arco eléctrico de soldadura, produzcan un depó- 

sido de metal de soldadura y una escoria de soldadura con 

una basicidad, o relación molar entre óxido de metal bá­

sico y óxido de metal ácido, de al menos 2 ,2 , y preferi­

blemente a l menos 3 , y restringir las fuentes^ de las for­

mas metálica y de óxido de titanio en el electrodo, de -  

1 manera que el depósito de metal de soldadura contenga me­

nos de 0,07$ de titanio, y preferiblemente menos de 0,045$ 

. de titanio.

Se proporciona además, en realizaciones prefe- 

; riuas de la  invención, la  promoción de una alta basicidad 

; de la  escoria, suministrando parte de o toda la  requeri- 

: da desoxidación del electrodo mediante magnesio en forma 

; metálica.

Se proporcionan además, en otras realizaciones .

: preferidas de la  invención, unos límites, descritos más 

' adelante, a la  presencia de titanio, como óxido y como 

•titanio metálico, en los electrodos de cal-fluoruro per­

feccionados de la  invención, para controlar y hacer máxi­

ma la  tenacidad del depósito de soldadura.-

Se proporciona además, en otras realizaciones 

: de la  invención, el que el núcleo del electrodo, conduc- 

: tor de la  corriente, pueda ser de acero al carbono comer- 

¡ cial.

i El presente electrodo perfeccionado produce unos

‘ depósitos de soldadura sin precedentes en cuanto a la  te- 

; nacidad, mayor que la  que ha estado disponible hasta aho-; 

ira con los mejores electrodos cubiertos de cal-fluoruro ,

: con poco hidrógeno. El grado de perfeccionamiento depende ;

382546
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í

\ del sistema de aleación usado, presentando algunos siste- 

i mas de aleación un perfeccionamient o muclio mayor que el =

; de otros, como lo demostrarán los ejemplos. Qon un siste-,

| ma de aleación dado, las ventajas se obtienen en menor -  ■
; S

5 i grado a medida que hay aproximación hacia los límtes ex- :

; teriores de la  invención. El grado máximo típico de per- i
| f  ecci onamient o varía en general desde aproximadamente 3 OJó
i
! hasta varios cientos por ciento. Se ha considerado hasta 

i ahora eme los electrodos cubiertos tenían menor potencial 

10 ! que los procedimientos de soldadura a l arco metálico en

| atmósfera gaseosa o a l arco de wolframio en atmósfera ga- 

l seosa, basándose en la  tenacidad del depsósito que podía 

; ser obtenida. El mayor perfeccionamiento obtenido con la  

¡ invención en la  tenacidad del depósito, junto con la  dis-i
15 ¡ ponibilidad de-soldadores hábiles en el procedimiento del

* arco protegido, y la  facilidad general de uso, confianza 

| qué inspiran y bajo coste de los electrodos cubiertos, -

j hace de tales electrodos los principales competidores pa-* ■
; ra las aplicaciones de alta calidad en que han estado re
5

20 i zagados o están siendo desfasados.

Otros detalles, objetos y ventajas de la  inven- 

¡ ción serán evidentes al continuar con la  siguiente des- 

; cripción de ciertas realizaciones de la  misma actualmen­

te preferidas y ciertos métodos actualmente preferidos -  

25 : para llevarla -a  la  práctica.

30

| Ejemplo 1

Se preparó un electrodo tipo A1Í7S E-11018 a par- 

; t ir  de la  siguiente composición fundente, que fue aplica- 

: da a un alambre de núcleo conductor de acero a l carbono 

0-1008, de calidad comercial normal, de 4 mm. de fiiáme,—* K / ,
21 .7 .70 -  16 -
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tro, y cocida luego hasta bajo contenido de agua. La cu­

bierta constituía aproximadamente 35$ del peso del elec­

trodo, y contenía la  aleación suficiente para cumplir los 

requisitos de resistencia del depósito E-11018. 

Ingredientes secos

Carbonato calcico 20,0 ,gramos

fluoruro cálcico 43,3 ii

Magnesio metal 2,7 11

Perrosilicio a l 50$ 5,0 ti

Perrotitanio al 40$ 0,13 o

Níquel 4,37 ir

Perromolibdeno a l 65/ 1 ,5 o

Polvo de hierro 19,3 ii

Manganeso metal 3,7 ii

Total ingredientes secos 100,0 ,gramos

Ingredientes húmedos (aglutinante)

Agua 11,90 gramos

Coadyuvante orgánico de
extrusión 1,52 ii

Hidróxido potásico 0,67 ii

Aluminato sódico(40$ de
óxido sódico, 31$ de
óxido de aluminio, 23$
de agua) • 1,91 11

Total ingredientes húmedos 16,00 gramos

Un cálculo similar al que se muestra en la  ta-

bla 1 muestra que este electrodo producé, una escoria de

soldadura con una basicidad de 4,42, alta sin precedentes;

las propiedades de impacto muy perfeccionadas del metal

que deposita se muestran en la  tabla 2 , donde son compa-

_17. 382546



? radas con las de un depósito esencialmente equivalente,

i representativo de la  técnica
í . . .

anterior.

! TABLA 2
\ Técnica anterior Invención 

E-11018 ejemplo 1
í
I Basicidad de la  escoria del 
i electrodo 1,48 4,42
1
1 Dureza, escala Rockwell "0"6 4 3t
; Charpy con muesca en V, kgm.

29 33

| Temperatura ambiente 11,8 19,8

] -7320 '.5 ,4 10,6

‘ -10120 1 ,1 6,0
S - »
Í Composición del depósito,

; Carbono 0,086 0,092

l Manganeso 1,55 1,8 1

i Silic io  ¡ 0 ,4 0 0,36

i Híquel 1 , 6a 1,76

i Cromo 0 ,4d 0,36

\ Titanio ¿0,045a ¿0,045a

■ a -  derivado de curvas de recuperación de’aleación. ;
j 1 1  contenido de aleación en el depósito de so l-

| indura del ejemplo 1 resulta sér ligeramente mayor que -  ; 

\ el del depósito E-11018 de la  técnica anterior, y, por -  s 

i tanto, tiene una dureza algo mayor. Sería cíe esperar que ; 

! este alimento de dureza redujese la  resistencia, a l impac—

¡ to, pero puede verse que la  presente invención provoca —
u

í sustanciales aumentos de la  x-e sis teñe ia, a l impacto, del 

i orden del 68fo a más del 400?í, según la  temperatura de en-
i

\ sayo, Tiene particular importancia el hecho de que en la  

jj invención se puede emplear alambre de núcleo de calidad
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comercial normal, y no se requiere el uso de alambres de 

alta pureza, caros.

Ejemplo 2

i Se preparó un segundo electrodo de la  invención,

| usando la  siguiente composición fundente, que fue aplica- 

; da a un alambre de núcleo de acero a l carbono 0-1008, de 

; 4 mm. de diámetro, de calidad comercial normal, y fue co- 

: cida luego basta bajo contenido de agua. El revestimien­

to constituía aproximadamente 35$ del peso del electrodo, 

y contenía la  aleación suficiente para producir un depó- 

, sito del tipo de baja aleación, con 3 ,5$ de níquel.

Ingredientes secos 
fitanato potásico 4,1 gramos

Carbonato de estroncio i 14,7 n

Carbonato calcico 20,3 M

fluoruro calcico 24,3 ti

Magnesio metal 2,0 ti

Eerrosilicio al 50$ 5,7 ti

. ITíquel 7,6 ti

Manganeso 0,7 ti

Hierro 20,6 II

lotal ingredientes secos 100,0 Gramos

Ingredientes húmedos (aglutinante): 
12,0  cc de un silicato alcalino 
mixto que contiene:

Dióxido de s ilic io 5,30 gramos

Oxido sódico 1,24 it

Oxido potásico 1,33 n

: El cálculo, para este electrodo, muestra una basicidad 

| de la  escoria de soldadura igual a 2 ,59. ii}. • ; 
I En la  tabla 3 se relacionan datos comparativos ■

• 70 382546-  19 -



,sobre e l depósito de este nuevo electrodo de de ní­

quel, y el de un electrodo representativo de la  técnica 

í anterior. ;

i

5 | ¡TABLA 3

i ¡Técnica anterior Ejemplo 2

IBasicidad de la  escoria del 
i electrodo 1,48 2,

I Dúresa, escala Rockwell "0" 21 20

10 ICharpy con muesca en Y, kgm

í ¡Temperatura ambiente 20,3 22,3

s  -73fi0 7,5 14,0

001t—O1 3,0 5,3

.15
!
¡Composición del depósito, fo
1

| Carbono 0,059 0,073

■ Manganeso 0,67 0,66

j S ilic io 0,33 0,41
i
i Ríqueli

2,98 3,0d

20
t

¡Titanio C0,045d <0,045d

j a -  derivado de curvas de recuperación de aleación.

; El ejemplo 2 muestra un claro p erf e c c ionamien-

1 to de la  tenacidad del depósito, respecto a la  técnica -  ■ 

i anterior, especialmente a Bajas temperaturas, pese a so- 

25 lo mía modesta elevación de la  basicidad de la  escoria,

: hasta 2 ,59*
5

i Gomo es ilustrado por los ejemplos 1 y 2, res-

! pectivamente, los electrodos perfeccionados de la  inven- 

’ ción pueden tener un revestimiento aglutinado con un alu-

30

21 .7 .70

; minato alcalino o un silicato alcalino. Ambos ejemplos

382546
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i
! 1 y 2 ilustran también realizaciones de la  invención que
}

: han tenido éxito, en las que se emplea un grupo bien equi 

' librado de metales desoxidantes, uno de los cuales, el -
í
; magnesio metálico, es un desoxidante conveniente y prác-
i

5 ; tico cuyo residuo de óxido sirve de forma importante pa-

; ra aumentar la  basicidad de la  escoria de soldadura. En

i e l revestimiento del ejemplo 2 , s i los 2 g. de magnesio
|
,! metálico fueran reemplazados por 2 g. de ferrosilic io  al 

: 50?¿, la  relación de basicidad de la  escoria se reduciría 

10 ■ de 2,59 a 1 ,70, que no es mayor que la  de electrodos t í -

I picos de la  técnica anterior. En e l revestimiento del ejem
| •
! pío 1 , con un aglutinante de aluminato, el efecto es s i-  

; milar. El uso de 2,7 g. de magnesio en vez de 2,7 g. de 

! ferrosilic io  a l 50/¿, junto con la  sustitución del agluti- 

15 únante usual de silicato por un aglutinante de aluminato,

! ha aumentado la  basicidad de la  escoria desde aproximada-
t

; mente 1,75  hasta el "valor de 4,42 que se muestra. En el 

i ejemplo 1 , si no se usase magnesio para llevar una por- 

| ción sustancial de lá  carga de desoxidación, es decir, -  

20 ; si solo se usara fe rrosilic io , la  basicidad de la  escoria

I se aproximaría a l límite inferior amplio, con mínimo igual
f

|a 2 ,2 , pero no sobrepasaría a l límite inferior preferido,
i

í con mínimo igual a 3, requerido por la  invención. Usando 

: magnesio, se sobrepasan fácilmente las basicidades míni- 

25 I mas deseadas.

30
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| ■ Ejemplo 3

¡ f Se preparó un tercer electrodo de la  invención ;

| usando un revestimiento similar al del ejemplo 1 , pero -  I 

I con mayor nivel de carbonato cálcico y otros pequeños cami

382546
-  21 -



■ bios. la  cubierta constituía aproximadamente el 35$ del 

; peso del electrodo, y contenía la  aleación suficiente pa-

: ra cumplir los requisitos de resis tencia de un depó¡

; de E-14018.

5 . ■ Carbonato calcico 29,9 gramos

fluoruro cálcico 29,3 ii

; Magnesio metal 3,2 ti

i Eerrosilicio a l 50$ 6,3 ti

j Rutilo 1 ,4 It

10
i
| Híquel 5,4 ti

i Perromolibdeno a l 65$ 1,8 ii

i Perrocromo a l 70$ 2 ,2 ii

■ Manganeso metal 2,0 n

1 Polvo de hierrot 15,5 ii

15 s Oxido de manganeso 2,4 ii

\ CMC ( coadyuvante de extrusión) 6

; Total materiales secos 100,0 gramos

1 El aglutinante fué como e l del ejemplo 1 , pero sin el h i-
r 6

i dróxido potásico.

20 ; En la  tabla 4 se muestran las propiedades de -  ?

■ impacto, muy perfeccionadas, de este metal de soldadura * 

i E-14018, frente a las del metal de soldadura, E-14018 -tí- 

I pico de la  técnica anterior.

*382546
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TABLA 4

Técnica anterior, Invención,
i 14018 ejemplo 3

; Basicidad de la  escoria del 
| electrodo 1,5 4,5

5 ! Dureza, escala Rockwell "C" 37 • 37

; Cliarpy con muesca en V, kgm

! Temperatura ambiente 6,9 11,0

í -1820 10,1

i -5120 4,9 ■ 8,3

10 : Resistencia
}
; Carga unitaria de rotura a la  
' tracción referida a la  sección

primitiva, kg/cnr 104 112

j Límite elástico, kg/cm2 99 . 100

» | Alargamiento, fí í 18. 19

15 [ Composición del depósito, i*
I Carbono1

0,08 0,074

| Manganeso 1,90 1,77 .

Bosforo 0,006 0,004a

; Azufre 0,005 0,003a

20 Silicio . .0,43 0,41

; _ Cromo 0,55 0,78

I Níquel 2,00 2,59

Molibdeno 0,42 0,49

Titanio 0,045d 0,045d

25 ! a -  media de los ensayos en una serie de experimentos

! d -  derivado de curvas de recuperación de aleación.

| Los dos depósitos son bastantes similares en

• cuanto a dureza y límite elástico, pese a que con el elec

i trodo de la  invención se obtienen valores Charpy con mués

30 ; ca en Y mayores en 58$ y 72$, a temperatura ambiente y a ;

382546
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-512C, respectivamente, que los del electrodo poco "básico ; 

de la  técnica anterior.

En ausencia de magnesio metálico, se pueden ha­

cer otras modificaciones a l revestimiento de los presen­

tes electrodos, para elevar la  basicidad de la  escoria.

Una de tales modificaciones es e l uso de formas estables 

de óxido de magnesio. Entre otras se pueden incluir la  re­

ducción del contenido de s ílice  aglutinante usando meno- ' 

res cantidades de aglutinante o un aglutinante diluido, 

mayor aumento del nivel de á lca li por uso de liidróxidos, 1 

carbonatos o txtanatos dentro de límites permisibles, sus­

titución del s ilic io  por otros desoxidantes tales como -  i 

calcio, l i t io  (aunque estos dos metales plantean proble-
fc

mas debidos a la  reactividad con e l aglutinante, como es I 

entendido por los expertos en la  técnica), titanio (den-., 

tro de las limitaciones impuestas por su efecto sobre las: 

propiedades de impacto) o la  familia de metales tierras 

raras (mischmetal) en magnitud limitada, y otros recursos. 

'Usando combinaciones de estas técnicas-, la  basicidad de \ 

la  escoria producida por un electrodo de cal-fluoruro pue; 

de ser aumentada por encima del límite amplio de 2 ,2 , ha­

cia áreas más favorables que las que han sido comúnmente ; 

usadas hasta ahora en la  técnica, teniendo en cuenta que ; 

se han de mantener‘las normas comerciales de tenacidad 

del revestimiento y funcionamiento del electrodo. El uso : 

de magnesio metálico hace que la  consecución de una basi­

cidad favorable de la  escoria sea mucho más fá c i l que con 

el uso de algunas de las alternativas descritas.

Eos investigadores anteriores han reconocido 

que el uso de los metales titanio, aluminio y circonio,

24 -



en alambres para soldadura a l arco con protección o inmer­

sión en gas, ha tenido influencia sobre la  resistencia al 

impacto de los,metales de soldadura. Sin embargo, se ha 

hallado que, en los electrodos cubiertos de cal-fluoruro, 

e l titanio es e l más efectivo en cuanto a influencia so­

bre la  tenacidad de la  soldadura, teniendo el aluminio y 

el circonio un interés solo secundario, con tal de que se 

eviten excesos; por ejemplo, se ha hallado que un conte­

nido de aluminio en el depósito de soldadura mayor de apro 

ximadamente 0,03# es perjudicial. Se fijan  limitaciones 

de la  cantidad de titanio, en la  forma metálica y de oxi-^ 

do, en los electrodos perfeccionados de cal-fluoruro de 

la  invención, dependiendo tales limitaciones de tanto la  . 

cantidad de dióxido de carbono desprendido por e l reves- ; 

timiento como la  basicidad de la  escoria de soldadura pro 

ducida. En la  atmósfera, predominantemente de dióxido de 

carbono, derivada del contenido de carbonato en el reves­

timiento del electrodo, sería de esperar que una forma me 

tálica de titanio se oxidase fácilmente, y apenas se re­

cuperase en la  soldadura; sería aún menos de esperarlla 

reducción del óxido de titanio. En el campo de la  sóida- . 

dura, los expertos en la  técnica anterior han considera­

do de forma variable que e l titanio,era acido anfotero o 

neutro en la  escoria. Si fuese ácido o anfotero, sería 

de esperar que fuese más fuerte y fácilmente retenido en 

nnn. escoria muy básica que en una escoria mas acida; asi, 

sería de esperar que la  cantidad de titanio en el metal 

de soldadura en equilibrio con una cantidad dada de dió­

xido de titanio en la  escoria disminuyese a medida que 

aumentase la  basicidad de la  escoria (e l equilibrio entre

25



ís ilic io  en el metal de soldadura y dióxido de s ilic io  en 

i la  escoria se comporta de esta manera). Inesperadamente, 

‘ se ha hallado que sucede lo  contrario, es decir, a medi-
¡S

j ¿la que aumenta la  hasicidad de la  escoria aumenta la  can—
i

Stidad de titanio recuperado en e l metal de soldadura, pa­

ira una cantidad dada de titanio presente, como metal u -
i

i óxido, en e l electrodo.

1 • Se muestran unos ejemplos de resistencias a l -

í impacto perfeccionadas, que se pueden conseguir por uso

í controlado de titanio en diversas formas comunes, en la
£

1 tabla 5, aue relaciona resultados de ensayo para depósi- 

■ tos de una serie de electrodos del tipo 10018, de 4mm.,

| que producen una hasicidad de escoria de aproximadamente 

: 4 ,5 , y hechos aproximadamente como el electrodo del ejem- 

j pío 1 . Iodos los electrodos llevaban las adiciones de — 

j aleación requeridas; los ejemplos 5, 6 y 7 incorporan —

| adiciones de cantidades óptimas de titanio en diferentes 

; formas, el revestimiento del ejemplo 4, composición basi- 

| ca de la  serie, exenta de titanio. Iodos los electrodos 

j fueron sometidos a ensayo ba jo condiciones normalizadas,

: y produjeron depósitos con dureza de aproximadamente 25

! Re, límite elástico de aproximadamente 63 kg/mm2 y una -
I
i composición del depósito de aproximadamente 0,07$ de car 

i bono, 1 ,1  $ de manganeso, 0,4$ de s ilic io , 1,7$ de níquel 

! 0 ,4$ de cromo y 0,3$ de molibdeno.

1
i

382546
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i

i los resultados del ensayo de Impacto para' el -  ;

i depósito del ejemplo 4, composición base, son muy superio; 

‘ res a los de los depósitos de la  técnica anterior con -  

; igual nivel de resistencia, la  tenacidad de la  base puede
i

5 1 ser aumentada aún más por niveles óptimos de titanio aña-

; dido' en diversas formas, como lo  muestran los resultados 

i de ensayo de los ejemplos 5( 6 y 7*

\ ■ Se efectuó una serie similar de ensayos a nive-

: les de basicidad de escoria de aproximadamente 1,79» 2,44; 

10 ; y 3,9, y también a dos niveles de dióxido de carbono para;

\ cada basicidad de escoria -suministrado, re apee ti'vacíente,

< por 20 y 30 g. de carbonato cálcico por 100 g. de reves- ; 

\ timiento. El nivel de desoxidación del metal de soldadura 

¡ fue mantenido aproximadamente en el punto óptimo, por l i - . 

15 ¡ gero ajuste del contenido de desoxidante en e l electrodo

| para compensar los cambios del contenido de carbonato, o 

i por adición de titanio metálico; aunque los niveles de
i
l resistencia cambiaron algo con pequeñas variaciones de 

; recuperación de carbono y manganeso, aún fue posible or- 

20 ; ganisar los datos de esta serie de ensayos, para hallar

: en términos amplios las adiciones óptimas de titanio al 

; electrodo, así como el máximo de titanio que podía ser -  

: usado con beneficio para los electrodos de la  invención.

Organizando y representando los resultados de 

25 í ensayo con muchos electrodos del tipo E-2X18, se ha ha-

| liado que, para administrar con conocimiento de causa las 

i cantidades de titanio suministrado por.diversas fuentes 

i del electrodo, es necesario tener en cuenta: ( i )  la  basi- 

■ cidad de la  escoria del electrodo, (2) la  cantidad de -  

30 l dióxido de carbono generada por e l revestimiento, y (3)

21 .7 .70
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la  localización y forma del titanio presente, siendo el 

titanio metálico en el núcleo más eficaz que el titanio 

metálico en el revestimiento fundente, que a su vez es -  

más eficaz que el titanio en forma de óxido en e l funden­

te.

Respecto a los electrodos perfeccionados de la  

' invención que producen escorias 'básicas, se mostrará aho- 

‘ ra: (1) hasta cuánto puede elevarse el titanio antes de 

que los valores de impacto del depósito vuelvan a caer -  

desde los valores óptimos hasta valores iguales a los del 

punto de partida, (2) cómo puede usarse el titanio para 

producir perfeccionamientos óptimos del impacto, y (3)

■ hasta aproximadamente qué niveles se ha de restringir el 

titanio del depósito, para mantener los valores de impac­

to del depósito por encima de los característicos de los 

: depósitos de la  técnica anterior. Al exponer las relacio­

nes para control del titanio, se suponen condiciones de 

soldadura normales, todos los tantos por ciento se expre­

san en función del peso del electrodo, y se emplean los 

siguientes términos: utf° de titanio en el electrodo, como 

óxido, presente en el i-evestimiento"; uf° de titanio en 

el electrodo, como metal, presente en el revestimiento"f 

y nfo de COg en el electrodo, presente en e l revestimien- 

: to ", derivado de carbonato, por ejemplo carbonato cálcico.

' Como se ha indicado antes, el ensayo de impac- ;

: to en muchas series de depósitos de electrodos E-XXI8, -  

’ hechos con los presentes electrodos perfeccionados de cal- 

í fluoruro, ha mostrado que el uso que más éxito tiene de 

- la  invención requiere la  administración del titanio; por .
j *
; análisis de datos de ensayo, se han determinado en general

3825462 1 .7 .7 0 -  29 -



I las limitaciones a l uso del titanio, los datos de la  ta- 
í ‘ 
sbla 6, conseguidos construyendo curvas para cada serie de i

j un programa experimental de electrodos, muestra que exis-

|te una relación directa entre la  basicidad de la  escoria

5 ! y la  máxima cantidad de titanio, en forma de oxido o me- .

■ ta l, que puede ser añadida beneficiosamente a l revesti-

• miento de una composición de base exenta de titanio. Con
I

! ayuda gráfica, la  tabla 6 fuá generalizada hasta obtener ¡ 

| la  tabla 6-A, que muestra que, respecto a l efecto indica-
j , j  :

10 i do sobre la  resistencia al impacto del deposito, V/« de -  :
! „

I "titanio en e l electrodo, como metal, presente en el re - • 
l . i
• vestimiento" es aproximadamente 2,6 veces más eficaz que

¡ 1$ de "titanio en el electrodo, como óxido, presente en 

| el revestimiento". El factor 2,6, aunque solo es aproxi- :

15 i mudamente correcto en e l inter^valo de basicidades de es- ;
! , ,
j coria empleadas en la  practica de la  invención, sirve co-

. mo factor práctico para combinar en una expresión el efec_
S i
i to del titanio cuando está presente tanto en forma de óxi
j¡ —

j do como metálica, la  tabla 7 muestra la  relación entre -  :
\

20 ! la  basicidad de la  escoria y el valor máximo de una ex-
i ■
! presión que tiene en cuenta la  presencia de titanio, tan-' 

s to en forma de óxido como metálica, en e l revestimiento. :

■ los electrodos hechos con el máximo contenido permitido 

producen depósitos que contienen aproximadamente Q,03$á -

25 : de titanio.

Para los límites del nivel de titanio requerido

I para producir e l perfeccionamiento- óptimo de las propie-
£

; dades de impacto del depósito, a temperaturas de -51 a 

i -101^0, para los electrodos de baja aleación y alta re -  

30 ; sis teñe ia de las variedades ITi-Cr-Mo, y los grados que -

382546
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:llevan níquel, representados por el tipo 3,5 Ni, ©s v a li-  

' do un principio diferente-

I SI conjunto de ensayos que produjo los datos de

;la  tabla 6 también produjo los datos de la  tabla 8, que 

i relaciona los intervalos óptimos de cantidades de titanio

?contenido en el fundente, presente en el electrodo, con

; e l de 00 en el electrodo, presente en e l revestimien-
í -2

to ", en vez de con la  basicidad de la  escoria. Como lo -  ;

muestran las columnas A y E de esta tabla, cuando el tita -

¡nio en forma de óxido es la  única fuente de titanio, el—

I intervalo óptimo para ¡

I ja de titanio en el electrodo, como óxido, presente en el

■ fo de E>0o en el electrodo, presente en el
| ¿ *

I revestimiento í í
¡ M « l.l I I II ■ I I 1

¡ ;
jrevestimiento

jes de 0,039 a 0,133, y cuando e l titanio en forma de me- i 
• tal es la  única fuente, el intervalo óptimo para
i

\ja de titanio en el electrodo, como metal, presente en el i
i
| ?o de COg en el electrodo, presente en e l

I revestimiento 

|revestimiento
i

les de 0,0037 a 0,0116.
í ;

j  La comparación de estas dos expresiones muestra;

■que, respecto a l perfeccionamiento óptimo de los valores ;

¡de impacto, e l titanio en forma metálica es aproximadamen-

; te 11 veces más eficaz que en forma de óxido, cuando uno
i
u otro es añadido mediante el revestimiento. Este factor

¡

¡de 11 sirve prácticamente para combinar en una expresión ; 

!los efectos del titanio cuando está presente tanto en for

!ma de óxido como metálica. Respecto a l perfeccionamiento! i

i
!

2 1 .7 .70 ; 382546-  31 -



í óptimo del impacto a baja temperatura, un valor de apro­

ximadamente 0,04 a aproximadamente 0,13 es óptimo para la  

\ expresión ;BF
; i<> de titanio en e l electrodo, como óxido, presente en e l 
| revestimiento, 4- 11 veces el de titanio en el electrodo, 

5 i como metal, presente en e l revestimiento__________ ;_________ _
jj ?
¡ i* de OOg en e l electrodo, presente en el revestimiento

s

l¡í

ii

6S

\

!

¡
4

i

21 .7 .70
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\ Es "bien sabido, para los que están fam iliariza-;
1
( dos con la  situación de la  técnica de los electrodos cu- 

j bi’ertos, que algunas formas de dióxido de titanio en el
t .

| revestimiento, preferiblemente pigmento de dióxido de t i - ;
i " ;

3' I tanio, pero a veces rutilo  o titanato potásico, son bene-,
j t
| ficiosas para e l atractivo para e l operario. Aunque e l -  ;

i dióxido de titanio es deseable desde este punto de v is ta , :

\ y ayuda a los valores de impacto cuando es usado en las ¡

| proporciones que se han definido, los efectos beneficiosos 

10 | que 'confiere a la  tenacidad del depósito no son tan fuer-
f

ítes, a las menores temperaturas-de ensayo, como los con- 

: feridos por fuentes metálicas de titanio. Sin embargo, si;
I '
í solo se usa titanio metálico en e l revestimiento, e l n i- 

| vel óptimo es tan ba¡jo que la  cantidad de dióxido de t i—

15 j tanio obtenida de la  oxidación del exceso de titanio es.

| insuficiente paral tener e l deseado efecto beneficioso so—

• bre l a ' operación. Se ha hallado que es usualmente desean .

| ble equilibrar e l revestimiento, para obtener tanto como '

I sea práctico del efecto deseado del dióxido de titanio co- 

20 5 mo me3orador de la  operación, y algo del efecto del tita—
i ’
j nio metálico como me3orador preferido de la  tenacidad a 

jbaja temperatura, combinando, los dos en e l revestimiento 

! como se muestra en la  tabla 9* Esta combinación, que pro- 

j porciona un buen equilibrio de propiedades, supone un —

25 í alambre de núcleo de electrodo de acero efervescente ñor-,

I mal, esencialmente' exento de titanio.
» 3t

j
j
f.]

f\
3 8 2 5 4 POOR
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ffABLA 9

Mínimo Máximo

10

Í° de titanio en el electrodo, 
como oxido, presente en el re_ 

(a ) vestimiento_____________________

fo de COp en el electrodo, pre 
sente en e l revestimiento

11 veces el jó de titanio en el 
electrodo, como metal, óresen­

o s  te en el revestimiento_________

jó de COp en el electrodo, pre­
sente eñ el revestimiento

(a ) más (b ) (que debe estar com 
prendido entre 0,04 y 0,13)

0,05

0,02

0,07

0,11

0,07

0,13

15

20

25

30

21 .7 .70

los elementos metálicos recuperables en el de-

: pósito pueden estar presentes en el revestimiento funden- 
: ! 
te del electrodo, o estar aleados con o encerrados en el

núcleo conductor. Esto es válido para el titanio metáli-

; co en los electrodos perfeccionados de cal-fluoruro de la

invención, pero el uso de un núcleo que lleve titanio, -

de composición especial, en vez de acero a l carbono co-» !
> rriente, aunque técnicamente factib le, aumenta mucho el
i ;
j coste de los electrodos sin proporcionar ninguna ventaja ' 

: significativa. Hay alguna ligera comprensación en el he- 

j cho de que e l titanio metálico del revestimiento puede ; 

I estar reemplazado por aproximadamente 1/4  menos de tita - ’ 

nio en el núcleo, debido a la  posición más protegida y a ; 

i la  eficacia de recuperación perfeccionada; este factor -  : 

; puede ser comprobado mediante unos pocos ensayos, en el 

; caso de que e l titanio del núcleo haya de reemplazar a -  

■ las cantidades de titanio metálico especificadas en el -  ;
t
I revestimiento de los presentes electrodos perfeccionados.
|

1 Se han dado directrices para determinar cuánto ?

-  37 - 38254(5



i titanio ha de ser añadido a los electrodos de cal-fluoru-
i
;ro, muy básicos, de la  invención, para producir una resis­

tencia a l impacto óptima del depósito, a bajas temperatu- - 

sras. Del depósito de soldadura más purificado, más limpio, 

5 Jproducido por la  invención, se deriva un beneficio ópti-

jmo &e un contenido de titanio de aproximadamente 0,016/5,
I
í si- el titanio del electrodo está presente en forma de óxi- 

| do., -de aproximadamente 0,004$ si e l titanio del electrodo

!está presente en forma metálica, y de valores intermedios
!

10 ¡s i están ambas formas presentes, los depósitos de los ejem
i
i píos 5, 6 y 7 teman contenidos de titanio de 0,024$, -

■ 0,02$ y 0,003$, respectivamente. También se han dado d i-
i

•rectrices para hallar e l máximo titanio que puede ser -  

i añadido a los electrodos perfeccionados de la  invención,
i

15 gantes de que la  tenacidad del deposito caiga por debajo 

|de la  de los correspondientes depósitos de base exentos
j ;
| de titanio. A este máximo nivel de titanio, la  resisten- -8 : í ’ /> cia del depósito a l impacto puede ser aún muy superior a ,
il
! la  dé los .depósitos de la  técnica anterior, y, con sacri- 

20 | fic io  de algo de este margen, se puede añadir titanio adi-

l cional por razones de operación u otras. Esto produce ma-
í

] yores contenidos de titanio en el depósito y, como se ha > 

i indicado, la  recuperación de titanio es especialmente bue 

; na para los electrodos con escorias muy básicas. Por tan- 

25 to, para evitar que se abuse de la  invención por adiciones

■ de titanio que reducen la  resistencia a l impacto del de-

; pósito, hasta el nivel de los electrodos de la  técnica -  ;

; anterior, es necesario poner una restricción en e l máxi- !

; mo de titanio en el depósito, que es, en términos amplios, 

30 : aproximadamente 0,07$, y preferiblemente aproximadamente

21 .7 .70 38



• • ••• • •• • • J 
•

JA

■0,045f*.

10

15

20

25

Los sistemas de aleación usados en depósitos de 

metal de soldadura no austenítico difieren entre s í en sus 

. intervalos inherentes de tenacidad, y aunque la  invención 

' tiene efecto "beneficioso sobre muchos sistemas de aleación, 

; no transformará un sistema de aleación malo en excelente.

Normalmente se espera que la  aleación con 2 ,5°Á 

; de cromo y 1$ de molibdeno, que puede ser tratada térmi­

camente y de la  que se pueden eliminar las tensiones, de­

positada por electrodos AWS clase E-9018B3, sea percepti­

blemente peor, en cuanto a resistencia a l impacto, que -  

los depósitos aleados con níquel, tales como los produci­

dos con electrodos AWS E-11018. las aleaciones de cromo- 

molibdeno son ampliamente usadas} por sus ventajas en la  I 

; resistencia a la  fluencia y/o resistencia a la  grafita- 

: ción-,- pero para muchos usuarios tendrían más interés unos 

depósitos de soldadura con cromo-molibdeno más tenaces. ;

. En el pasado se ha usado en la  mayoría de las soldaduras ¡ 

un contenido de manganeso próximo a la  parte superior del 

, intervalo permisible, para obtener el mejor nivel posible 

de tenacidad en estado recién soldado. Sin embargo, la  -  

mayor cantidad de manganeso tiene como resultado una pér- 

; dida apreciable de tenacidad, cuando las soldaduras son 

' sometidas a eliminación de tensiones a largo plazo, así 

: como una tenacidad bastante mala en estado templado y re- 

j venido. Los depósitos con poco manganeso muestran menos 

i daño al eliminar tensiones y tratar térmicamehte, pero -  

generalmente tienen una tenacidad no satisfactoria, ya -  

! sea recién soldados o sometidos a eliminación de tensio- 

' nes. Los electrodos perfeccionados según la  invención puej

21 .7 .70 -  39 -
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! den mejorar a menudo, hasta un nivel adecuado, la  tenaci-

j dad de los sistemas de aleación que son adecuados metalúr

| gicamente para tratamiento de eliminación de tensiones -

iy/o térmico, 
í"

5 i El ejemplo 8 de la  tabla 10 ilustra los perfec-íi
i cionamientos de la  resistencia a l impacto obtenidos en un 

i depósito AWS E-9Q18B3 mediante la  invención.

-40- 3 8 2 5 4 6
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! No se dispone de explicación satisfactoria de

i porqué las propiedades de impacto de los depósitos produ-

| cidos según la  invención son tan mejores que las que han
i
[ estado disponibles en el pasado. Se ha mostrado que el -  i 

5 | nivel de azufre es importante en los aceros no austen íti-;

! eos forjados de resistencia intermedia y superior. A igual
s •

í dad de todos los demás factores, se pueden hacer grandes
1 '
! perfeccionamientos de la  resistencia a l impacto s i se re-*

- i <
! duce la,cantidad de azufre hasta niveles muy bajos, meno-*
i f !

10 | res de 0,01^. Una de las razones de que la  presente esco-
i
j r ia  basica sea tan beneficiosa parecería estar relaciona-1

j da con su capacidad para desulfurar aceros. Una escoria ■

! de soldadura con basicidad de aproximadamente 4 reducirá :
!
i típicamente el nivel de azufre en e l depósito desde un -

15 ; alambre de núcleo con 0,025$ de azufre hasta menos de 0,01
í - ’
| $ de azufre. Ésta capacidad para desulfurar es ciertamen-

i te beneficiosa, y ha de ayudar para ohtener buena res is - ■
i ?

; tencia a l impacto, pero no parece que sea la  explicación ■E f
■ total de los presentes buenos resultados. Los revestimien 

20 ■ tos que producen escorias con muchas alúmina también son :

; desulfaradores muy eficaces, y se han hecho muchos que -  

i han reducido e l nivel de azufre en el depósito hasta el 

! intervalo de 0,002$ a 0,004$, y sin embargo estos no mués 

= tran las propiedades de impacto, buenas sin precedentes, • 

25 ; de los depósitos hechos según la  invención. Análogamente,

; los revestimientos E-2X18 usuales son desulfuradores, aun 

¡ que en menor' grado, y cuando son aplicados a alambres de 

núcleo con poco azufre, que contienen de 0,005$ a 0,008$ .i
jj de azufre, pueden proporcionar depósitos aue contienen -  ;
i

30 \ solo de 0,002$ a 0,004$ de azufre, y sin embargo estos -

21 .7 .70 42 - 382546 I POGH 
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: depósitos, aunque tienen buena resistencia al impacto, no 

! se aproximan a la  tenacidad de los depósitos hechos según

; la  invención.
! También se ha propuesto que el alto contenido

i de oxígeno en las soldaduras por electrodo cubierto es el 

; principal factor de daño a la  tenacidad del depósito, ya

• que se sabe que el óxígeno daña de forma importante a la  

resistencia a l impacto de los materiales forjados, los — 

análisis de depósitos manuales usuales con electrodo de
i

cal-fluoruro muestran niveles de oxigeno comprendidas en-

• tre 200 y 450 ppm. Mediante la  invención se obtienen me­

nores niveles de oxígeno, de 130 a 190 PP&j Per0 cuando 

se comparan parejas, el mejor deposito tiene a menudo ma-

í yor contenido de oxígeno. Asi, de nuevo, aunque existe — ;

• una, relación general, y una cantidad menor de oxigeno es 

: indudablemente beneficiosa, el oxígeno no constituye la

• explicación total. En los aceros forjados, de 130 a 190

: ppm serían muy perjudiciales para las propiedades de im- 

¡ pacto.

' la  invención permite usar alambres de núcleo

; de calidad comercial barata, en vez de alamores de núcleo

• de alta pureza, muy caros. Como ilustración, se ha busca- 

i do durante años un electrodo para producir depósitos de

soldadura que igualen las propiedades de impacto a baja 

' temperatura del acero con 9f° de níquel; ña señalado 

; un alambre desnudo de alta pureza, para uso al arco metá- 

: lico bajo gas, pero es muy caro, e incluso con las prác­

ticas mejores y más caras para controlar las impurezas,

■' no se asegura la  capacidad para suministrar una resisten 

; cia a l impacto del depósito, según Charpy con muesca en V,

70 -  43 -
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igual como mínimo a 3,5 kgm a -196QC. Sin embargo, en una : 

serie de ocho ensayos, se hicieron electrodos aleados se­

gún la  invención con dos alambres de núcleo fundidos bajo ; 

vacío, de alta pureza, y seis alambres de núcleo comercia­

les , con poco carbono, de manera que cada uno produjese I 

un depósito de soldadtira con 9$ de níquel. A -19620, los 

valores de impacto Charpy con muesca en Y de los depósi- ¿ 

tos variaron entre 5?8 y 6,5 kgm; no se halló diferencia
1 i

significativa.entre los hechos usando electrodos con los 

alambres de núcleo de alta pureza, muy caros, y los hechos 

usando electrodos con alambres de núcleo de calidad comer, 

cial. Cuando se usaron revestimientos usuales con los -  

alambres de bajo precio, los depósitos tenían una tenaci-. 

dad tan mala que no valió la  pena tenerlos en cuenta, e ‘ 

incluso con los alambres de alto precio los revestimien­

tos usuales no produjeron resultados satisfactorios.

De los electrodos citados en la  tabla 4» el -  \

electrodo de la  invención se hizo con un alambre de nú- - 

oleo comercial, de acero a l carbono 01008, que contenía ; 

0,007$ de fósforo y 0,02$ de azufre, mientras que los -  

electrodos típicos de la  técnica anterior' se hicieron con 

alambres de núcleo de horno eléctrico, de mayor pureza y , 

mayor coste, que contenían 0,01$ máx. de fósforo y 0,01$ ¡ 

máx. de azufre, conteniendo típicamente alrededor de -  .

0,006$ de cada elemento. Ambos alambres produjeron un de­

pósito con aproximadamente 0,005$ de fósforo y 0,004/¿ de 

azufre.

Aunque se han descrito ciertas realizaciones -  ■ 

de la  invención .actualmente preferidas, y se han ilustra­

do ciertos métodos actualmente preferidos para llevarla
/
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5

a la  práctica, se ha de entender claramente que la  inven­

ción no se limita a ellos, sino que puede ser realizada 

y llevada a la  práctica de diversas otras formas, dentro 

del ámbito de las reivindicaciones siguientes.

la  presente solicitud que corresponde a la  pre­

sentada en los Estados Unidos de América, con fecha 15 de 

Agosto de 1969, bajo el número 850.631, se acoge a los -  

beneficios del artículo 51 del vigente Estatuto sobre Pro 

piedad Industrial.

10 R E I V I N D I C A C I O N E S

los puntos de Invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeto de la  presente solicitud 

de Patente de Invención, en España, por VEINTE años, son 

los siguientes:

15 1$.- Un método de producir un electrodo ferroso

20

con poco hidrógená, para soldadura al arco, con-un núcleo 

conductor eléctrico que constituye aproximadamente de 45 

a 80$ en peso del electrodo, y un revestimiento de cal- 

fluoruro que constituye aproximadamente de 20 a 55$ en pe_ 

4o del electrodo y que contiene, basado en el peso del — 

electrodo, aproximadamente de 0 a 30$ de polvo de metal 

de aleación, de 2 a 7$ de polvo de metal desoxidante, de 

4 a 15$ de fluoruro metálico, de 5 a 15$ de carbonato a l-

'3825
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calino-terreo, de O a 10$ de f  armador y modificador de es­

coria, y de 0,5 a 8$ de material aglutinante inorgánico, 

en e l que e l electrodo contiene además componentes básicos 

elegidos de las formas metálica y de óxido de los metales 

5 básicos l i t io ,  sodio, potasio, cesio, magnesio, calcio,

estroncio o bario, y componentes ácidos elegidos de las 

formas metálica y de óxido de los metales ácidos aluminio 

y s ilic io , caracterizado por las etapas de proporcionar -  

dichos componentes básicos y ácidos de manera que e l elec

10 trodo produzca sobre la  soldadura a l arco una escoria de

soldadura de una basicidad (proporción molar entre óxido 

de metal básico y óxido de metal ácido), a l menos igual a 

2 ,2 , y restringir las fuentes de las formas metálica y de 

óxido de titanio, de manera que e l electrodo produzca un 

15 depósito de metal de soldadura sobre la  soldadura a l arco

que contenga menos de 0,07$ de titanio.

22 . -  Un método, según la  reivindicación 1, carac_

20

■fcg3?¿2&do porque dichos componentes básicos y ácidos están 

proporcionados de manera que la  basicidad de la  escoria 

de soldadura sea a l menos 3 .

32 . -  Un método según las reivindicaciones 1 ó 

2 , caracterizado porque dicho electrodo esta restringido, 

en cuanto a fuentes de las formas metálica y de óxido de 

titanio, de manera que dicho depósito de metal de soldadu­

ra contenga menos de 0,045$ de titanio.

42. -  Un método según las reivindicaciones 1, 2 

ó 3 , caracterizado porque a l electrodo se proporcionan -  

componentes que llevan titanio, elegidos de formas metá­

lica  y de óxido de titanio, en cantidad ta l que e l valor 

máximo de "el tanto por ciento en peso, basado en e l ele ĉ

3 §46
4 .8 .7 0 -  46 -



* tt* •

trodo, del titanio presente en el revestimiento en forma 

de óxido, más 2,6 veces el tanto por ciento en peso, basa­

do en e l electrodo, del titanio presente en el revestimien 

to como metal” sea igual a aproximadamente 1,71$ para una 

5 basicidad de la  escoria del electrodo menor de 3» o a apr£

ximadamente 1 , 18$ para una basicidad de 3 a ,4, o a 0,89$ 

para una basicidad de más de 4*

52. -  Un método según las reivindicaciones 1, 2 

ó 3, caracterizado porque a l electrodo se proporcionan -  

10 componentes que llevan titanio, elegido de formas metáli­

ca y de óxido de titanio, en cantidad tal que la  relación 

"entre el tanto por ciento en peso, basado en el electro­

do, del titanio presente en el revestimiento como óxido, 

más once veces el tanto por ciento en peso, basado en el 

15 electrodo, del titanio presente en e l revestimiento como

metal, y el tanto por ciento en peso, basado en el elec­

trodo, del dióxido de carbono presente en el revestimien­

to", tenga un valor de 0,04 a 0,13.

62. -  Un método según cualquiera de las reivindi 

20 caciones precedentes, caracterizado por proporcionar al

electrodo magnesio en forma metálica, en calidad de deso­

xidante .

25

72 . -  Un método según cualquiera de las reivindi 

caciones precedentes, caracterizado porque en calidad de

núble o conductor eléctrico se proporciona un alambre de
/ // /

//acero suave.

f  82,- Un método de producir un electrodo ferro­

so con poco hidrógeno, para, soldadura al arco.

la l y como se ha descrito en la  memoria que an­

tecede y para los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de cuarenta y ocho hojas 

escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, v- ? A 5 0 ^ n 

P.A.
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