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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollan ensayos de la
boratorio tendientes a la clasificacién de un grupo
de electrodos de fabricacion nacional, del tipo AWS:
E-7018, E-6013 y E-6011, de acuerdo a las normas esta
blecidas por 1la Sociedad Clasificadora de Buques -

American Bureau of Shipping.

Adicionalmente se hace un estudio comparativo de las
normas establecidas por las sociedades: Lloyd's Register

of Shipping, Bureau Veritas y Det Norske Veritas, con
el propésito de establecer sus similitudes vy dife

rencias.

Los ensayos de [laboratorio realizados para la clasifi
cacion de los electrodos son: ensayos de tensién e
impacto en conjuntos de metal depositado ‘soldados en
posicién plana. Ensayos de tensidn, impacto vy dobla
do en conjuntos soldados a tope en cada una de -
las posiciones de soldadura recomendadas para el -

electrodo, y finalmente ensayos de dureza y rotura



Vil

en conjuntos soldados en angulo en las mismas posiciones
ensayadas a tope. Adicionalmente se realiza un ensayo
de determinacidon de hidrdgeno para el electrodo E-7018

que es considerado como de bajo hidrdgeno.

Los electrodos E-7018, E-6013 - vy E-6011, clasificaron de
acuerdo al American Bureau of Shipping en los grados 3H,
2 y 2 respectivamente. Los resultados de este trabajo -
se utilizan para estudiar la posibilidad de clasificar

los electrodos con las otras Sociedades Clasificadoras.
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INTRODUCC ION

La union de elementos estructurales mediante el proceso
de soldadura manual al arco es un campo Tintimamente -
ligado a 1la industria de la construccidn y reparacidn
de buques, por 1lo que el control de 1los materiales -
de aporte usados en la realizacidon de uniones . soldadas
es muy importante para garantizar la calidad de las -
mismas. Este control es realizado por las Sociedades =
Clasificadoras de buques y consiste en someter .a los
materiales de aportacion de soldadura a un proceso de
clasificacidn, que involucra una serie de ensayos de la
boratorio. Para realizar este proceso, las sociedades -
mantienen en sus publicaciones las normas para la apro
bacion de 1los materiales de aportacion en soldadura, en
donde se describen los ensayos y requerimientos que de
ben cumplir 1los electrodos para poder clasificar con -
las Sociedades. Primeramente se realizan ensayos de ten
sion a fin de determinar el grupo a que pertenece el
electrodo. Se reconocen dos grupos de electrodos: de
resistencia ordinaria y de resistencia elevada. Seguida
mente se realizan ensayos de impacto con el obje

to de determinar el grado del electrodo.
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Se reconocen tres grados: 1, 2y 3. EI orden ascen
dente de estos grados estd en correspondencia con
una mejora en las propiedades al impacto de los

depdsitos de soldadura.

La clasificacion viene dada finalmente por el gru
po y el grado en que se ubique el electrodo, -
siempre que también' se cumpla con los requerimien
tos establecidos para ensayos de doblado, dureza ,

rotura e hidrégeno, este @ltimo para electrodos de

resistencia elevada y bajo hidrdgeno.



CAPITULO |

GENERAL I DADES

1

= I

SOCIEDADES CLASIFICADORAS DE BUQUES

La industria de la construccion y operacion de bu
ques pertenece a un campo econdmico y tecnoldgico

muy importante.

El seguro marino es -un campo muy especializado -

que busca a las Sociedades Clasificadoras por in

formacion técnica a fin de estimar la solidez vy

buen estado de las embarcaciones a ser aseguradas.
Por 1o tanto 1la funcidén actual de una Sociedad -
Clasificadora es supervisar todos los elementos del
disefio del buque y operacidon: materiales usados en
la construccidon, tamafio y distribucion de todos -
los miembros que comprenden la estructura, calidad

de todos los equipos, etc. (Ref. 1).

Por otra parte, en el caso de transporte de mer

cancia a ser asegurada, las CompafiTas Aseguradoras



necesitan conocer si el buque mantiene al dfa su
clasificacion, lo cual significarfa que el buque
se encuentra en condiciones técnicas aceptables y -
con minimas posibilidades de siniestro; incluso en
sus pdlizas de seguro, las Compafifas aseguradoras

afiaden una clausula de clasificacidon. Un modelo de

esta cldusula se presenta en la figura N2 1.

En el afio de 1760, se fundé en Londres la pri
mera Sociedad de Clasificacion con el nombre de
Lloyd's Register of Shipping, como una entidad com
pletamente independiente de los Aseguradores. Mariti
mos y cuyas funciones eran las de vigilar la cons
truccion de los buqués en forma completa (incluyen
do maquinaria y equipos), debiendo ademads aprobar

los elementos esenciales del casco y maquinaria an
tes de empezar su construccidn. Posteriormente en
otros paises donde 1la industria naval se fue de

sarrollando, se fueron creando otras Sociedades en

el orden descrito en la Tabla I.

Con el propdsito de uniformizar en 1la mejor forma
posible la aplicaciéon de los standards de resisten
cia, se cred la IACS - (International Association of

Clasification Societies). Esta organizacion fue fun

18
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SEGURO DE TRANSPORTES
CLAUSULA DE.CLASIFICACION

Para anexarse a la Pdliza de Seguros de Transportes No. itSeicrn:

Las primas de trdnsito maritimo convenidas para este seguro.son aplicablessolamente a_ cargas y/o
intereses transportados por buques con propulsion mecanica propia construidos en acero, clasifica-
dos como abajo mencionado por una de las sociedades de clasificacion siguiente:

MAXIMA COTA

Lloyd's Register. . . .covcveveveneren. 100A10B.S. )

American Bureau of Shipping .. ... fo s s AL )

Bureau Veritas. . ... ....covvveeennn 133 E )

Germanischer Lloyd . ............... +100 A4 ) Categoria sin
Nippon Kaiji Kyokai. ............... NS* ' ) modificacién
Norske Veritas. . .....ooveevene....F1A1 ) alquna
Registro Italiano. . . .. ...cvvenne.... *100A1,1,Nav. L.)

Register of Shipping of the USSR.......*P4C,o0 KM )

Polish Register of Shipping........... *KM - )

A CONDICION QUE TALES BUQUES TENGAN:

(i) nomdsde 15 afios de antigiiedad, o

(ii) mds de 15 de antigiiedad pero no mds de 25 afios de antigiiedad y hayan establecido y mante-
nido un servicio comercial regular con un horario anunciado para cargar y descargar en puer-
tos especificados. i =

BUQUES FLETADOS Y TAMBIEN BUQUES CON MENOS DE 1.000 TONELADAS BRUTAS

CON PROPULSION MECANICA PROPIA Y CONSTRUIDCS DE ACERQ DEBEN SER CLASIFI-

CADOS COMO ARRIBA Y NO DEBEN TENER MAS DE 15 ANOCS DE ANTIGUEPAD.

LAS EXIGENCIAS DE LA CLAUSULA DE CLASIFICACION DEL INSTITUTO NO SON APLI-
CABLES A NINGUNA EMBARCACION, BALSA O BARCAZA USADA PARA CARGAR O DES-
CARGAR EL BUQUE MIENTRAS QUE SE ENCUENTREN EN EL AREA DEL PUERTO.

CARGAS Y/O INTERESES TRANSPCRTADOS POR BUQUES CON PROPULSION MECANICA
PROPIA NO COMPRENDIDOS EN LAS ESTIPULACIONES ARRIBA MENCIONADAS SON
MANTENIDOS CUBIERTOS SUJETO A PRIMAS Y CONDICIONES A CONVENIR.

-------

Expedida én . el.....de : de 19

El Asegurado,v . La Compaiifa, oen

Firmas Autorizadas

FIGURA N2 1.

Clausula de clasificacién establecida por las Compafifas Aseguradoras
para transporte maritimo en los buques clasificados por las Socieda-
des Miembros del IACS. (Ref. 2).



TABLA | <0
SOCIEDADES CLASIFICADORAS DE BUQUES (REF. 2)
Sociedad Inicia- Aiio de Pais
les fundacién

Lloyd's Register LR 1760 Reino Unido
of Shipping :
Bureau Veritas BV 1828 Francia
Registra Italia- RINA 1861 Italia
no Navale '
American Bureau ABS 1862 U.S. A,
of Shipping
Det Norske Veri- NV 1864 Noruega
tas
Germanischer « GL 1867 Alemania
Lloyd Occidental
Nippon Kaiji NK 1899 Japén
Kyokai
Register of Shipping SR 1914 ‘Rusia
of the USSR ; :
Polish Register of PRS 1936 Polonia
Shipping :
Register of Shipping zC 1956 China Po-
of People’s Republic pular
of China
Korean Register of KR 1960 Corea
Shipping
DDR Schiffs-Revision DSRK e Alemania De-
und - Klassification mocrdtica
Yugoslav Register JR s Yugoeslavia
of Shipping
China Corporation 1951 Taiwan
Register of Shipping
Hellenic Register of HR ——— Grecia
Shipping
Indian Register of IR —— India
Shipping
Biro Klasifikasi BKI cooman Indonesia
Indonesia
Czechoslavak Regis- CLR e Checoeslo-
ter of Shipping vaquia
Bulgarian Register BKR e Bulgaria
of Shipping
Romanian Register cememm Rumania -

of Shipping

RNR
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dada en 1968, bajo la autorizacién de los gobiernos de
algunos paises a los cuales las Sociedades asesoran

en este sentido. Las Sociedades que forman el IACS son:
LR, BV, RINA, ABS, NV, GL, NK, SR, PRS; ademds, KR, JRy -~
DSRK han sido nombradas como asociadas. Para objetos
de la clausula de clasificacién -las Compafifas Asegu-
radoras reconocen para el transporte maritimo de mer
cancias aseguradas, a los buques cuyo registro se
encuentra bajo las Sociedades miembros del [ACS. (Ref.

2).

Las Sociedades American Bureau of Shipping y Lloyd's Re
gister of Shipping, realizan la mayorfa de los trabajos
de clasificacion en el mundo. La mayoria de los pai_
ses tienen sociedades las cuales son esencialmente na
cionales, estas sociedades realizan una gran parte de la
clasificaciéon en sus propias &reas. En América Lati
na las Sociedades Clasificadoras con las que traba-

jan princibalmente los astilleros navales son: A.B.S ,

L.R, B.V, N.V, y G.L (Ref.3). De los buques ecuatorianos
de mas de 500 toneladas, aproximadamente el 90% tie

nen clasificacion con American Bureau of Shipping.

Una de las funciones especificas de las Sociedades -

Clasificadoras es la que se refiere al control de



los materiales de aportaciéon para uso en soldadura
manual al arco eléctrico. Para esto cada una de
las sociedades mantiene en sus publicaciones anua-

les las normas de 1los 'Requerimientos para la =
Aprobacién de Materiales de Aportacién, ''donde se des
cribe detalladamente cada uno de los ensayos y re
querimientos que deben cumplir los electrodos para

poder clasificar con la sociedad.

La American Bureau of Shipping es sin lugar a du
das la sociedad que tiene mayor importancia en -
nuestro medio, por lo que se intentara desarrollar
los ensayos necesarios para clasificar los electro-
dos de acuerdo a estas normas, Yy adicionalmente -
realizar un estudio combarativo de las sociedades

Lloyd's Register of Shipping, Bureau Veritas y Det

Norske Veritas a fin de establecer sus similitudes

y diferencias.

1.1.1. American Bureau of Shipping

A.B.S., fue fundada en 1862; su oficina matriz se
halla en New York. El principal propésito de A.
B.S. es el establecimiento de normas para la

construccion de embarcaciones y mantenimiento

de clase. Para realizar estas funciones la

22
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oda2s

Sociedad edita varias publicaciones en las que
se dan detalles de la organizaciéon y ejecu-
cién de estas funciones. Una de las publica
ciones donde se trata entre otras cosas so
bre 1la clasificacion de electrodos de solda-
dura es: ''Reglas para la construccién vy cla
sificacion de embarcaciones de acero'. Esta
es una publicacidén anual en donde se indica
primeramente los requerimientos de los dife
rentes elementos estructurales con los cuales
se forma el casco del buque y la superes-
tructura como por ejemplo: doble Fondos, en
cementados, pintados vy soldadura. Existen re
glas para la construccidn de maquinaria, re
glas para la inspeccién y ensayo de materia
les y reglas bara las varias supervisiones -
gue son requeridas para mantener la embarqi‘

cion en ''Clase'" (Ref.h4).

Lloyd's Register of Shipping

L.R fue 1la primera Sociedad Clasificadora en
el mundo, se inicid6 en 1.760 como un regis-
tro de embarcaciones a ser aseguradas por -

los aseguradores marinos. Desde su primera -

23
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1

o 35

J.h,

edicidn
el esta
truccidn
y la p
propieta
mas. Su
te menc

100 tone

Bureau

en 1764, ha estado relacionada con
blecimiento de normas para la cons
y mantenimiento de buques mercantes,
rovision de servicio técnico a los
rios para el cumplimiento de esas nor
libro de registro, editado anualmen
iona todos los bugues mercantes de
ladas o mas.
Veritas

Fue establecida en 1828, su oficina matriz es

-

ta en
dades C
publicac
ciones
de Emba
muy int

represen

Det Nor

Paris. Al igual que todas las Socie
lasificadoras, B.V edita anualmente su
ion mas importante, ''Reglas y Regula-
para la construccién vy clasificaciodn

rcaciones de Acero''. Esta Sociedad es
ernacional en su organizacibén, tiene -

tacion en mds de 115 pafses.

ske Veritas

Fue fundada en 1864, tiene su oficina ma

triz en

cipales

Oslo, Noruega.NV estd entre las prin-

Sociedades de Clasificacion de buques

24
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en el mundo. A comienzos de 1983, la flota clasi
ficada por la Sociedad representaba el 11% del to
tal de la flota mundial, con registros en mas de 90

paises.

. REQUERIMIENTOS PARA LA APROBACION DE MATERIALES DE APORTA-

CION EN SOLDADURA

Puesto que cada una de las Sociedades Clasificadoras tiene
sus propias normas para la aprobacién de materiales de
aportacidn y seria demasiado extenso mencionar cada una
de ellas, este estudio se limitard a describir las
normas para la clasificacion de electrodos dé solda
dura wusados en el proceso manual .al arco eléctrico

seglin A.B.S., y compararla con el resto de sociedades.

NORMA A.B.S (REF.5)

SECCION A

GENERAL
A.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DE APROBACION

Electrodos para soldadura manual al arco eléctrico,se

ran aprobados wuna vez sometidos al cumplimiento

25




A.2.
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de los requerimientos y lista de -ensayos que se
describen aqui. Los conjuntos de prueba deberan

ser preparados y probados en presencia de un su
pervisor de A.B:S. El Supervisor debe estar de
acuerdo en que la planta de fabricacion vy el
método de produccidon de los electrodos sea ca
paz de asegurar una razonable uniformidad en la
produccién. La Sociedad deberd ser notificada en

el caso de querer realizar alguna alteracidon en

la produccidn de electrodos aprobados.
GRADOS

Los electrodos estdn divididos en dos grupos b
sicos: electrodos de resistencia ordinaria para -
soldar cascos de buques construidos con aceros -
estructurales de resistencia ordinaria; y electro
dos de alta resistencia para soldar cascos de
buques con aceros estructurales de alta resisten
cia. Cada uno de los dos grupos se basa en
loss correspondientes requerimientos, de resisten-

cia a la traccion. Cada grupo de electrodos es
luego subdividido en grados: Grados 1, 2 y 3 para
electrodos de resistencia ordinaria; y grados 1Y,2Y

y 3Y para electrodos de alta resistencia. La =




A.3.
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asignacion del grado se determina de acuerdo a
los requerimientos de los ensayos de impacto. Pro
piedades especificas para ensayos de tensidon e
impacto para cada grado estan indicadas en las

tablas Il vy IIl.

METAL BASE PARA ENSAYOS

A.3.1, Electrodos de resistencia ordinaria

Cualquier grado de acero estructural pa
ra cascos de buques de resistencia or
dinaria puede ser usado en la preparacion

de todos los conjuntos de prueba.

A.3.2. Electrodos de Alta Resistencia

Cualquier grado de acero estructural para
cascos de buques de alta resistencia u or

dinaria podrfan ser usados en la preparacion

de los conjuntos de prueba.

Para los conjuntos de soldadura a tope, la
resistencia a la traccién del metal base

no sera inferior a 50 Kg/mm.2



TABLA 11

REQUERIMIENTOS MECANICOS PARA LOS ELECTRODOS DE RESISTENCIA

ORDINARIA SEGUN A.B.S (REF. 5)
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REQUERIMIENTOS DE TENSION PARA TODOS LOS GRADOS:

41 - 57 Kg/mm2

Resistencia a la tension 400-560 MPa(

31 Kg/mm2
Punto de fluencia, min
305 MPa(N/mm

Elongacion en 50 mm.min.% 22.0

REQUERIMIENTOS DE IMPACTO:

N/mmz)

2y

GRADOS 1 2 3
Temperatura de
ensayo °C 20 0 -20 -10
Energia absorbida
proceso manual
Kg=-m 4.8 L.8 4.8 62
J L7 L7 Ly 61




TABLA

REQUERIMIENTOS MECANICOS PARA LOS
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ELECTRODOS DE RESISTENCIA

ELEVADA SEGUN A.B.S (REF.5)

REQUERIMIENTOS DE TENSION PARA TODOS LOS GRADOS:

Resistencia a la tensidn

Punto de fluencia,min.

Elongacidon en 50 mm.min.%

REQUERIMIENTOS DE IMPACTO:

GRADOS

1Y

50 - 67 Kg/mm®

490-655 MPa (N/mm2)

38 Kg/mm>

370 MPa (N/mm2)

20.0

2y 3Y

Temperatura de
ensayo °C

Energia absorbida
Proceso manual

Kg=m

J

20

55
54

5.5 545
5h 54
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A.5.

A.3.3. Electrodos ordinarios y de alta resisten-

cia (Aprobacidn doble)

Para electrodos ordinarios y de alta re
sistencia (aprobacidén doble), los conjuntos
de prueba de metal depositado pueden em
plear aceros estructurales para cascos de
buques de alta resistencia u ordinaria

Los conjuntos de prueba requeridos para
soldadura a tope deberdn realizarse con

ambos aceros estructurales de alta resis-

tencia vy ordinaria.
CONDICIONES DE SOLDADURA

Los pardmetros de soldadura usados como ampera-
je, voltaje, velocidad de deposicidn, etc., debe
ran estar dentro del rango recoﬁendado por el
fabricante para wuna practica normal de soldadu-
ra. Cuando los electrodos puedan ser usados con
corriente alterna y continua, se deberd usar co
rriente alterna para la preparacion de los con

juntos de prueba.

POSICIONES DE SOLDADURA

Las posiciones de soldadura vy correspondientes -

30



abreviaciones que se refieren aqui se definen co

mo sigue:

F - Plana.- Es la posicidon de soldadura donde el eje
de la junta a soldar y las planchas son hori
zontales y la soldadura se realiza con wuna
progresidon horizontal desde la parte superior

de la junta.

V-= Vertical.- Es la posicidn de soldadura donde el
eje deA la junta a soldar y las planchas -
son verticales y la soldadura se realiza -

con una progresion ascendente.

OH- Sobrecabeza.- Es la posicidon de soldadura don
de el eje de la junta a soldar vy las =
planchas son horizontales y la soldadura se
realiza con una progresidn horizontal desde

la parte inferior de la junta.

H = Horizontal.- Es la posicidn de soldadura donde el
eje de la junta a soldar es horizontal v
las planchas son verticales y la soldadura

se realiza con una progresion horizontal.




HF - Angulo Horizontal.- Es la posicion de solda

dura donde el eje de la junta a soldar -
es horizontal, el eje de una de las plan-
chas es vertical y el eje de la otra -

plancha es horizontal.

A.6. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

A.7.

Se recomienda que los conjuntos soldados sean

sometidos a radiografia o examen ultrasdnico pa

ra determinar cualquier defecto en 1la soldadura

antes

de los ensayos.

ENSAYOS DE TENSION PARA METAL DEPOSITADO

A.7.1.

Tipo de especimenes y preparacion

Los especimenes para ensayos de tensidon -
en metal depositado deberdn ser maquina
dos a las dimensiones indicadas en la
figura N= 2, debe tenerse cuidado que el
eje longitudinal coincida con el centro de
la soldadura y el medio espesor de las

planchas.
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— 10 mm.

5 mm. radio min.

FIGURA N=

Longitud de calibre

50 mm. e

Longitud paralela

60 mm.

2.

70  mm.

ESPECIMEN PARA ENSAYO DE

TENSION

EN METAL DEPOSITADO (Ref.5)

12 mm.min.

€€
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A.7.2. Remocion de hidrdgeno

Los especimenes para ensayos de tension -
pueden ser sometidos a wuna temperatura -
que no exceda los 250°C por un perfiodo
que no exceda las 16 horas para remocidn

de hidrdgeno, antes del ensayo.

A.7.3. Requerimientos de los ensayos

Los resultados deben cumplir con los re

querimientos de 1las Tablas 11 &6 111, que

sea aplicable.

A.8. ENSAYOS DE |IMPACTO PARA METAL DEPOSITADO

A.8.1. Tipo de especimenes y preparacion

Los especimenes para ensayos de impacto -
en metal depositado deberan ser del tipo
Charpy con entalla en V magquinados a las
dimensiones indicadas en 1la figura N% 3.

Los especfmenes. de ensayo deberdn ser cor
tados con su eje longitudinal perpendicu-

lar a la soldadura y deberan ser obteni
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10mm

P

10mm

—— e —

| —

L/2 \\

Longitud L 55 mm.

L_8mm

- —— o S oo enm——)

Lge

FIGURA N2 3: ESPECIMEN PARA ENSAYO DE IMPACTO (Ref. 5)




A.8.2.

A8 3s

dos del medio espesor de las planchas a
menos que se indique otra cosa. La enta-
11a deberd ser posicionada en el centro
de la soldadura y cortada con la cara
del espécimen perpendicular a 1la superfi-
cie de las planchas. Los ensayos deberan
realizarse con una maquina de impacto -
Charpy. La temperatura de ensayo deberd
ser controlada dentro de un rango de +1°C

de 1la temperatura de referencia.

Requerimientos de los ensayos

Los resultados deben cumplir con los re

querimientos de las Tablas 11 & 11l de

acuerdo al grado y técnica de soldadura.

Re-ensayos

Si el valor promedio de los tres especi-
menes de impacto no cumplen con el valor
requerido en una cantidad que no exceda -
el 15%, tres especimenes adicionales de
impacto pueden ser ensayados y los resul

tados afadidos a los previamente obteni-
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A.9. ENSAYO

A.9.1,

A.9.2.

dos para formar un nuevo promedio, el

cual debe cumplir con los requerimientos.

Cuando el valor promedio de los tres espe

cimenes de impacto es mayor que el 15%

por abajo del valor requerido, seis espe
cimenes mas de impacto pueden ser pre

parados y el valor promedio de estos nue

vos especimenes deberdn cumplir con los

requerimientos.

DE TENSION PARA SOLDADURA A TOPE

Tipo de especimenes y preparacion

Las muestras para ensayos de tensidon de
soldadura a tope deberan ser maquinadas
a las dimensiones indicadas en la figu
ra N® 4, Las superficies superior e in
ferior de la soldadura deberdn ser 1i

madas, esmeriladas o maquinadas a nivel

con la superficie de las planchas.

Requerimientos de los ensayos

Los resultados deberan cumplir con los re

querimientos de las Tablas 11 o6 IIl, que
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Longitud paralela - ancho
de la soldadura mas 6 mm.
a cada lado.

6 mm. : 6 mm.

N S F

Para sujeciodn

50 mm. radio

30 mm.

FIGURA N2 L, ESPECIMEN PARA ENSAYO DE TENSION EN SOLDADURA

A TOPE (Ref. 5).




sea aplicable.

A.10. ENSAYOS DE DOBLADO PARA SOLDADURA A TOPE

A.10.1.Tipo de especimenes y preparacidn

Los especimenes de ensayo de doblado de
cara y de raiz para soldadura a tope de

berdn tener 30 mm. de ancho. Las superfi

cies superior e inferior de 1la soldadu
ra deberdan ser limadas, esmeriladas o maqui
nadas a nivel con la superficie de las

planchas y las esquinas agudas redbndea-

das a un angulo que no exceda los 2 mm.

A.10.2,Requerimientos de los ensayos

Los especimenes deberdn ser doblados a un
angulo de 120° alrededor de un eje o man
dril que tenga un didmetro de tres veces
el espesor del especimen. En el doblado -
de cara, la cara de la soldadura debera
estar en tensidn durante el ensayo. En
el doblado de raiz, la raiz de la solda

dura deber3d estar en tensidon durante el




A.11. ENSAYOS

A.11.1.

A.11.2.

ensayo. Los especimenes deberdn soportar
el doblado sin desarrollar ninguna fisu
ra o defecto mayor de 3.2 mm., en la

superficie de la muestra en tensidn.

DE IMPACTO PARA SOLDADURA A TOPE

Tipo de especimenes vy preparacidn

Los especimenes para ensayos de impacto
en soldadura a tope deberdn ser prepa-
rados y probados de acuerdo con A.8.1.Si
el valor promedio de los tres especime
nes de impacto falla en cumplir con -
los requerimientos, ensayos adicionales po

drdn realizarse de acuerdo con A.8.3.

Requerimientos de los ensayos

Los resultados deben cumplir con los re
quisitos de las Tablas Il & 1ll,de -
acuerdo al grado vy técnica de soldadu-

ra.

Lo
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A.12. ENSAYOS ANUALES Y NUEVA DETERMINACION DE GRADO

A.13.

Muestras de electrodos aprobados deberdn someterse

a ensayos anuales de acuerdo con B.7.

Nuevos ensayos para determinacidon de grado del -
electrodo seran considerados a pedido del fabri-

cante.

ENSAYOS ADICIONALES

A.]3.J.Re-ensazos

Si cualquiera de 1los ensayos mecanicos dgi
critos falla, dos muestras del mismo tipo
pueden ser preparadas (usando electrodos del
mismo lote si es posible) y deberan | cum
plir con los requerimientos espechicados.Pé
ra falla en 1los ensayos de jmpacto, vea A.

8.3

A.13.2.Ensayos Especiales

La Sociedad puede especificar en casos par
ticulares, los ensayos adicionales que <crea

necesario.
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SECCION B

ELECTRODOS PARA SOLDADURA MANUAL AL ARCO

B.1.

B.2.

B.3.

GENERAL

Este programa de ensayos ha sido realizado pa
ra la aprobacion de electrodos para soldadura -
manual al arco y electrodos especialmente disefia

dos para soldadura en angulo.

ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico del metal depositado de sol

dadura debera ser suministrado por el fabrican-

te.

CONJUNTOS DE PRUEBA PARA METAL DEPOSITADO

B.3.1. Conjuntos de prueba

Dos conjuntos Ae prueba de metal deposita
do como se indica en la figura N 5,debe
ran ser soldados en posicidon plana, uno
usando electrodos de 4 mm. y otro usando

8 mm. & el de mayor tamafio fabricado. Si wun




l i ] Espécimen de
J////,impacto
T 1

Espécimen de
tensidn

\ 20 mm.min.

| | —

Linea de corte
Espécimen de
tension.
}
]
lee——— 100 mm.min. —_— le—— 100 mm.min. —
10° )( 7 10°
b— 20 mm 0 mm.
16 mm.
Puntos d
sujeccion
ambos lados 30 mm.

FIGURA N= 5. CONJUNTO DE PRUEBA PARA  METAL DEPOSITADO

(Ref.5).



B.3.2.

electrodo es fabricado en un tamafio solamente,
solo un conjunto de pruebas deberd ser sol
dado. La soldadura deberd depositarse en
una o miltiples pasadas de acuerdo a la
practica normal, y la direccidén de depo
sicion de cada pasada serd alternativa -
desde los finales de las planchas. E1 es
pesor de cada pasada deberd ser no menor
de 2 mm., y no mayor de 4 mm. Entre cada pa
sada el conjunto deberd dejarse enfriar en
aire tranquilo hasta los 250°C. La tempe
ratura deberd medirse en el centro de la
soldadura, sobre 1la superficie del corddn.
Una vez soldados los conjuntos de prueba
no seran sometidos a ningldn tratamiento -

térmico.

Especimenes de ensayo

Un especimen de tension y tres de impacto -
deberan prepararse de cada conjunto de
prueba de metal depositado como se indi
ca en la figura N® 5y Jlos resultados cum
plir con los requerimientos de las Tablas

Il 6 Ill para el grado que sea aplicable vy

Ll
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técnica de soldadura.

B.4. CONJUNTOS DE PRUEBA PARA SOLDADURA A TOPE

B.4.1.

B.4.2.

Conjuntos de prueba

Un conjunto de pruebas para soldadura a to
pe como se indica en la figura N® 6, de
berd ser .soldado en cada posicidén (plana,
vertical, horizontal y sobrecabeza) para la
cual el electrodo es recomendado por el fabri
cante, excepto que si un electrodo cumple con
los requerimientos para posiciones plana y
vertical entonces se considerard que tam
bién cumple con los requerimientos para
posicidén horizontal. Cuando un electrodo -
deba aprobarse solamente en posicidon pla
na, un conjunto de prueba adicional debe

-

ré& ser soldado en esa posicion.

Procedimiento de soldeo

En general el siguiente procedimiento de sol
deo deber3 adoptarse para la realizacidon -

de los conjuntos de prueba.




e v [

Especimen de
‘////Impacto
L ‘4’ 1

L afle {4
Especimen l —
tension \\\\\ : s
.. 50 mm.

Especimen .
doblado \\\\ 30 ﬁm
Especimen
doblado \\\\ : | 30 mm.

I

te—— 100 mm. min. 100mm.min. ———d

FIGURA N2 6: CONJUNTO DE PRUEBA PARA SOLDADURA A TOPE
(Ref. 5).
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PLANA

La primera pasada usando electrodos de 4mm.
el resto de pasadas excepto las dos Gltimas
con 5 mm., o mayor de acuerdo a la practi=-
ca normal de soldadura. Las dos dltimas pa
sadas con el mayor tamafio de electrodo fa

bricado, u 8 mm., cualquiera que sea menor.

VERT ICAL,SOBRECABEZA Y HORIZONTAL

La primera pasada con 3.15 mm., el resto de pa
sadas con 4 6 5 mm., o el mayor tamafio recomen-
dado por el fabricante para la correspondiente

posicion.

En todos los casos las pasadas de sello pos
terior deberdn realizarse con electrodos de
L mm., después de cepillar, esmerilar o ranu

rar la pasada de raiz para limpiar el metal.

Las soldaduras a tope deberdn realizarse usan
do la practica normal de soldadura y entre
cada pasada el conjunto deberd dejarse enfriar
hasta los 250°C. La temperatura serd medida
en el centro de la soldadura sobre la superfi

cie del cordén.




B.4.3.

Una vez soldados los conjuntos de prueba
no deberdn ser sometidos a ningln trata
miento térmico. Si el electrodo en prue
ba se lo quiere utilizar para soldadura ver-
tical con progresién descendente, esta técni
ca debera adoptarse para la preparacidon de
un conjunto de prueba para soldadura a tope
vertical, usando electrodos del tamafio re

comendado por el fabricante.

Especimenes de ensayo

Un espécimen de tensidn, dos para doblado de

raiz y cara y  tres especimenes de impac

to de los conjuntos plano y vertical, debe
rdn prepararse para cada conjunto de prueba
soldada a tope como se indica en la figura =
N= 6. Los resultados de los ensayos de
tension e impacto deberan cumplir con -
los requerimientos de las Tablas Il o
Il para el grado que sea aplicable vy
técnica de soldadura. Los resultados de
impacto del copjunto vertical serdn repor
tados solamente para informacién. Los resul

tados de los ensayos de doblado deberan cum

L8



plir con los requerimientos de A.10.2.

B.5. ENSAYOS PARA SOLDADURA EN ANGULO

B.5.1.

B 525

B.5.3.

General

Cuando un electrodo sea sometido para la
aprobacion de soldadura en angulo solamen
te, los ensayos para soldadura a tope
indicados en B.4. pueden ser omitidos vy
lés ensayos para soldadura en &ngulo de
berdn realizarse de acuerdo con B.5.2. al

B.5.5.

Conjuntos de prueba

Los conjuntos para soldadura en angulo, como

se indican en la figura N* 7, deberan soldar

se para cada posicidon de soldadura para la
cual el electrodo es recomendado por el fa
bricante.

Procedimiento de soldeo

La longitud del filete del conjunto de prue-

k9




20 mm
—
AN
|
150 mm.
Aprox.

20 mm}

- 25mm

Aprox.

50 mm. Aprox.

PRREENRSE SRS S Y

50 mm.

Aprox.

FIGURA N* 7: CONJUNTO DE PRUEBA PARA SOLDADURA EN ANGULO (REF.5)

150 mm.

0§



B.5.4.

ba L., deberd ser suficiente para permitir
el ensayo descrito en B.5.4. y B.5.5. y per
mitir al menos la deposicion de la longitud =~
completa del electrodo en prueba. Un lado de
berd soldarse usando el mdximo tamafio de
electrodo fabricado y el otro lado deberd -
soldarse usando el minimo tamafio de elec~
trodo fabricado y recomendado para soldadu-
ra en angulo. El tamafio del filete sera
en general determinado por el tamafio del
electrodo y 1la corriente de soldadura wusa
da durante el ensayo. La soldadura del
filete deberd realizarse con el electro-
do de mayor longitud usando el equipo de
soldadura y técnica recomendada por el fa
bricante. El rango de corriente recomenda
da por el fabricante deberd reportarse pa

ra cada tamafo.

Ensayo de dureza

51

Ensayos de dureza deberan realizarse en ca

da una de las tres secciones representa-

das en la figura N2 7. El ndmero y loca

lizacién de las lecturas de dureza debe-




20 mm. *f]

Metal base

Soldadura

20 mm.

Metal base Zona afectada
por el calor.

FIGURA N2 8. LOCALIZACION DE LAS TOMAS DE DUREZA

PARA SOLDADURA EN ANGULO (Ref. 5)
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B.5.5.

rdn ser aproximadamente como se indica
en la figura N2 8. La dureza de la -
soldadura deberd determinarse y cumplir

con los siguientes valores equivalentes:

CARGA GRADO GRADO

1,2,3 1Y ,.2Y . 3Y
Dureza con diamante Reportar
piramidal 10 Kg. para 150 min.

Rockwell B-100 Kg informacién 80 min.

La dureza de 1la zona afectada por el
calor (ZAc) y del metal base también
seran determinadas y reportadas para

informacion.

Ensayo de rotura

Una de las secciones restantes de Ila
soldadura en angulo tendrd ranurada o
maquinada la soldadura en el lado pri
meramente soldado, para facilitar la ro
tura del filete en el otro lado cerram

do las dos planchas juntas, sometiendo
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B.6. ENSAYO

B.6.1.

B:6.2:

la raiz de la soldadura a tensién. En -
la otra seccidn restante, la soldadura -
serd ranurada o maquinada en el lado sol
dado después y serad fracturada usando el

mismo procedimiento descrito anteriormente.
Las superficies de fractura deberan exa
minarse para comprobar si no existe evi
dencia de penetracion incompleta o fracturas

internas y si estd razonablemente libre de po

rosidades.

DE HIDROGENO

Electrodos de resistencia ordinaria

Los electrodos que han cumplido los re
querimientos para Grados 2 y 3 pueden, a op
cion del fabricante, ser sometidos a ensayos
de hidrégeno, como se especifica en B.6.3.

Un sufijo H serd afadido al ndmero de grado

para indicar que se cumple con los re
querimientos del ensayo especificados en

B.6.4. para electrodos de resistencia or

dinaria.

Electrodos de alta resistencia

Los electrodos que sean sometidos para

5k




Bicb:3:

aprobacion de acuerdo a los grados 1Y,2Y

6 3Y deberan ser sometidos a un ensayo de

hidrégeno  como se especifica en B.6.3.,y
deben cumplir con los requerimientos espe
cificados en B.6.4., para electrodos de alta

resistencia.

Preparacion de especimenes

Cuatro especimenes de ensayo deberdn prepa-
rarse midiendo aproximadamente 12 x 25mm. de
seccidon transversal por 125 m., de longitud -«
El metal base puede ser cualquier ‘grado

de acero para construccidn de buques y los
especfmenes,serén pesados con una exacti-
tud de al menos 0.1 gr., antes de la
soldadura. En la suberficie mas ancha de

cada especimen de ensayo una simple pa

sada de soldadura sera depositada con
una longitud aproximada de 100 mm. con
un electrodo de L4mm., usando alrededor

de 150 mm. de longitud del electrodo. La sol
dadura deber3d realizarse con el arco mas -

corto que sea posible y wuna corriente de
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aproximadamente 150 amp.

Antes de 1la soldadura los electrodos pueden
ser sometidos a wun proceso normal de seca
do recomendado por el fabricante. Dentro
de 30 segundos, de haberse completado 1la
soldadura de cada especimen, la escoria -
deberd ser removida y el especimen templado
en agua a 20°C , aproximadamente. Después de
los 30 segundos posteriores el especimen sera
limpiado y colocado en un aparato apropiado pa
ra la recoleccidon de hidrégeno por desplazam}gg
to de glicerina. La glicerina deberé’ mante
nerse a una temperatura de 45°C durante el
ensayo. Todos los cuatro especimenes debe
ran ser soldados y colocados en el colector de
hidrogena dentro de 30 minutos. Los especime
nes se mantendrdn sumergidos en la gliceri-
na por un periodo de 48 horas y después de re
moverlos serdn limpiados con agua o un solven=
te suave, secados, y pesados con unha exac
titud de al menos 0.1 gr. para determinar
la cantidad de soldadura depositada. La
cantidad de gas serd medida con una exac

titud de al menos 0.01 ml. y corregido pa

ra la temperatura vy presién a 20°C y 760 mm.Hg.
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B.6.4.

B.6.5s

B.7. ENSAYOS ANUALES Y NUEVA DETERMINACION DE GRADO DE LOS

Requerimientos del ensayo

La cantidad promedio de hidrégeno para -
los cuatro especimenes probados no debe
exceder un-promedio de 0.1 ml. por gramo de
metal depositado para electrodos de resis
tencia ordinaria, vy 0.05 ml. por gramo de
metal soldado para electrodos de alta re

sistencia.

Ensayos alternativos

El contenido de hidrdgeno del metal debosita-
do o el contenido de humedad en el revesti
miento del electrodo, podrd ser determi-
nado de acuerdo con un procedimiento al

ternativo reconocido.

ELECTRODOS
B.7.1. General

Las facilidades y correspondientes procedi

mientos de control de calidad que produz
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can electrodos aprobados por A.B.S., seran

sometidos a wuna inspeccidn anual. En es

te caso dos conjuntos de prueba de me

tal depositado deberadn ser soldados y ensa

yados de acuerdo con B.3.

B.7.2. Nueva determinacién de grado

La nueva determinacion de grado de los -
electrodos serd considerada a pedido del
fabricante, al mismo tiempo que los ensa
yos de chequeo anual. En adicidn a los
dos ensayos de metal depositado de sol
dadura a tope deberd prepararse como se
indica en B.4., para la posicién plana .
Ademds un conjunto de tres especimenes -
de impacto deberdn ser preparados y en
sayados para cumplir los requerimientos -
de la tabla Il o Il para el grado -

que sea aplicable.

1.3. COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA APROBACION DE

ELECTRODOS DE SOLDADURA MANUAL AL ARCO ELECTRICO

Tanto la ABS como LR, BV y NV dividen a los elec




trodos para 1la soldadura de aceros estructurales de
buques en dos grupos basicos, esto es; electrodos de
alta resistencia y electrodos de resistencia ordina-
ria. Cada uno de estos grupos estda basado en la
correspondiente resistencia a la tensidon. Posterior=-
mente cada grupo es subdividido en grados 1,2y 3
para electrodos de resistencia ordinaria, mientras -
que para electrodos de alta resistencia ABS y BV

considerdan los grados 1Y, 2Y y 3Y. LR y NV solamente =
toman en cuenta los grados 2Y y 3Y. En todos los
casos la. subdivisién en grados estd basada en los

requerimientos de Jlos ensayos de impacto.
1.3.1. Metal base

El metal base recomendado para la preparacion de
los conjuntos de prueba, depende del tibo de
electrodo a utilizar. Los requerimientos de ca
da una de las sociedades se indican a conti-

nuacion.

Electrodos de resistencia ordinaria

ABS Se podra wutilizar cualquier grado de ace

ro estructural para buques.
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LR.

BV.

NV.
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Grado de electrodo Grado de acero
1 A
2 A,B & D
3 A,B,D & E
Grado de electrodo Grado de acero
1 A,B
2 D
3 E

Se podréd utilizar cualquier grado de ace-

ro estructural para buques.

Electrodos de resistencia elevada

ABS.

LR.

Se podrd wusar cualquier grado de acero

~estructural para buques de resistencia or

dinaria o elevada, siempre que para soldadu
ra a tope la resistencia minima del metal -

base sea 490 N/mm2(71000 psi).

Grado de electrodo "Grado de acero

2Y AH,DH & EH

3Y AH,DH & EH
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BV. Grado de electrodo Grado de acero

1Y AH
2Y DH
3Y EH
NV. Se podrad usar cualquier grado de acero estruc

tural para buques. Para los ensayos de -
soldadura a tope se deberd usar un ace
ro al carbono =-manganeso, con una resisten-

cia.-minima a la tensién de 490N/mmZ (71000 psi).

En las tablas IV, V, VI y VII se especifican
la composicidon quimica y propiedades mecanicas -
de los aceros estructurales para buques de re

sistencia ordinaria y elevada.

.3.2. Metal depositado de soldadura

La preparacion de los conjuntos de prueba de
metal depositado, como se especifica en las nor
mas ABS.(B.3.1) es la misma para todas las So
ciedades Clasificadoras, de igual manera el nime
ro y dimensiones de los especimenes de tensidon e
impacto, excepto por el ancho de las platinas a soldar,

donde BV especifica que deberdan ser de 150 mm.de




ancho cada una y no 100 mm. como consideran el

resto de sociedades.

La remocion de hidrégeno para los especimenes -
de tensidn, es igualmente recomendado por todas
las sociedades en iguales condiciones que las es

pecificadas por ABS. (A.7.2).

En las tablas VIII vy IX se comparan los re
querimientos mecanicos especificados por cada -
una de las Sociedades Clasificadoras, para los -

ensayos de metal depositado.
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TABLA 1V

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS DE RESISTENCIA ORDINARIA (SEGUN REF. 6 )
GRADO A B D E
Método de desoxidaciodn Cualquier Cualquier Calmado Calmado y tratado
método método con aluminio.
*Carbono 0.23 max. 0.21 max. 0.21 max. 0.18 max.
Manganeso 0.57 min. 0.80 min. 0.06 min. 0.70 min.
Silicio 0.50 max. 0.50 max. 0.10-0.50 0.10-0.5
Azufre 0.04 max. 0.04 max. 0.04 max. 0.04 max.
Fosforo 0.04 max. 0.04 max. 0.04 max. 0.04 max.
Aluminio - - - 0.015 min.
*Carbono + 1/6 del contenido de manganeso no deberd exceder el 0.4 %.
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TABLA V

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS DE RESISTENCIA ELEVADA (  REF. )
GRADO AH32 DH32 EH32 AH 34S DH34S EH34S AH36 DH36 EH36
Método de desoxidacion | K & K & K&
SK B K SK S h SK K

Carbono 0.18 max.

Manganeso 0.90 -1.60

Silicio 0.10 -0.50

Azufre 0.040 max.

Fosforo 0.040 max.

Elementos refinadores

grano %

Niobio - 0.015-0.05 0.015-0.05

Aluminio 0.015 min. 0.015 min. 0.015 min.

Vanadio - 0.03 -0.10 0.05 -0.10

Elementos residuales %

Cobre 0.35

Cromo 0.20

Niquel 0.40

Molibdeno 0.08

K = calmado o
&+

SK- semicalmado




TABLA Vi

PROP|EDADES MECANICAS DE LOS ACEROS DE RESISTENCIA ORDINARIA (REF. 6 )
ESFUERZO DE RESISTENCIA ELONGAC ION ENSAYO DE IMPACTO
FLgENCIA TEgSION 5,65 v S%* (LONG ITUDINAL) _
N/mm4 min. N/mm % min.
GRADDO (KG/mmZ) (KG/mmz) TEMP;ENSAYO ENERGIA SROMEDIG
A = -
B 0 27
235 Loo-490
22

D (23.9) (40.7-49.8) -10 27
E -40 27

* S Area de la seccidn transversal de la probeta.
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PROPIEDADES MECANICAS DE

TABLA VI

LOS ACEROS DE

RESISTENCIA ELEVADA ( REF. 6)

ESFUERZO DE RESISTENCIA ELONGACION ENSAYO DE IMPACTO
FLUENC IA TENS 10N 5,65 v/ §% (LONGITUDINAL )

GRADO N/mm2 min. N/mmZ2) % min. -
: 2 2 Temp. ensayo Energia

(Kg/mm*) (Kg/mm#) °c Promedio J
AH32 0 31
DH32 315 440-590 22 -20 31
EH32 (32) (44,8-60) -40 31
AH34S 0 34
DH34S 340 450-610 22 ~-20 34
EH34S (34.6) '(45.8-62) -40 34
AH36 0 34
DH36 355 490-620 21 ~-20 34
EH36 (36) (49.8-63) -40 34

*S  Area de la seccidon transversal de la probeta
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COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS

TABLA VIl

DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN METAL DEPOS I TADO

ELECTRODOS DE RESISTENCIA ORDINARIA

A.B.S L.R B.V N.V
Resistencia a la tensiodon , .
N/mm2 440-560 400-560 - 400-560 400-500
Esfuerzo de fluencia 305 305 305 305
N/mm? :
Elongacién % (en 50 mm) 22 22 7 22 f 22

ELECTRODOS jDE RESISTENCIA ELEVADA

Resistencia a la tensidn .
N/mm2 490-655 460-660 4L90-640 490-660
Esfuerzo de fluencia
N/mm2 370 375. 356 . 375
Elongacién % (en 50 mm) 20 122 21 ‘ 22

1 N/mm? = 0.102 Kg/mm2
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TABLA 1X
COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE  IMPACTO EN METAL DEPOS!TADO

ELECTRODOS DE RESISTENCIA  ORDINARIA
TEMPERATURA ENERGIA PROMEDIO  (JOULES)
GRADO ENSAYO C
A.B.S. L.R. B.V. N.V
1 20 47 47 47 47
2 0 47 47 47 47
3 -20 47 Y 47 47
ELECTRODOS DE RESISTENCIA ELEVADA
1Y 20 5k 2 47 i
2y 0 54 47 47 47
3y -20 54 47 L7 47

Joule = 0,102

Kg-m
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.3.3.

Soldadura a tope

La preparacion de los conjuntos de prueba pa
ra soldadura a tope como se indicd en B.L.1,
es similar para todas las sociedades. EI pro

cedimiento de soldadura es también igual.

Los especimenes de prueba para todas las so

ciedades tienen las siguientes caracteristicas:

- 1 espécimen de tensidn prismatico, perpendicu~

lar a 1la soldadura.

- 3 especimenes para ensayos de impacto Charpy
en juntas soldadas en posicidon plana y

vertical ascendente.

- 2 especimenes de doblado, transversal a la
soldadura, uno para el ensayo de doblado

de cara y el otro para doblado de raiz.

La dimension de 1los especimenes para ensayos
de tension en soldadura a tope es igual pa
ra todas las sociedades. ABS considera este

ensayo solamente para los conjuntos soldados
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en posicion plana y vertical mientras que
LR, BV y NV consideran ademds un ensayo en
el conjunto soldado en sobrecabeza el cual
deberd cumplir con los mismos requerimientos

que los conjuntos plano y vertical.

Adicionalmente NV recomienda este ensayo para
electrodos de resistencia elevada solamente.
BV especifica dos valores de resistencia a
la tensidn, para la aprobacién de electrodos
de resistencia elevada, cada uno de Ilos va
lores depende de los siguientes tipos de

metal base utilizado para la preparacion -

de los conjuntos de prueba :

RES ISTENC | A ~ METAL BASE
470 N/mm? AH32,DH32, EH32
490 N/im2 | AH36,DH36, EH36

En la tabla X se indica las propiedades me-
canicas requeridas por cada una de las so

ciedades para los ensayos de tension en

los conjuntos soldados a tope.
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TABLA X

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN SOLDADURA A TOPE

ELECTRODOS RESISTENCIA

ELECTRODOS RESISTENCIA

ORDINARIA ELEVADA
A.B.S. L4oo - 560 49o - 655
3
n
o
f L.R. 400 min. 490 min.
= %
s E B.V. 400 min. 470
w = 490
-
bl
Ll N.V. - 490 min.

1 N/mm% = 0.102 Kg/mm2

LL



Ensayos de impacto en conjuntos soldados a
tope en posicion plana y vertical son re
queridos por todas las sociedades. Los va
lores de los requerihientos de impacto pa
ra la posicidon plana son los mismos que
los requeridos en el ensayo de metal depo
sitado (Tabla IX). Los resultados de 1los en
sayos de impacto en posicidon vertical as-
cendente son pedidos para informacién sola
mente por ABS, mientras que para el resto

de sociedades en la tabla X se indica

los requerimientos de cada una de ellas.

Los ensayos de doblado son desarrollados en for
ma similar en todas las sociedades, esto es,los
especimenes deberadn ser doblados a un dngulo de
.120°a1rededor de un eje o mandril que -
tenga un didmetro igual a tres veces el
espesor del especimen, tanto para el do
blado de cara como el de rafz. En cuan
to a los requerimientos de este ensayo, BY

especifica que no deberd desarrollarse ningu-

na fisura u otro defecto en 1la superficie

del especimen.lLas otras sociedades son mas fle-.

xibles LR y NV aceptan fisuras superficiales

72



TABLA XI
COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO EN
SOLDADURA A TOPE VERT | CAL
ELECTRODOS DE RESISTENCIA ORDINARIA
' _ ENERGIA PROMEDIO (Joules)
GRADO TEMP.®C L.R BV NV
1 20 34 L7 27
2 0 34 47 27
3 =20 34 L7 27
ELECTRODOS DE RESISTENCIA ELEVADA
1Y 20 = 47 =
2y 0 34 47 34
3Y -20 34 47 34
]
A.B.S solicita este ensayo para informacidn

1. Joule

= 0.102 Kg-m
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1.3.4,

hasta de 3 mm y ABS acepta fisuras hasta
de 3.2 mm. Adicionalmente NV considera el
ensayo de doblado solamente para la aproba

cidn de electrodos de resistencia elevada.

Soldadura en &ngulo

Los conjuntos de prueba, procedimientos de solda-
dura, especimenes de ensayo y ensayos a efectuar-
se en soldadura en angulo son los mismos para

todas las sociedades, con excepcidn de BV.

BV especifica un ensayo anidlogo al de rotura en -
soldadura en angulo, al cual se lo llama en
sayo de fisuracién en caliente. Consiste ba
sicamente en soldar dos platinas en forma de
T en posicion plana, la soldadura es rea
lizada por ambos lados con el mismo tipo de
electrodo. Una vez soldadas las platinas se
procede a realizar un andlisis de fisuras -
superficiales, luego se ranura un lado de la sol
dadura para fracturar el otro lado presionando
la plancha vertical hacia la horizontal. De es

ta manera se determina la posible presencia de -

grietas internas.
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.3.5.
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Los requerimientos de los ensayos de dureza
a efectuarse en los conjuntos soldados en
dngulo son iguales para ABS y NV. LR pide
reportar los resultados de este ensayo sola
mente para informacidén. BV no considera el en

sayo de dureza.

Electrodos para penetracién profunda

Cuando adicionalmente a su uso como electrodo
de penetracién normal, un fabricante desea demos
trar que un electrodo tiene propiedadég de
alta penetracidn para‘;oldaduras en pogicién =
plana y en angulo horizontal, una serie de

ensayos adicionales tienen que realizarse. €Es

tos ensayos son considerados por todas las

.Sociedades Clasificadoras a excepcion de la -

ABS.

Un conjunto de pruebas para soldadura a to
pe deberda realizarse en dos planchas sin bi
sel, con un espesor igual a dos veces el
nicleo del electrodo mas dos milimetros. Las -
planchas serdn soldadas a tope en posicidon -

plana y en una sola pasada.




Los conjuntos seran soldados con un electrodo
de 8 mm. & el de mayor tamafio fabricado si este

es menor que 8 mm.

Los especimenes de ensayo seran:

- 2 especimenes prismaticos para ensayo de ten

sion transversal.

- 2 probetas para ensayos de doblado de cara y de

raiz.

- 3 probetas para ensayos de impacto charpy.

Los resultados de los ensayos deberan cumplir con
los mismos requerimientos que los necesarios para
soldadura a tope. Las Sociedades Clasificadoras -
consideran que estos electrodos. pueden ser apro

bados solamente en el grado 1.

Los conjuntos de prueba para soldadura en angulo -
seran realizados con dos planchas que van a ser
soldadas en forma de T. La soldadura debera rea
lizarse en una sola pasada por cada lado, con un

electrodo de 4 mm. en un lado y el otro con el ma
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1.3:6.
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yor tamafio fabricado. La soldadura del lado -
realizado con el electrodo de 4 mm., debe
réa tener una penetracién minima de 4 mm. vy
la del otro electrodo una penetracidn reporta-

da para informacidon solamente.

Re-ensayos

Todas las sociedades Clasificadoras consideran -

la posibilidad de realizar nuevos ensayos en caso

: que cualquiera de las pruebas estipuladas en las

normas, no llegard a cumplir con los requeri-

mientos exigidos.

Las condiciones de re=-ensayo establecidas por la
ABS para ensayos de impacto en A.8.3 son -

igualmente consideradas por BV y NV.

LR especifica, que cuando los resultados de los

tres especimenes de impacto no cumplen con los

requerimientos, tres especimenes adicionales

pueden ser ensayados, siempre que no mas de dos =

valores individuales sean menores que el valor

promedio requerido y, de estos, no mas de uno

sea menor que el 70 por ciento del valor

promedio. Los resultados obtenidos deberdn -




combinarse con los resultados originales para -
formar un nuevo promedio el cual, para ser
aceptado, debe no ser menor que el valor -
promedio requerido. Adicionalmente, para estos
resultados combinados no m3s de dos valores

individuales deberdn ser menores que el valor
promedio requerido y, de estos no mas de uno
deberd ser menor que el 70 % del valor prome-

dio.

Para fallas en el resto de ensayos, todas -
las Sociedades a excepcién de BV, considéran =
que se pueden preparar dos piezas del jhismo

tipo las cuales deberdn cumplir con los re

querimientos especificados. BV considera sola

mente una pieza para el re-ensayo. (Ref.5,6,7,

8).
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CAPITULO Il

TRABAJO  EXPERIMENTAL

2.

1.

SELECCION DEL MATERIAL BASE Y DE APORTACION

Como se menciond en A.3, el metal base recomendado
para la preparacion de los conjuntos de prueba para
la clasificacion de electrodos de soldadura en . el
proceso manual al arco eléctrico, depende del « tipo

de electrodos a wutilizarse.

Los electrodos para soldadura manual al arco eléc-
trico que se fabrican actualmente en el pais y sus
correspondientes dimensiones se indican en la tabla
XIl. De los diférentes tipos de electrodos produci=-
dos, los que tienen mayor wutilizaciéon en nuestro me
dio son los electrodos pata aceros dulces de baja alea
cion. Por 1lo tanto se creyd conveniente seleccionar
un grupo de electrodos de este tipo para la reali-
zacion de los ensayos necesarios para su clasifica-

cion.




TABLA Xl

ELECTRODOS PARA SOLDADURA MANUAL AL ARCO ELECTRICO DE FABRICACION NACIONAL

APLICACTION ELECTRODO CLASIFICACION AWS* DIAMETROS (mm)
AGA B 10 _ E-7018 3.25,4.0,5.0
AGA C 10 E-6010 3.25,4.0,5.0
AGA C 11 E-6011 2.5,3.25,4.0,5.0
ELECTRODOS PARA ACEROS AGA C 13 E-6011 3.25,4.005.0
DULCES DE BAJA ALEACION AGA R 10 E-6013 2.5,3.25,4.0,5.0
HOBART 10 IP E-6010 2.5,3.25,4.0,5.0
HOBART 335A ~ E-6011 2.5,3.25,4.0,5.0
HOBART 413 E-6013 © 2.5,3.25,4.0,5.0
AGA B 80 E-FeMn 3.25,4.0,5.0
ELECTRODOS PARA RECARGUES AGA B 83 Medio duro 3.25,4.0,5.0
DUROS AGA B 84 Y e 4.0,5.0
ELECTRODO PARA BISELAR AGA X 99 B ; 4.0
ELECTRODO PARA HIERRO AGA X L1 E-Ni Cl 325, 4.0
FUNDIDO Y METALES NO AGA X 48 E<ST 3.25,4.0
FERROSOS

*AWS: American Welding Society.
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Se seleccionaron tres clases de electrodos con dife
rentes tipos de revestimiento y clasificacion AWS
E-7018, E-6013 y E-6011. Las principales caracteristi

cas de los electrodos son las siguientes:

- E=7018, es un electrodo basico con revestimiento de ba
jo hidrégeno con polvo de hierro. Los revestimientos
‘basicos son mezclas de carbonato calcico o magné-
sico a los que se han afladido productos desoxi
dantes en forma de ferroaleaciones. Los electrodos -
basicos debositan un metal puro con inclusiones -
disbersas y estructura fina, que posee elevada capa
cidad de deformacidon y una alta resiliencia. Se
recomienda utilizar este electrodo para trabajos -
de soldadura en aceros que contienen impurezas, ta
les como foésforo y azufre, en aceros laminados -
en frio, aceros de bajo y mediano carbono y ba

ja aleacidn.

- E-6013, es un'electrodo del tipo rutilico potasico
El revestimiento de estos electrodos es hecho a ba
se de  rutlle (Ti0oy natural, 95% de riqueza) y con
tienen también silicatos naturales y ferroaleaciones

que son elementos de afino.

Este electrodo permiten realizar soldaduras de muy
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buen aspecto y es especialmente recomendado para
trabajos en laminas metalicas delgadas debido a

su baja penetracion.

Otras aplicaciones tipicas de este electrodo son:
estructuras livianas, cerrajeria, carpinterfa metd

lica, etc.

- E-6011, es un electrodo del tipo celulésico pa
ra soldaduras de penetracion. EI revestimiento ce
lulésico produce una atmésfera de hidrogeno neu
tra, que protege el metal durante su fundicién
y permite obtener depbdsitos libres de ok?geno.
Los electrodos celuldsicos encuentran aplicaciones
en construcciones metdlicas, recipientes de pre
sién, cafierias de oleoductos, chapas gruesas y del

gadas vy reparaciones en general.

Electrodos del tipo: E-6013 y E-6011, han sido pre
viamente clasificados en otros paises por ABS co
mo electrodos de resistencia ordinaria. Electrodos
del tipo E-7018 han clasificado tanto como elec-
trodos de resistencia ordinaria y como electrodos
de resistencia elevada. Consfderando que el elee

trodo E-7018 clasificarfa como de resistencia ordi-




2.2.

naria (lo cual se verificard una vez realizado el
ensayo de tensién en metal depositado), se seleccio
nd como metal base un acero de resistencia ordina
ria con ]a§ caracteristicas indicadas en la tabla

X111,
CALIFICACION DEL SOLDADOR

Con el fin de efectuar uniones soldadas libres de
fallas y defectos internos ‘es conveniente que los
conjuntos sean realizados por un soldador calificado.
El objeto principal de la clasificacién es el de
probar 1la habilidad del soldador para realizar sol
daduras sanas. Los ensayos requeridos para la califi-
cacion de soldadores son los previstos por el codi
go ASME, seccidén IX. ''Homologacidon de procedimientos

de soldeo y de soldadores' (Ref. 9).

Los requisitos y detalles necesarios para la reali-
zacién de una unién se hallan en un documento 1la
mado Especificacion de Soldeo. Esta informacidn se
halla clasificada en formatos segln se trate de

Clasificacidon de brocesos, soldadores u operadores. La
esbecificacién para el caso de soldadores se  halla

bajo el apartado del «cédigo:

QW-484 Formato de calificacién de soldadores.
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TABLA X111

CARACTERISTICAS DEL METAL BASE SELECCIONADO PARA LA PREPARACION DE LOS

CONJUNTOS DE  PRUEBA

DENOMINACION: ASTM A 283 - 746 grado D
ESPESOR: 15 mm,

PROPIEDADES MECANICAS

i i . 453 N/mm?2
Resistencia a la tensiodn: 46.3 Kg/mm2
Esfuerzo de fluencia: 291 N/mm2 .

' 29.6 Kg/mm
Elongacidn: 30 %

COMPOSICION QUIMICA

C 0.18 %
Si 0.23 %
Mn 0.72 %
P 0.022 %
S 0.011%

LT ERR T S N
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Como ejemplo entre los datos o variables considera
dos en este formato se tiene: disefio de juntas |,
material base, material de aporte, posicidn, tratamien

tos térmicos, caracteristicas eléctricas, técnicas de

soldeo, etc.

El Cédigo establece (QW-302, 304) que existe la posibi
lidad de prescindir de ensayos mecdnicos o macro-

graficos y permitir que el soldador sea calificado
por examen radiografico. Esto puede aplicarse a sol
dadores y operadores, realizando cordones de solda-
dura de 152 mm., de longitud para examinak'por ra

diograffta..

Los criterios y normas de aceptacidon radiografica -
se dan en QW-191, 1lo cual se describe a continua-
cidn.

EXAMINACION RADIOGRAFICA (QW - 191)

TERMINOLOGIA

DEFECTOS LINEALES

Fisuras, falta de fusidén, falta de penetracion vy es

coria son considerados en radiografia como defectos




lineales en los cuales la longitud es mayor que

tres veces el ancho.
DEFECTOS REDONDEADOS

Porosidades e inclusiones tales como escoria o
tungsteno son considerados en radiografia como de
fectos redondeados en los cuales la longitud es
tres veces el ancho o menor. Estos defectos pue
den ser circulares, elipticos o de forma irregu
lar, pueden tener pfolongaciones y variar en den

sidad.
NORMAS DE ACEPTACION (QW - 191.2.2)
Los ensayos para soldadores vy operadores de sol-

dadura mediante radiografia de las uniones solda-

das en los conjuntos de prueba, serdan considera-
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dos inaceptables cuando la radiografia muestre cual

quier imperfeccidén que exceda los Ilimites especi-

ficados a continuacidn.

A) Defectos lineales

1. Cualquier tipo de fisura o zonas con falta -

de fusidén o penetracidn.




2. Cualquier inclusidon de escoria alargada que

tenga una longitud mayor de:

a) 3.2 mm. para t (espesor plancha) hasta 10 mm.
b) 1/3t para t de 10 a 57 mm.

c) 19 mm. para t mayor que 57 mm.

. Cualquier grupo de inclusiones de escoria en

lTnea que tengan una longitud agregada ma
yor que t en una longitud de 12t, excep-
to cuando la distancia entre imperfecciones
sucesivas excede 6 L donde L es 1la loﬁaitud

de 1la mayor imperfeccién en el grupo.

B) Defeétos redondeados

. La dimensidon maxima permisible para defectos

redondeados deberd ser el 20 % de t 6 3.2 mm.

lo que sea menor.

. Para soldaduras en materiales. menores de -

3.2 mm. de espesor, el maximo nidmero de

defectos redondeados no deber3a exceder de

12 en una longitud de 152 mm. de soldadura.

Un nilmero proporcionalmente menor de defec-
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tos redondeados serd permitido en soldaduras

que tengan una longitud de 152 mm.

Para soldaduras en materiales de 3.2 mm. o
mayores espesores, las cartas del apéndice |
(Cédigo ASME, seccidn 1X) representan los tama
fios maximos aceptables de defectos redondea-
dos ilustrados en configuraciones tipicas or
denadas y dispuestas al azar. Defectos re
dondeados menores que 0.8 mm. como didmetro

madximo no deberdn ser considerados en las -
pruebas de aceptacidon radiografica para sol
daduras y operadores, en este rango de es

pesores de materiales.

efecto de la calificacion del soldador, se

soldd cuatro conjuntos de prueba a tope con el

elect
plana
Los
las
IX.
tados
solda
prepa

a la

rodo E-7018, en cada una de las posiciones

, horizontal, vertical (ascendente) y sobrecabeza.

conjuntos fueron radiografiados y sometidos a

normas de aceptacidon del Cddigo ASME, seccidn

Los resultados de esta calificacion seran tra

en el capitulo siguiente. Estos conjuntos -
dos seran posteriormente utilizados para la
racion y ensayo de los especimenes tendientes

clasificacion del electrodo.




2.3

PREPARACION DE CONJUNTOS DE PRUEBA

Dos conjuntos de prueba de metal depositado co
mo se indicd en la figura 5 se soldaron en po
sicion plana, con cada uno de los electrodos a
clasificar (E-7018, E-6013, E-6011). Un conjunto -
usando electrodos de 4 mm. y el otro con elec
trodos de 5 mm., siendo este @ltimo el de ma

yor diametro que se fabrica.

Los tres tipos de electrodos son aptos para -
realizar soldaduras en toda posicidén, por ‘Tb =
que los conjuntos de prueba para soldadur; a
tope (Figura N2 6) se prepararon para cada una
de las posiciones: plana, vertical (ascendente) y
sobrecabeza. Se exceptla la posicién horizontal

puesto que las normas establecen (B.4.1) que, si un
electrodo cumple con los requerimientos para las
posiciones plana y vertical se considera como
que también cumple con Jlos requerimientos para

la posicidon horizontal.

Los conjuntos de prueba para soldadura en angu
lo como se indicé en la figura N2 7, se prepa-

raron para todas las posiciones: plana, horizon-

89



2.k

tal, vertical (ascendente) y sobrecabeza, para -

uno de los tres tipos de electrodos.

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Todos los electrodos a ensayar son de acuerdo

al fabricante aptos para realizar soldaduras tan
to con corriente continua como con alterna, por
lo que atendiendo a lo especificado en A.L., se se
lecciond una maquina de corriente alterna para
la preparacién de todos los conjuntos de prue
ba. El equipo de soldadura utilizado Fue" una
maquina MILLER DIALARC 250, con un amperajé maxi

mo en el secundario de 250 Amp. y 30 voltios.

Los conjuntos de metal depositado, soldados a to
pe y soldados en adngulo se realizaron siguiendo
los procedimientos de soldeo especificados para
el efecto en B.3.1., B.4.2 y B.5.3, respectivamente,
los cuales se resumen en las tablas XIV, XV y XVI.
En estas tablas se indican los diametros de los
electrodos y corriente de soldadura utilizados -
para la preparacion de cada uno de los conjun-
tos de prueba. Los conjuntos de \metal deposi_

tado fueron soldados con electrodos de un mismo

T TR SR i
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diametro. Para los conjuntos soldados a
tope se indica los parametros de solda-
dura usados durante la primera pasada,el
resto de pasadas y el cordon de sella-
do, y para los conjuntos soldados en an
gulo los paréﬁetros utilizados para la
soldadura de cada uno de los lados del
filete. Los amperajes utilizados para la
soldadura de los conjuntos de prueba se
tomaron dentro del rango de valores re
comendados por el fabricante para cada
tipo y didmetro de electrodo. Durante la
soldadura de 1los conjuntos de metal depo
sitado y soldados a tope la temperatura
del corddn entre pasadas fue controlada

por medio de un termometro de termocu-

pla.

91



TABLA XIV

PARAMETROS DE SOLDEO UTILIZADOS PARA LA PREPARACION DE LOS

CONJUNTOS DE PRUEBA SOLDADOS CON ELECTRODOS E - 7018
D | AMETRO :
CONJUNTOS PASADA FLECTRODOS (i) CORRIENTE (Amp)

MD=* Todas 5,00 225
MD Todas 4,00 160
Ul Primera 4,00 160
F restantes 5,00 225
sellado 4,00 160
Primera 3,25 118
Vv Restantes 4,00 160
Sellado 4,00 160
Primera 3,25 110
OH restantes 4,00 155
sellado - 4,00 155
AN?ULO Primera 5,00 200
Segunda 3,25 140
H Primera 5,00 230
Segunda 3,25 140
v Primera 5,00 175
Segunda 3,25 135
OH Primera 5,00 195
Segunda 3,25 140

*MD - Metal depositado




TABLA XV
PARAMETROS DE SOLDEO UTILIZADOS PARA LA PREPARACION DE LOS
CONJUNTOS DE PRUEBA SOLDADOS CON ELECTRODOS E - 6013
DIAMETRO
CONJUNTOS PASADA ELECTRODOS (mm) CORRIENTE (Amp
MD=* Todas 5,00 230
MD Todas 4,00 180
TOPE
Primera 4,00 170
F restantes 5,00 215
sellado 4,00 180
Primera 3,25 120
Vv restantes 4,00 160
sellado 4,00 160
Primera 3,25 120
OH restantes L, 00 160
sellado 4,00 160
ANGULO
£ Primera 5,00 230
segunda 3,25 140
H Primera 5,00 230
segunda 3,25 130
‘V Primera 5,00 210
segunda 3,25 110
OH Primera 5,00 190
segunda 3,25 110

*MD - Metal depositado
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TABLA XVl
PARAMETROS DE SOLDEO UTILIZADOS PARA LA PREPARACION DE LOS

CONJUNTOS DE PRUEBA SOLDADOS CON ELECTRODOS E =- 6011

DIAMETRO
CONJUNTOS PASADA ELECTRODO (mm) CORRIENTE (Amp)
MD>* Todas 5,00 200
MD Todas L, 00 160
TOPE
Primera 4,00 160
F restantes 5,00 190
sellado L,o0 160
Primera 3,25 100
v restantes 4,00 145
sellado 4,00 145
Primera 3,25 100
OH restantes 4,00 140
sel lado L. 00 145
ANGULO
F Primera 5,00 190
segunda 3525 115
H Primera 5,00 200
segunda 325 120
v Primera 5,00 170
segunda 3,25 100
OH Primera 5,00 170
' segunda 3,25 100

*MD - Metal Depositado
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se recomienda en A.6 que todos los conjuntos de
prueba sean sometidos a examinacién radiografica o
ultrasdnica con el propdsito de detectar cualquier
defecto en las uniones soldadas antes de realizar

los ensayos.

En el presente trabajo se utilizd el método de
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radiografia industrial para inspeccionar las uniones

soldadas. La radiografia tiene la ventaja respecto
al examen por ultrasonido que defectos tales como

poros o inclusiones de escoria se detectan facil-

mente, ya que dan origen a buenas impresiones so

bre la placa radiografica.

Se examinaron todos los conjuntos soldados, excep-
to las soldaduras en angulo. El equipo utilizado

fue el SEIFERT de 300 KV y 10 MAmp., la pelicula -
utilizada en todos los casos fue del tipo Kodak A
A (con pantallas de Pb). Los ensayos se efectuaron

utilizando las siguientes condiciones:

CONJUNTOS DE METAL DEPOSITADO

- Kv: 220




2.6.
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- MApm.: 4

- Tiempo de Exposicidén: 8 minutos

- Distancia Fuente/Pelicula: 70 cm.

- Indicador de calidad de Imagen: DIN 62 Fe,10 1S0 16
- Calidad de Imagen: Categoria 1

- Revelado: Manual, 3 minutos a 24 C

CONJUNTOS SOLDADOS A TOPE

- Kv: 180

= MAmp: 3

- Tiempo de exposicidén: 8 minutos

- Distancia Fuente/Pelicula: 70 cm.

- Indicador de calidad de Imagen: DIN 62 Fe, 10 ISO 16
- Calidad de imagen: Categorfa 1

- Revelado: Manual, 3 minutos a 24 C

- La observacidn radiografica se realizd utilizando un

negatoscopio.

Los resultados de 1los ensayos radiograficos se in

dican en el préoximo capitulo.

ENSAYOS MECANI|COS

2.6.1. Traccién

Para cada tipo electrodo se realizd ensayos




de traccién en probetas cilindricas y pla

nas.

De cada uno de los dos conjuntos de me
tal depositado soldados en posicidon pla-
na con electrodos de 4 mm. y 5 mm., se
fabricd una probeta de tensidn cilindri-
ca maquinada a las dimensiones especifi-
cadas en la figura N2 2. Las probetas -
fueron extraidas del cordén soldado y en
sayadas para determinar la resistencia a

la traccién del depdsito soldado.

De los conjuntos soldados a tope en po
sicion plana y vertical se fabrico wuna
probeta de tension plana para cada con
junto (Figura N2 4). Las probetas fueron -
extraidas de la seccidn perpendicular al
cordon de soldadura. Estas muestras se
ensayaron para obtener la resistencia me

canica de la wunién.

Todas las muestras provenientes de los
conjuntos soldados se -ensayaron para cada

tipo de electrodo a clasificar, E-7018 ,

9




E-6013 y E-6011. El ensayo de las mues
tras se realizd en la maquina INSTRON

1230 con una velocidad de S5mm/min.

2.6.2. Impacto

Grupos de tres especimenes de impacto -
se ensayaron para cada uno de los con
juntos soldados: metal depositado (dos -
conjuntos), soldadura a tope plana (un -
conjunto) vy soldadura a tope vertical -
(un conjunto) por cada uno de ]osi elec

trodos a ensayar.

Los ensayos se realizaron a temperaturas
de 0°C, =-10°C y -20°C, dependiendo del gra
do del electrodo a clasificar. El ensa
yo a 0°C se efectuéd colocando las pro
betas en una mezcla de agua y hielo,

las temperaturas de =10°C vy -20°C se
lograron con una mezcla de hielo seco

y acetona. Las temperaturas fueron con

troladas por medio de un termémetro de

termocupla.
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Inicialmente fue necesario realizar algu
nos ensayos con el propbésito de hacer
una ubicacidon inicial del grado en que

clasificaran 1los electrodos.

Las muestras fueron del tipo Charpy con
entalla en V maquinadas a las dimensio
nes de la figura N® 3. Todas las mues
tras se cortaron con su eje longitudi-
nal perpendicular a la soldadura y la en
talla ubicada en el centro de lg: mis
ma. El equipo utilizado en el presente
trabajo fue 1la mdquina de ensayos TI
NIUS OLSEN de 36,5 Kilogramos - metros de
capacidad. La maquina consiste basica-
mente, en un péndulo oscilante capaz de

registrar la energia absorbida al impac

tar y romper una probeta.

Aunque el ensayo de impacto no propor-
ciona informacidon alguna relativa a las
deformaciones y esfuerzos presentes en
una pieza, los resultados en cambio son
itiles en términos comparativos de la

tenacidad de 1los materiales.
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2.6.3. Doblado

El doblado guiado ofrece un medio sim

ple y satisfactorio para obtener un in
dice de ductibilidad de 1la soldadura 5
asi como el grado de fusién con el

material base.

Se fabricaron dos probetas de cada uno
de los conjuntos soldados a Tope en
posicion plana (un conjunto) vy vert!cal

(un conjunto), para cada uno de j‘ los
electrodos a clasificar. Una de las -
probetas se usd para doblado de cara

y la otra para doblado de raiz.

Todas las muestras se obtuvieron de la
seccidn perpendicular al corddn, de tal
forma que la soldadura fue ubicada en
la mitad de la probeta. Como se espe-
cifico anteriormente el ensayo consistid
en doblar la platina de 30 mm. de an
cho a un angulo de 120° alrededor de

un mandril con un didmetro igual a

tres veces el espesor de la platina.




2.6.4.

2:6.5:

Un' esquema de este ensayo se muestra
en la figura N2 9. La maquina uti
lizada fue 1a VERSA TESTER, a la que
se le adaptd previamente un mandril

guia y wuna base.

Dureza

Las tomas de dureza se efectuaron en
cada una de las tres secciones obte-
nidas de cada conjunto de prueba sol
dado en angulo y para cada una de
las posiciones que se soldaron los =
conjuntos: Plana, horizontal, vertical
(ascendente) y sobrecabeza. La ubicacion
de las tomas de dureza se indicaron
en la figura N2 8. El método utiliza
do fue el Rockwel, escala B que tiene
como penetrador una bola de acero de
1/16 pulgadas (1.59 mm). de didmetro vy

aplica una carga de 100 Kg.

Rotura y Fisuracion en Caliente

Los ensayos de rotura y fisuracidon en
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FIGURA N2 9. ESQUEMA DEL ENSAYO DE DOBLADO




caliente son pruebas a efectuarse en
los conjuntos soldados en a&ngulo. Las
sociedades ABS, LR y NV 1llaman a esta -
prueba ensayo de rotura, mientras que
BV considera un ensayo andlogo al dero
tura al que lo llama ensayo de fisu

racion en caliente.

El ensayo de rotura consistiéd en sol
"~ dar dos platinas en Aangulo, en cada
una de las posiciones: plana, horizon-
tal, vertical (ascendente) vy sobrecaﬁéza.
Un lado fue soldado wusando el mayor

didmetro de electrodo fabricado y el
otro lado usando el de menor diame-

tro. Una vez soldado el conjunto, _se
procedid a cortarlo de acuerdo a las
especificaciones de la Figura N* 7. En
cada una de las dos secciones se -
practicd wuna ranura en el un lado ,
para facilitar la rotura del otro la
do. La rotura se hizo posible doblan
do las planchas en la maquina VERSA -
TESTER sometiendo la rafz de la sol

dadura a tension. Las superficies fue
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2.7.

ron examinadas posteriormente para evi
denciar penetracidon incompleta, fisuras
internas y porosidades . Un esquema -
del ensayo se muestra en la figura -

N2 10.

El ensayo de fisuracidon en caliente es
basicamente igqgual al de rotura, con
la diferencia de que se suelda un so
lo conjunto de prueba en posicidén pla
na y la " soldadura es realizada con
un mismo electrodo por ambos ]adbs ,
por lo que es suficiente Ia régura =

de wuna seccid6n para su analisis.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HIDROGENO

La ABS para la realizacion del ensayo de
hidrogeno considera que los electrodos de re
sistencia elevada sometidos a aprobacidn de
acuerdo a los grados 1Y, 2Y, y 3Y serdn some
tidos a un ensayo de hidrogeno como se es
pecifica en B.6.3. Los electrodos de resis-

tencia ordinaria que han cumplido los reque-

rimientos para los grados 2 y 3 pueden a
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(a)

P —

(b)

FIGURA N2 10: ESQUEMA DE LA REALIZACION DEL ENSAYO DE ROTURA

a) Conjunto antes de la rotura, ranurado a un lado
para facilitar la rotura del cotro lado.

b) Conjunto con la seccidn fracturada de la soldadu
ra a inspeccionar.
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opcidon del fabricante ser sometidos a un en

sayo de hidrégeno como se especifica en B.6.

3.

Del grupo de electrodos seleccionados para su
clasificacion los electrodos E-6011 y E-6013,s0n
considerados como de resistencia ordinaria. El
electrodo E-7018 es descrito por el fabrican-
te como un electrodo con revestimiento de
bajo hidrdogeno, por 1lo que, independientemen-
te de la clasificacidn que este electrodo -
pueda obtener, hubo interés de comprobar si
el electrodo cumple con Ilos requerimienfos ne
cesarios para poder considerarse como de bajo

hidrdgenad.

E? ensayo de hidrogeno tiene por objeto deter
minar el contenido de hidrogeno difusible en
el metal depositado por los electrodos reves
tidos. Se admite generalmente que el hidro-
geno se encuentra en el hierro y en el ace
ro en tres formas: En estado molecular Hy =
en estado atdémico H y en estado de id6n hi
drégeno o protdn H. La primera manifestacion

del hidrégeno es su facil difusién a través




de la red cristalografica del hierro, inclu
so a la temperatura ordinaria. El hidrogeno

difusible vendria pues a constituir aquella

porcion de hidrogeno que puede atravezar la
red del hierro. Evidentemente estd constitui
do por hidrégeno en estado atdmico, H, o en
estado de protdn H+, cuyas dimensiones son
mds reducidas que los intersticios de la

red atdémica del hierro (Ref. 10).

El método utilizado en el ensayo fue el es
pecificado en B.6.3. y consistié basicamente
en la deposicion de un sblo cordon de sol
dadura con el electrodo a ensayar, en cada
una de las probetas previstas para el ensa
yo, las mismas que fueron pasadas previamen
te. Una vez depositado el cordon y removi-
da la escoria se las enfrid inmediatamente

en agua a temperatura ambiente. Seguidamente
las probetas fueron colocadas en el colector
de hidrégeno mostrado en la figura N2 11, el

cual fue construfdo exprofesaménte para este
ensayo. El aparato se fabricé a partir de

una botella de vidrio a la que se le cor

t6 la base y se le adapté una bureta gra

107



108

Hidrdgeno
recolectado

glicerina a 45°C
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Z/ Probetas
// soldadas

FIGURA N2 11. APARATO COLECTOR DE HIDROGENO POR GLICERINA
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duada en el pico. Esta campana es colocada
con su base dentro de un recipiente. Ini
cialmente la campana y el recipiente estaban
llenos de glicerina, las probetas fueron co
locadas en el interior de la campana y to
do el conjunto colocado en el interior de
una estufa para mantener asi la temperatura
requerida por el ensayo. La evolucidon de hi
drégeno difusible del corddon soldado produjo
un desplazamiento de la glicerina el cual
se midié directamente en la bureta. Los ré
sultados son expresados en volumen de ﬁ}dré

geno por unidad de masa de metal depbéita-

do o de metal fundido.

El contenido de hidrégeno total se define -
para estos propésitos como la suma de los
contenidos de hidrdogeno difusible vy residual
determindndose este Gltimo por extraccién en

caliente y vacio.

Los resultados del ensayo de hidrégeno para
el electrodo E-7018 se indican en el proxi=

mo capfitulo.




2.8. ANALISIS QUIMICO DEL METAL DEPOSITADO

2 9.

De acuerdo a lo estipulado por las normas en B.2,
el andlisis quimico del metal depositado deberd -
ser suministrado por el fabricante. Por lo tanto,
en este trabajo no se realizd este ensayo y el
anilisis qufmico proporcionado bor el fabricante se

presentard en el capitulo correspondiente.
RE-ENSAYOQS

Las condiciones de re-ensayos son aplicables en caso
de que cualquiera de los ensayos fallara o no -

cumpliera con los requerimientos establecidos.

En el presente trabajo no se presentd ningdn caso
de falla de las pruebas rea]izadas; esto se pue
de atribuir principalmente: al cuidado que se tuvo
en la seleccién de los electrodos a ensayar, los
mismos que fueron obtenidos directamente en la fa
brica y que eran de produccidn reciente, esto con
el objeto de evitar la presencia de humedad en
el revestimiento de los mismos. También la cali
ficacién del soldador que permitid probar la habili

dad del mismo y asegurar la realizacién de unio

nes relativamente libres de defectos internos. En
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cuanto a la realizacion de los ensayos mecdnicos ,
en el ensayo de impacto se fabricaron muestras adi
cionales a las establecidas por la norma con el ob
jeto de hacer un tanteo del grado de los electro

dos, para asi no obtener resultados que hubiesen -

dado lugar a re-ensayos.

Todas las pruebas fueron realizadas en presencia -
del supervisor de ABS, tal como Ilo especffica la -

norma.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capftulo se presentan los resultados de los en
sayos radiograficos, mecdnicos y determinacidén de hidrd-
geno realizados con cada uno de los electrodos a cla

sificar (E-7018, E-6013 y E-6011).

Una vez inspeccionadas radiograficamente las uniones sql
dadas y comprobada 1la calidad de las mismas, sé fabri-
caron los especimenes de prueba previstos para la rgé
lizacion de los ensayos mecdnicos. Un esquema de los
ensayos efectuados para la clasificacion de cada uno de

los electrodos se muestra en la tabla XVII.

Primeramente se realizd el ensayo de tensidn de los gi
pecimenes obtenidos de los conjuntos de metal deposita-
do y soldados a tope. En este ensayo se determinaron

los valores de resistencia a la traccidén, punto de -
fluencia y elongaciéon del metal depositado de soldadura.
Estos resultados fueron comparados con los requerimientos

mecanicos establecidos para electrodos de resistencia or




RESUMEN DE LOS ENSAYOS EFECTUADOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS E-7018,E-6013,E-6011

TABLA XVI1I

(NORMA ABS)

MUESTRA POSICION RADIOGRA. TENSION DOBLADO IMPACTO DUREZA ROTURA
ENSAYADA

METAL F(4) Si Si No Si No No
DEPOSITADO F (5 Si Si No Si No No
SOLDADURA F si si si si no no
A H si no no no no no
Vv si si si si no no
TOPE OH si no no: no no no
SOLDADURA F no no no nd si s i
EN H no no no no si si
Vv no no no no si si
ANGULO OH no no no no si si

Adicionalmente se realizd el ensayo de determinacién de hidrégeno para el electrodo E-7018

F(4) . usando electrodos de 4 mm.
F(5): usando electrodos de 5 mm.
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dinaria y elevada, a fin de determinar el grupo a que

pertenece el electrodo.

De los resultados de 1los ensayos de impacto realizados
en especimenes obtenidos de los conjuntos de metal de
positado y soldados a tope, se determind el grado del
electrodo una vez que estos valores cumplieran con los

requerimientos establecidos para ese grado.

La clasificacion del electrodo viene dada por el gru
po y el grado en que se ubique el electrodo, siem
pre que también se cumplan los requerimientos de'f los
ensayos de doblado, rotura e hidrégeno (si fuera neqéA

sario).
3.1. ENSAYO RADIOGRAFICO

Antes de iniciar las pruebas tendientes a la cla
sificacion de los electrodos E-7018, E-6013 y E-6011,
se procedié a calificar el soldador para asegurar
que las wuniones soldadas resultantes estuvieran 1i
bres de defectos en lo que a su ejecucion se re
fiere. Para este propdsito se utilizaron cuatro -

conjuntos soldados a tope, uno para cada posicion

con el electrodo E-7018. El criterio de aceptacidn




radiogradfico aplicado fue el establecido por el C6
digo ASME, Seccidn IX, descrito en el Capftulo an
terior. La lomgitud de la soldadura examinada pa
ra todos los conjuntos fue 1la totalidad del cor
don depositado, aproximadamente 300 mm. En ninguna

de las cuatro radiografias se detectaron defectos
lineales. Defectos redondeados del tipo poroéidad

e inclusiones de escoria se presentaron en todos
los conjuntos a excepcion del plano que se encon
tré libre de todo defecto. Comﬁarando» las radig
grafias con las cartas indicadoras de defectos re
dondeados (Apéndice I, C6digq ASME) se determind * que
la cantidad y el tamafio de Jlos defectos enﬁon-

trados fue inferior a las establecidas por ese
rango de espesores. Una vez aprobadas las radié
grafias, el soldador quedé calificado en el proce
so de soldadura utilizado, paré ~realizar soldadu-
ras con electrodos de acero en planchas de ace
ro al carbono con un rango de egpesores de 4.7

mm. a 30 mm., en las posiciones: F,H, V y OH.

En el Apéndice A, se presenta el correspondiente -

certificado de «calificacidn del soldador.

Los resultados del ensayo radiogrdfico de cada -
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3.2.

uno de los conjuntos de prueba ensayados se mues
tran en la tabla XVIIlI. En esta tabla se sefia
lan los tipos de defectos encontrados en cada -

una de las uniones soldadas y la aceptaciodn o

rechazo de las mismas.

Los dos conjuntos de metal depositado soldados con
electrodos E-7018, no presentaron ningin tipo de -
defecto. Las radiografias de las uniones soldadas
con electrodos. E-6013 y E-6011, presentaron algunas
de ellas inclusiones de escoria, peovosidades y mor
deduras: En ninguno de los casos se presentaron
defectos lineales. Los defectos redondeados. pre=

sentes en las radiografias no afectaron 1la cali=
dad de ninguna de las uniones soldadas, pues la
cantidad de estos defectos se mantuvo en los ni
veles permisibles. Las mordeduras presentes en al
gunos conjuntos no afectaron la calidad de los
mismos, por cuanto las probetas de ensayo fueron

maquinadas a partir del medio espesor del cordon

soldado.
ENSAYOS MECANICOS
a. Ensayo de Tensidn:

Los resultados de los ensayos de tensidn de los
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TABLA XVI11|
RESULTADOS DEL ENSAYO RADIOGRAFICO DE LOS CONJUNTOS DE PRUEBA SOLDADOS CON ELECTRODOS:E-7018,E-6013,

E - 6011.
DEFECTOS
ELECTRODOS CONJUNTOS | e T Sorns 1530 T ORDEGURE ACEPTADA RECHAZADA
MD (4) = X
MD (5) * X
E-7018 TOPE :
F X X
H X X X
v X X
OH X X
MD (4) X X
MD (5) X X
E-6013 TOPE
X X
Vv X X X
OH X X X
MD (4) X X
MD (5) X X
E-6011 TOPE
X X X
vV X ¥
OH X X X

st

LLL

*MD(4) y (5) - Metal depositado soldado con electrodos de 4 mm. y 5 mm., respectivamente.




conjuntos de metal depositado, soldados con elec-
trodos de 4 mm. y 5 mm. se muestran en la tabla -

XIX.

Los resultados de 1los ensayos de tensidn de los
conjuntos soldados a tope en posicién plana y =
vertical se indican en la tabla XX. En este ensa
yo se determind unicamente la resistencia mecanica

de la unidén soldada, tal como 1lo indica la nor

ma de clasificacion de electrodos.

No se midiéd la deformacidn por cuanto esta seria
la suma de las deformaciones del metal base mas
la de la soldadura. El punto de fluencia tampo-
co se determind ya que las probetas pueden rom
per en la zona de la soldadura en 1la del metal
base o en el limite entre ambas y la fluencia
medida podria ser la del metal base o la de la
zona de soldadura. La rotura de la probeta fue
ra de la soldadura es aceptable pues la resis-
tencia mecdnica del metal base (46.3 %%2) se halla
dentro del rango de tensiones requeridas para los
electrodos de resistencia ordinaria (Tabla 11).Por
otra parte la rotura en el metal base significa

que la soldadura tendrda una resistencia mayor.
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TABLA XIX

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN LOS CONJUNTOS DE METAL DEPOSITADO
DIAMETRO RES ISTENCIA LIMITE DE ELONGAC I ON
ERECHREC0 (mm) TENS 10N (Kg/mm2) | FLUENC 1A (Kg/mm2) %
5 46,1 37.6 24,0
E-7018
4 494 37.8 23.0
4 18.3 4o.5 22.0
E-6011 2 46.5 35.8 22.2
4 51.6 40.9 22.2
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TABLA XX

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN LOS CONJUNTOS SOLDADOS A TOPE

ELECTRODO POSICION RESISTENCIA OBSERVACIONES
TENS 10N (Kg/mm2) .
Plana : 54 : Rompid en metal base
E-7018 (F)
Vertical : 55.3 Rompid en soldadura
(v) '
Plana 49.2 | Rompid en metal base
E-6013 (F)
Vertical Lg.7 Rompié en metal base
(v)
Plana 52.2 Rompid en metal base
E-6011 (F)
Vertical L8. 4 Rompié en soldadura
(v)

1741



Los requerimientos mecdnicos para el ensayo de -
tensidn en conjuntos soldados con electrodos de
resistencia ordinaria y elevada segin las normas

A.B.S. (Tablas Il y Il1l), eran los siguientes:

ELECTRODOS DE RESISTENCIA ORDINARIA

RESISTENCIA A LA TENSION 41 - 57 Kg/mm?
PUNTO DE FLUENCIA, MIN. 31 Kg/mm2
ELONGACION EN 50 mm. MIN.% 22.0

ELECTRODOS DE RESISTENCIA ELEVADA

RESISTENCIA A LA TENSION 50 - 67 Kg/mm2
PUNTO DE FLUENCIA,MIN. 38 Kg/mm2
ELONGACION EN 50 mm.min.% 20.0

Comparando estos requerimientos con los resultados
de los ensayos tenemos que: para el electrodo -
E-7018, 1los valores de resistencia a la tensidn,
esfuerzo de fluencia y elongacion se hallan den-
tro del rango de valores establecidos para elec

trodos de resistencia ordinaria. La resistencia
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a la tension de los conjuntos soldados a tope
podrian ubicarlo en el grupo de electrodos de
resistencia elevada, pero como no se cumplen es
tos requerimientos en el ensayo de metal depo
sitado, este electrodo se ubica definitivamente

en el grupo de resistencia ordinaria. De la mis

ma forma los electrodos E-6013 y E-6011, se en
cuentran en el grupo de resistencia ordinaria.Va
lores aislados pueden satisfacer los requerimien-
tos de electrodos de resistencia elevada pero no
ubicarlo en ese Qrupo borque necesariamente to

das las pruebas deberian cumplir sus requerimien

tos.

De los resultados obtenidos se puede observar -
que no existe mayor variacion de las propieda=
des mecdnicas en los ensayos de tensidon efec-

tuados con cada uno de los electrodos a clasi
ficar, esto puede ser debido principalmente a
que los tres electrodos son fabricados con el
mismo tipo de alambrén. Se puede también es
tablecer que las pequefias variaciones en la com
posicion quimica del metal debositado por cada

uno de los electrodos, producida por la adicidn

de elementos aleantes en el revestimiento de los
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electrodos, no tiene un efecto significativo sobre

sus propiedades mecdnicas de tensidn.

Las pequefias variaciones en las propiedades meca-
nicas en tension de los electrodos pueden en par
te ser producidas por condiciones propias del pro
ceso de soldadura manual como son: diferencias en
la velocidad de deposicidn, tiempo transcurrido entre
pasadas, tratamiento térmico a que es sometida la

junta, etc.

Ensayo de impacto:

Los resultados de los ensayos de impacto en los
conjuntos de metal depositado soldados con elec-

trodos de 4 mm. y 5 mm., y de los conjuntos sol
dados a tope en posicidon planay vertical, con
cada uno de los electrodos: E-7018, E-6013 y E-6011,

se muestran en las tablas XXI, XXII y XXIIl, = res

pectivamente.

Puesto que todos los electrodos clasificaron en
el grupo de electrodos de resistencia ordinaria ,
es necesario indicar los requerimientos de impac-

to para ese grupo de electrodos segin la norma
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TABLA XXI
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO DE LOS CONJUNTOS SOLDADOS CON
ELECTRODOS E - 7018
METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 5 mm)
PROBETA N2 Temp.°C ENERGIA (Kg-m) | ENERGIA PROM. (Kg=m)

1 -10 11;8

2 -10 13.2 11.4
3 =10 9.2

METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 4 mm)

4 -10 18.0

5 -10 17.0 17.5
6 -10 17.4

SOLDADURA A TOPE  PLANA

7 -10 9.0

8 -10 9.8 9.2
9 -10 8.7

SOLDADURA A TOPE VERTICAL

10 -10 1.2

11 -10 3.8 2.5
12 -10 2.6
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TABLA XX

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE [MPACTO DE LOS CONJUNTOS SOLDADOS
CON ELECTRODOS E = 6013

METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 5 mm)

PROBETA N= | TEMP. °C ENERGIA (Kg=m) EMERGIA PROM. (Kg=m)
1 0 ‘ 7.9
2 0 5.0 6.8
3 0 : 7.7

METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 4 mm)

L 0 2.1

5 0 8.9 5.3
6 : 0 5.0

SOLDADURA A TOPE  PLANA

7 0 9.3
8 0 k.9 6.2
9 0 L. 5

SOLDADURA A .TOPE VERTICAL

10 0 4.8
11 0 2.6 4.5
12 0 6.0




TABLA  XXI11

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO DE LOS CONJUNTOS SOLDADOS

E

LECTRODOS E - 6011
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CON

METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 5mm)

PROBETA N2| TEMP.°C- ENERGIA (Kg-m) - ENERGIA PROM(Kg-m)

1 0 10.6
2 0 13.6 13.0
3 0 14.8

METAL DEPOSITADO (ELECTRODOS 4 mm)
I 0 8.2
5 0 7.6 8.26
6 0 9.0

SOLDADURA A TOPE PLANA
7 0 9.2
8 0 10.7 10.0
9 0 10.1

SOLDADURA A TOPE VERTICAL
10 0 5.0
11 0 6.8 5.9
12 0 5.9
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A.B.S (Tabla Il1), a fin de establecer el grado de

cada uno de ellos.

REQUERIMIENTOS DE IMPACTO PARA ELECTRODOS DE RESISTENCIA

ORDINARIA
GRADOS 1 2 3
Temp.ensayo °C 20 0 -20 =10
Energia absorbida
Kg=m. 4.8 4.8 4.8 6.2

De acuerdo a lo establecido por la norma .én A.8

y A.11, el valor promedio de 1los tres especimenes
de impacto deberd cumplir con el valor requerido,
esto es para todos los conjuntos de prueba con
excepcidon del conjunto soldado a tope en posiciodn

vertical, para el que se establece en B.4.3, que
los resultados serdn reportados para informacidon -

solamente.

Para el electrodo E-7018, se efectuaron dos pruebas
de ubicacidén a 20°C y 0°C , en ambos casos la ener-
gfa absorbida 15.8 Kg-m y 10.4 Kg-m, respectivamente,
fue alta comparada con la energia requerida para

esos grados, por lo que se ensayd a -10°C para




ubicarlo en el grado 3. Los resultados de los
ensayos fueron satisfactorios pues en todas las
pruebas se superd el valor de energia requeri
da para ese grado (6.2 Kg-m). Si bien en los
ensayos efectuados se supera ampliamente la -
energia requerida, no es posible una mayor cla
sificacion del electrodo puesto que el grado 3
es lo maximo para un electrodo de resistencia

ordinaria.

De los resultados .obtenidos se puede ver que
existe wuna gran variacion de los valores  de

energia de impacto, estas diferencias se pue

den deber a lo siguiente: Variaciones normales

del ensayo por lo critico del maquinado de la

entalla, a los distintos tratamientos térmicos

a que son sometidos cada uno de los conjuntos

durante la soldadura, por diferencias en la velo
cidad y tiempo transcurrido entre pasadas. Dife
rencias en la velocidad de soldadura es posi=
blemente una de las principales causas de la
disminucién de 1la energia de impacto en el con
junto soldado a tope en posicidn vertical, en
el cual dicha velocidad fue bastante mas baja

gue en posicion plana y horizontal, lo que pro
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dujo una mayor introduccion de calor en la junta,
y una disminucion de su tenacidad. Adicionalmen-
te los resultados del ensayo radiografico (Tabla -
XVIIl), indican que los conjuntos soldados en po
sicion vertical y sobrecabeza son los que pre
sentan mayor cantidad de defectos, debido a la
mayor -dificultad de ejecucion de las soldaduras

en estas posiciones. Algunos de estos defectos -
bien se pudieron encontrar en las probetas en
sayadas causando una notable disminucidn de la -

energia de impacto.

Con el electrodo E-6013 se realizaron 'dos pruebas
a -20°C para el grado 3, pero las energias med i
das (4.4 Kg-m y 2.0 Kg-m) resultaron inferiores
a las requeridas para ese grado por lo que se
probs a 0°C para el grado 2. Todos los valores
de energia promedio cumplieron con el valor reque
rido para ese grado (4.8 Kg-m). La probeta nime
ro4 dié un valor de energia bajo comparado con
el resto de ensayos, lo cual es una situacidn -
normal en la realizacion de pruebas de impacto y
una de las razones para no considerar valores -
aislados sino promedio de un grupo de muestras.

De los resultados. de los ensayos de este elec
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trodo se puede observar que no existe una ma
yor variacién de los mismos, solamente una dis
minucion de la energia de impacto en el con

junto soldado a tope vertical, lo cual puede

considerarse normal para esta posicion, de acuer

do a lo explicado anteriormente.

El electrodo E-6011, se ensayd inicialmente a -
-20°C para el grado 3, pero los valores de ener
gia obtenidos (1.7 Kg-m y 2.5 Kg-m) resultaron -~
bastante bajos pafa ese grado, por lo que se
ensayd a 0°C para el grado 2. Todas las :brug
bas realizadas fueron satisfactorias por lo ‘que
el electrodo clasifico en este grado. Si bien
los valores de energia promedio son altos res

pecto al valor requerido para el grado 2(4.8 Kg-

m), no se pudo obtener una mayor clasificacidn

de electrodo ya que las pruebas efectuadas a
-20°C mostraron un comportamiento fragil del me
tal depositado por el electrodo a esa tempera-
tura. Las variaciones de los valores de ener
gia de impacto obedecen a las mismas causas -

que las establecidas para el electrodo E-7018.
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C.

Ensayo de doblado:

Los resultados de los ensayos de doblado de cara
y de raiz en los conjuntos soldados a tope, en po
sicién plana y vertical con cada uno de los -
electrodos: E-7018, E-6013 vy E-6011, se muestran -
en la tabla XXIV. En esta tabla se indica las
observaciones efectuadas en la superficie tensiona
da de 1la probeta. En ninguna de las muestras se
observdo defecto alguno en 1la superficie sometida

a compresion.

Los resultados de los ensayos de cada uno de
los tres electrodos fueron satisfactorios. La nor
ma admite que durante el doblado se puedan pro
ducir fisuras o defectos en la cara sometida a
tensidn, siempre que estos ho excedan de 3.2 mm.
En las pruebas realizadas se desarrollaron fisuras
en algunas de las probetas pero en ninguno de
los casos estas llegaron al valor Ilimite esta-

blecido. La fiisura que mayor tamafio presentdo fue
2.6 mm. (E-6013, conjunto vertical). Las fisuras de
sarrolladas en algunas probetas pudieron ser pro
ducidas por escorias o porosidades presentes en

pequefias cantidades en los conjuntos ensayados.Nin
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO DE LOS CONJUNTOS SOLDADOS

TABLA XXIV

CON ELECTRODOS E-7018, E=-6013, E-6011

ELECTRODO E - 7018
POSICION DE TIPO DE
CONJUNTOS DOBLADO HESERVATIOHES
Cara Fisura aprox. 1 mm.
PLANA
raiz Fisura aprox. 1 mm.
VERTICAL Cara no se observaron fisuras
raiz no se observaron fisuras
ELECTRODO E - 6013
PLANA Cara No se observaron fisuras
raiz Fisura aprox. 1 mm.
Cara Fisura aprox. 2.6 mm
VERTICAL
raiz Fisura aprox. 2.6 mm.
ELECTRODO E - 6011
PLANA Cara No se observaron fisuras
raiz no se observaron fisuras
Cara Fisura aprox. 2.2 mm
VERTICAL
raiz no se observaron fisuras

132



guna de las fisuras se presentd en el Iimite en
tre la zona del metal fundido y el metal base
lo que indica que existié un buen grado de fu

sion entre ambas partes.
Ensayo de dureza:

Los resultados del ensayo de dureza efectuados en
cada uno de los conjuntos soldados en angulo con
los. electrodos E-7018, E-6013 y E-6011, se indican
en la tabla XXV. Cada una de las lecturas de du
reza representa el valor promedio de cada una de
las tres secciones obtenidas de cada conjunto sol
dado. La dureza de la zona del metal fundido de
be cumplir con los valores equivalentes establteci
dos para los electrodos de resistencia elevada(80
Rockwell B, minimo). Para los electrodos de resis-
tencia ordinaria la norma establece que las lec
turas de dureza del metal fundido, =zona afectada
por el calor y metal base serdn reportadas para in
formacion solamente. Puesto que todos los electro
dos ensayados se ubicaron en el grupo de resis-
tencia ordinaria, estos no deberén cumplir ningin

requerimiento de dureza. Los valores de dureza -

presentados en la tabla XXV son bastante similares,
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA EN LOS CONJUNTOS SOLDADOS EN ANGULO CON

TABLA XXV

ELECTRODOS: E-7018, E-6013 Y E-6011

134

ELECTRODOS POSICION DE DUREZA ROCKWELL
SOLDADURA = -~ B
F 89 90 17
E-7018 H 90 88 78
Vv 91 88 17 |
OH 91 90 79
F 92 88 75
et H 9l 88 77
v o5 90 74
OH 92 37 13
F 93 87 77
E - 6011 H 93 85 75
v 94 96 76
OH 85 85 76

ZF: Zona del metal fundido

ZAC:Zona afectada por el calor

MB: Metal base



a excepcion de la dureza en la zona del metal -
fundido del conjunto soldado con el electrodo -

E-7018.
Ensayo de rotura:

Los resultados del ensayo de rotura realizados -
en cada uno de los conjuntos soldados en angulo,
con los electrodos: E-7018, E-6013 y E-6011, se in
dican en la tabla XXVI. El criterio de aceptacion
para este ensayo seflala que las superficies frac
turadas deberan examinarse para comprobar st no
existe evidencia de penetracidon incompleta 6 fisu
ras internas y estar razonablemente libre de po
rosidades. Las pruebas efectuadas con el electro
do E-7018, resultaron sin ningdn tipo de defecto
interno tanto eh el cordon soldado con electro-
dos de 3.25 mm., como en el corddn soldado con
electrodos de 5 mm. En los conjuntos soldados -
con eiectrodos E-6013 se observé una porosidad -
alargada en el conjunto vertical y pequefias poro
sidades en el conjunto sobrecabeza, ambos en el
corddén soldado con electrodos de 3.25 mm. Estos -

defectos fueron de dimensiones reducidas que no

afectaron mayormente la calidad de la unién sol
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TABLA XXVI

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ROTURA DE LOS CONJUNTOS SOLDADOS CON
ELECTRODOS:E-7018,E6013, Y E-6011

ELECTRODO POSICION DE RESULTADO RESULTADO
SOLDADURA CORDON 3.25mm. CORDON 5 mm.
F Satisfactorio satisfactério
E-7018 H Satisfactorio satisfactorio
V Satisfactorio satisfactorio
OH Satisfactorio satisfactorio
F Satisfactorio Satisfactorio
H satisfactorio satisfactorio
E~6013 satisfactorio catisfacdels
Vv (porosidades)
satisfactorio satisfactorio
OH (porosidades)
F satisfactorio satisfactorio
H satisfactorio satisfactorio
satisfactorio
E - 6011 v satisfactorio .
(porosidades)
OH satisfactorio satisfactorio
(Porosidades)




3.3

dada, por 1o que se consideraron las pruebas
como satisfactorias. Asi mismo en Jlos conjun-
tos soldados con electrodos E-6011 presentaron -
porosidades en uno de los conjuntos soldados
en posicidén vertical (corddon 5 mm) y en el con
junto soldado en sobrecabeza (corddén 3.25 mm)

Las porosidades fueron de dimensiones reducidas
y se presentaron en cantidades relativamente -

bajas.

Los conjuntos de prueba que presentaron defec-
tos fueron aquellos soldados en posicion ~ ver
tical y sobrecabeza. Estas posiciones sdﬁ las
de mayor dificultad de ejecucion y por lo tan
to con susceptibles del aparecimiento de irre

gularidades.

CONTENIDO DE HIDROGENO

La determinacidon del contenido de hidrogeno -
del metal depositado por el electrodo E-7018 ,
se efectud siguiendo el procedimiento especifi
cado en B.6.3 vy wutilizando para ello el co

lector de hidrégeno construido para este propo-

sito.
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La cantidad de metal depositado en las cuatro
probetas fue de 45.8 gr. E1 volumen total de
hidrégeno recolectado fue de 1.2 ml., a la
temperatura de ensayo (45°C). Este volumen de
be ser corregido segin especifica la norma

a la temperatura de 20°C y a una atmdsfera

de presién.(Ver figura N2 12).

La correcion del volumen total de hidrégeno

se la efectlla con el siguiente anilisis:

H= 32.5 cm.

D =1.28 -%% (densidad de 1la glicerina a 45°C)

Pb= Pa + DH
Pb= Pc = Patm.

Pa= Patm - D H

1.28 K
Po= 1.029 - === x 32.5 E%Q

Py= 0.987 532 (presidn del hidrégeno a 45°C)
cm

Aplicando 1la ecuacién de los gases ideales tene

mos:
T1 T2




¢

Wi
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|

; = 0.987 L, (presidn del hidrdgeno a 45°C)

cm?
Vy; = 1.2 ml (volumen de hidrégeno a 45°C)
Ty 5 45°C (Temperatura de ensayo)

P2 = 1.029 L] (presidén atmosférica)
' 7 cm?
Vo = volumen de hidrdgeno a 20°C y 1 atm.
T, = 20°C
p T
1 2
Vo = ¥y % =— %X =
Py Ty
_ 0.987 273 + 20
Yo = 12 X e 273 + &5
V2 = 1.060 ml.
volumen de hidrégeno  _ 1.06 ml _ 0.023 ml
metal depositado L5.8 gr - gr

La cantidad de hidrogeno medido es entonces 0.023
ml. por gramo de metal depositado. Si se compa=
ra este valor con el de 0.1 ml., por gramo de
metal depositado, que es el valor maximo estable
cido para los electrodos de resistencia ordinaria,
se puede concluir que dicho valor estd muy por de

bajo de ese Ilimite. El valor de 0.023, es in
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cluso mas bajo que el establecido para los electro
dos de resistencia elevada (0.05 ml por gramo de me
tal depositado), lo cual permite confirmar que el elec
trodo E-7018 es efectivamente de bajo hidrdgeno. El va
lor de 0.023 estd de acuerdo a lo establecido por la
literatura de soldadura, que clasifica a los electro-

dos de bajo hidrdgeno como aquellos conteniendo dos -
centimetros cibicos de hidrdgeno por cada cien gramos

de metal depositado es decir 0.02 ml/gr.(Ref.11).
ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico del metal depositado, suministrado
por el fabricante para cada uno de los electrodos en

sayados se presenta en la tabla XXVII.

La composicidén quimica del metal depositado de los
tres tipos de electrodos clasificados pudo haber sido
determinada también experimentalmente o por el méto
do analftico de la dilucidn*. Con este método sin
embargo los resultados de los tres electrodés =
hubieran sido iguales, ya que el metal base es
el mismo y la varilla con que son fabricados -

los electrodos es la misma. Entonces resultados mas

_ peso del metal base fundido

*Djlucidn = !
NHESEER peso total de metal fundido
¥ Elemento = % dilucidon x % elemento en metal base +
° (100-% dilucién) x % elemento en electro
do.
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TABLA XXVII

ANALISIS QUIMICO DEL METAL DEPOSITADO POR LOS ELECTRO

DOS: E-7018, E-6013 y E-6011, SUMINISTRADO POR EL
FABRICANTE .
ELECTRODO € Mn Si
(%) (%) (%)
E-7018 0.06 0.85 0.65
E-6013 0.09 0.60 0.3 - 0.4

E-6011 0.06 - 0.07 0.4-0.5 0.25




3+5.
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precisos son los dados por el fabricante.
CLASIFICACION DE ELECTRODOS

Los resultados de 1la clasificacion de los elec-
trodos E-7018, E-6013 y E-6011, se efectuaron de
acuerdo a la norma del American Bureau of Shipping.
Los resultados de estos ensayos se expusieron en
este capitulo y se compararon con los requeri-
mientos establecidos por esta sociedad para su
clasificacion. Estos mismos ensayos se van a uti
lizar a fin de establecer si es factible i la
clasificacion de dichos electrodos con el resto

de sociedades.

La clasificacion obtenida por cada uno de los
electrodos de acuerdo a la norma A.B.S es la

siguiente:

ELECTRODO CLASIFICACION (A.B.S)
E-7018 Grado 3H
E-6013 Grado 2

E-6011 Grado 2
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El sufijo H después del nimero de grado signifi

ca electrodo de bajo hidrdgeno.

Con el propdésito de comparar los resultados de
los ensa&os efectuados con los requerimientos pa
ra la clasificacion de e]ectrodo; establecidos -
por las sociedades: Lloyd's Register of Shipping, -
Bureau Veritas y Det Norske Veritas, hay que re
ferirse a 1la seccién 1.3, donde se realizd un
andlisis de los requerimientos establecidos por

cada una de las sociedades clasificadoras.
a. Metal base:

El metal base que se utilizd para la preparacidn de
todos los conjuntos de prueba (Norma A.B.S), sirve

igualmente para L.R, B.V y N.V.
b. Ensayo de Tensidn:

Comparando los resultados de los ensayos de tensidn
efectuados en conjuntos de metal depositado y
soldados a tope, con los requerimientos esta-
blecidos por las diferentes sociedades (Tablas -

VIIl y X), se tiene que: de acuerdo a las
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normas L.R y B.V, los electrodos ensayados se

ubicarfan en el grupo de electrodos de re

sistencia ordinaria, pero estas sociedades pi
den un ensayo de tensidn en el conjunto sol
dado a tope en posicidn sobrecabeza, el cual
deberd cumplir con los mismos requerimientos es
tablecidos para los conjuntos soldados a tope
en posicion plana y vertical. Este ensayo no
es requerido por A.B.S, por lo que no se efec-
tud esta prueba. Serd necesario pues efectuar
esta prueba para que los electrodos puedan -

clasificar con dichas sociedades.

De acuerdo a la norma N.V, los resultados de
los ensayos de tensidn en metal depositado,cla
sifican a los electrodos ensayados en el grupo
de resistencia ordinaria. Esta sociedad no con
sidera ningdn ensayo de tensidén en conjuntos
soldados a tope, para los electrodos de re

sistencia ordinaria.

Ensayo de Impacto:

Todas.las sociedades clasificadoras consideran la

realizacion de ensayos de impacto en los con




juntos de metal depositado y en los conjuntos
soldados a tope en posicion plana y vertical

Para los electrodos de resistencia ordinaria los
requerimientos para ensayos de impacto en me

tal depositado y soldados a tope en posicidn =
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plana, son los mismos para todas las sociedades.

Por lo tanto, la clasificacion de 1los electrodos
segin A.B.S, seria extensible para el resto de
sociedades, siempre que ademds se cumplan los
requerimientos establecidos por cada una de -
ellas para los ensayos en el conjunto soldado
a tope en posicidn vertical (Tabla XI), lo cual

es pedido para informacion solamente por A.B.S.

Para el_.electrodo E-7018, 1la energia promedio del
ensayo de impacto a tope vertical fue 2.5Kg-m.
(24.8 joules) a-10°C., comparando este valor con
los requerimientos establecidos para electrodos

de grado 3 (Tabla XI), se observa que no cumple
con los requerimientos de L.R, B.V y N.V, por lo
que no puede clasificar con estas sociedades.Pa
ra hacerlo habria que considerar 1las condiciones

de reensayo establecidas en estos casos.

Para el electrodo E-6013. 1la energia promedio




del ensayo de impacto a tope vertical fue 4.5
Kg-m (43.7 joules). Con esta energia el etectro
do puede clasificar con las sociedades L.R vy
N.V en grado 2. El electrodo no <clasifica con
B.V por cuanto esta sociedad pide una energia

de 47 joules para este ensayo.

La energia promedio del ensayo de impacto a
tope vertical para el electrodo E-6011 fue 5.9
Kg-m (57.8 joules), con esta energia el electrodo
puede clasificar con cada una de las socieda-

des: L.R, B.V y N.V en grado 2.
Ensayo de Doblado:

Los resultados del ensayo de doblado efectuados de-:
acuerdo a la norma A.B.S son también satisfactorios
para L.R, pero no suficientes; ya que L.R al
igual que B.V consideran también este ensayo pa
ra el conjunto soldado a tope en sobrecabeza,
el cual no es pedido por A.B.S. Ademas, L.R -
acepta fisuras superficiales hasta de 3 mm.,nin
guna de las muestras ensayadas mostrd defec-
tos de ese tamafio. Pero no se puede conside-
rar aprobado el ensayo por la razdon ya expues

ta.
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B.V considera que las probetas no podran desa
rrollar ningin tipo de fisura durante el ensa
Yo, Y puesto que por lo menos una de las
probetas del conjunto ensayado para cada elec
trodo mostrd estos defectos, no se puede consi
derar este ensayo como satisfactorio, siendo ne
cesario remitirse a las condiciones de reensa
yo establecidas por esta sociedad para tratar

de clasificar los electrodos.

N.V no requiére ensayo de doblado en el ca

so de electrodos de resistencia ordinaria.
Ensayo de dureza:

Para el caso de electrodos de resistencia ordi
naria, las sociedades A.B.S, L.Ry N.V piden -
reportar los resultados de este ensayo sola-

mente para informacidn. B.V no considera este

ensayo.
Ensayo de rotura:

Los resultados del ensayo de rotura son igual

mente validos para L.R, B.V y N.V, puesto que los




requerimientos establecidos para este ensayo -
por cada una de las sociedades son los mis

mos que los considerados por A.B.S.

Ensayo de Hidrdgeno:

Los resultados obtenidos del ensayo de hidro-
geno con el electrodo E-7018, cumplen con los

requisitos exigidos por: L.R, B.V y N.V.

Resumiendo el andlisis efectuado, se tiene -
que ninguno de los electrodos ensayados pué-
de clasificar con L.R debido a que faltaria -
realizar los ensayos de tensidon vy doblado en
los conjuntos soldados a tope en sobrecabeza.
Ademds el electrodo E-7018 no cumple con los
requerimientos para el ensayo de impacto en

soldadura a tope vertical.

Con B.V tampoco clasifica ninguno de los elec
trodos ya que faltaria realizar los ensayos -
de tensidn y doblado en 1los conjuntos solda-
dos a tope en sobrecabeza. Los ensayos de do
blado efectuados en conjuntos soldados a tope
plano y vertical tampoco cumplen con los re

querimientos establecidos. Finalmente los elec-
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trodos E-7018 y E-6013, no cumplen los requé
rimientos para los ensayos de impacto en

soldadura a tope vertical.

De acuerdo a 1la norma N.V los electrodos:
E-6013 y E-6011 clasifican en grado 2, igual
que A.B.S. El electrodo E-7018, no clasifica
con esta sociedad por cuanto no cumple con
los requerimientos para el ensayo de impac-

to en soldadura a tope vertical.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Electrodos para soldadura manual al arco eléctrico de
fabricacion nacional, del tipo AWS: E-7018, E-6013 vy E-
6011, clasificaron de acuerdo a las normas de la So
ciedad American Bureau of Shipping, lo cual los habi
lita para realizar trabajos de construccidon y manteni-
miento de buques <clasificados por esta sociedad. Esto
constituye un impulso para la industria nacional  de

la fabricacion de electrodos.

La clasificacion de electrodos para soldadura manual al
arco eléctrico es un proceso que debe realizarse con
mucha responsabilidad y cuidado. Los resultados de es
ta clasificacion dependen en gran parte: del proceso de
fabricacion y cuidado de los electrodos, de la forma -
de preparacion de los conjuntos de prueba que incluye
contar con un soldador calificado, de una correcta se
leccion de parametros de soldadura, y de una correcta
obtencién de muestras de ensayo y ejecucion de los -

mismos.

3. Las normas para la clasificacion de electrodos para
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soldadura manual al arco eléctrico establecidas por -
las sociedades clasificadoras: American Bureau of Shipping
Lloyd's Register of Shipping, Bureau Veritas vy Det
Norske Veritas, son muy similares entre si; diferen-
ciandose basicamente en algunos requerimientos exigidos
en los ensayos mecanicos y la necesidad de ejecutar -
algunas pruebas en conjuntos soldados en posicidén so

brecabeza para soldaduras a tope.

E1 proceso de clasificacion de electrodos reviste mu

cha importancia para la industria de su fabricacion.
Por esta razon se recomienda que todos los fabrican- .
tes nacionales de electrodos de soldadura, realicen -
el proceso de clasificacidon con aquellas sociedades con

las que trabajan principalmente los astilleros navales

del pais.

Se recomienda concluir los ensayos y reensayos adi-
cionales al American Bureau of Shibbing, previstos por -
las Sociedades Clasificadoras: Lloyd's Register of Shipping,
Bureau Veritas y Det Norske Veritas, a fin de procurar

la clasificacién de los electrodos E-7018,E-6013 y E=6011

con estas sociedades.




APENDICE A

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Departamento de Ingenisria Mscanica

CERTIFICADO DE CALIFICACION DE SOLDADOR

Nombre _wasivington Gallo NO
SANE

Empresa

Calificado de acuerdo al Codigo ASHE,. Sec. 1X

. Elfctrica con efectwdo revestido (SMAW)

Proceso de Soldadura

Material base Acero al Carbono P - 1 Especificagion SA-283, Grado D
Plancha
Didmetro
Geometria: D Tuberia Dimensiones: . 15 mm
D Angulo
*iaterial de aportacién _Edcctwdo AWS 7018 Especificacion SFA-5.1 & 5.5
Marca AGA B 10 Diémetro 4
Gas protector - Caudal
Caracteristicas eléctricas:  Corriente A o
Polaridad ___~
D Directa
Tipo de junta Biselada en U de 60° Penetracién: Corddn de sellado
D Respaldo
Posicion de soldadura calificada £ 55 4 o
Rango de espesores calificados 4.7 mm a_ 30 mm Diédmetros
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Visual ___ Acariable Radiografia _Aceptable
NIEEARICER e L e s e s e e e R S e e RS T S
MacrograficO _z======-wo-comm o o e o o S

Fecha Agostu, 5 de 1983

il / e
h (.ua{ Cooredeed >

RESULTADO FINAL

Luector de Departambiito CRIG G Beshin A Inspector
Loi. Groxie Asplazu S. MECANRLGA Ing. Oman Semnano
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