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Este trabajo es parte de un programa de investigacion que estudia la influencia de la variacion del
disefio del revestimiento de electrodos manuales revestidos del tipo rutilico, sobre las propiedades
operativas del mismoy las caracteristicas del metal depositado. En trabajos previos se encontré que el
aumento de la basicidad de la escoria, obtenida a través de modificaciones del revestimiento, produjo
un mejoramiento en las propiedades de impacto del metal depositado asi como una disminucion del
hidrégeno difusible, unidos a modificaciones beneficiosas de las caracteristicas operativas de los
electrodos rutilicos. El objetivo del presente trabajo es el estudio de la influencia del reemplazo, en €l
revestimiento de un electrodo tipo ANSI/AWS A5.1-91 E6013, de 6xido de titanio por Oxidos de
metales alcalinos (sodio y potasio), alcalino-térreos (calcio y magnesio) y oxidos de hierro y de
manganeso, sobre la operatividad del electrodo y la microestructura, las propiedades mecéanicas y el
hidrégeno difusible del metal depositado. En las probetas de aporte puro efectuadas con cada uno de
|os siete electrodos disefiados para este estudio, se midieron las propiedades de traccién, de impacto y
dureza. En un corte transversal de la misma probeta se determind la composicion quimicay se realizé
el estudio metalogréfico a microscopio Optico. Se observaron variaciones de operatividad
relacionadas con el agregado de los distintos 6xidos en ambas corrientes, disminucién del hidrégeno
difusible en el metal depositado y una mejora en las propiedades de impacto del depdsito
correspondiente a los electrodos en cuyo revestimiento se reemplazd parte del rutilo por 6xido de
sodio. Se estan realizando estudios al microscopio electrénico y ensayos con mayor cantidad de

Oxidos, paramarcar més | os efectos encontrados.

[.INTRODUCCION

A pesar de que los electrodos manuales
revestidos rutilicos producen el mayor tonelagje del
material depositado por soldadura en €l mundo y que
han sido producidos durante muchos afios, no existe
mucha informacion basica sobre ellos en la literatura
técnicainternacional. Trabajos realizados con electrodos
tipo ANSI/AWS A5.1-91 E6013 indican que existe la
posibilidad de aumentar la tenacidad del metal de aporte
puro através de por |o menos dos caminos:

a) Aumentando la basicidad de la escoria, con el
incremento de carbonato de calcio del revestimiento,
(Refs. 1 y 2) o mediante el reemplazo de 6xido de
silicio por éxido de calcio, usando wolastonita (50%
Ca0-50% SiO;), en lugar de cuarzo (100% de SiO2)
(Ref. 3). En ambos casos, el contenido de oxigeno del
metal de soldadura disminuye y la tenacidad aumenta.
S6lo en el segundo caso se produjeron cambios
microestructurales que podrian explicar €l incremento
de tenacidad observado. Las caracteristicas operativas
de los electrodos con la escoria modificada mantuvieron
las tipicas propiedades de los electrodos rutilicos, e

incluso se detect6 un mejoramiento de operatividad en
posicion vertical ascendente (Refs. 1 y 3). La buena
estabilidad de arco también se mantuvo en corriente
continuay se mejoro en corriente alterna (Ref. 4).

b) Incorporando fuertes desoxidantes tales como
magnesio Y titanio en polvo a revestimiento, (Refs. 5,
6, 7'y 8), afin de obtener menores niveles de oxigeno en
el metal depositado, en algunos casos similares a los
obtenidos con electrodos de revestimiento basico (Ref.
6). En estos casos se produjeron modificaciones
microestructurales que resultaron en un mejoramiento
de la tenacidad. Asimismo, se detectd la importancia de
mantener el contenido de silicio del metal depositado
por debajo de cierto valor a fin de asegurar buena
tenacidad (Refs. 7, 8, 9y 10).

El objetivo del presente trabajo es el estudio de
la influencia del reemplazo en € revestimiento de un
electrodo del tipo ANSI/AWS A5.1-91 E6013, de éxido
de titanio (principal conponente del mismo), por éxidos
de metales alcalinos (sodio y potasio), alcalino-térreos
(calcioy magnesio) y 6xidos de Fey de Mn, sobre;



las caracteristicas operativas de | os el ectrodos.

la microestructura del metal de aporte puro,
analizada al microscopio 6ptico.

las propiedades mecanicas del metal de aporte puro.
€l hidrégeno difusible del metal depositado.

Il MATERIALESY METODOS

Electrodos

Sobre una férmula standard de un electrodo de
revestimiento rutilico de 4 mm de diametro, se
reemplaz6 Oxido de titanio por titanatos de sodio,
potasio, calcio, hierro férrico/ferroso y &xidos de
magnesio y de manganeso. Este reemplazo produjo un
aumento de la basicidad de la escoria al sustituirse un
oxido &cido (TiO,) por éxidos acalinos (K,0 y Nay0),
Oxidos dcalino-térreos (CaO y MgO), y anféteros (FeO
y MnQ,), de acuerdo con la férmula del indice de
Basicidad de Boniszewski (Ref. 11):

CaF,+Na,0 +K,0+Ca0 +MgO+Y (FeO+ MnO)
IB=

SO, + % (A|203 + TIOz)

Se obtuvieron asi 7 electrodos, en los que se reemplazd
5 %de TiO2 por 5 % de Na,O, K;0, CaO, MgO, FeOy
MnO, respectivamente.

Soldadurasy ensayos

Con cada electrodo se soldé en corriente
continua polo negativo a electrodo, una probeta de
aporte puro segiin Norma ANSI/AWS A5.1-91: laTabla
1 muestra los pardmetros utilizados. De cada probeta se
extrgjeron (previo radiografiado) una probeta Minitrac
(Ref. 12) para ensayo de las propiedades de traccién, un
corte transversal parala medicion de durezay el estudio
metalografico y suficiente cantidad de probetas de
impacto Charpy-V como para construir la curva Energia
Absorbida vs. Temperatura de Ensayo. Las probetas
fueron ensayadas en la condicion como soldado. La
traccion se ensayd a temperatura ambiente (previo
tratamiento de deshidrogenado a 250 °C durante 6
horas) y los impactos atemperaturas entre 20 y - 40 °C.

Composicion Quimica

La composicion quimica se obtuvo del quinto
cordoén superpuesto, afin de evitar la contaminacion con
el metal base. El andlisis de oxigeno y nitrégeno se
llevd a cabo en equipos LECO, extrayéndose las
muestras de los cuerpos de las probetas de traccion una
vez ensayadas.

Estudio metalogr &fico

El andlisis metalogréfico se realizd sobre cortes
transversales de las probetas soldadas mediante el uso
de microscopia Optica. La cuantificacion de los
microconstituyentes de la zona columnar se realizd
segln el esquema propuesto por el 1IW (Ref. 13), a
800x y analizando 10 campos de 100 puntos en cada
probeta. La evaluacion del tamafio de grano de la zona
afectada térmicamente, del dltimo cordon se realizo
seglinlanorma ASTM E112.

En la zona de localizacién de la entalla Charpy
se midié la microdureza (Vickers con 1000g de carga) y
el porcentaje de zonas columnares y afectadas
térmicamente de grano fino y grano grueso.

Hidro6geno difusible

Con cada uno de los electrodos se determind
Hidrégeno Difusible (HD) del metal depositado segin
Ref. 14. Para esta determinacion, los electrodos fueron
secados a 120 °Cy 420 °C, durante una hora

Il RESULTADOSY DISCUSION
Caracteristicas operativas.

Los electrodos fueron probados en posiciones
bajo mano y filete vertical ascendente, en CA con 55 V
de vacio.

Bajo mano

Salpicaduras: El electrodo que presenta menor cantidad
de salpicaduras, mas pequefias y en menor cantidad, es
el 2Na siguiendo en forma creciente 6Mg, 7-Mn, 3K,
5Fe, 4Cay 1-Ti. Este Ultimo es el que presenta mayor
cantidad de salpicaduras y mas calientes (no se
desprenden por cepillado, es necesario € cortafrio). Ver
Figural.

Desprendimiento de escoria: La escoria de los elctrodos
1-Ti y 2Na, cuartea sola (Figura 1). Con la piqueta, en
todos los casos €l desprendimiento fue bueno,
empeorando en el sentido siguiente: 5-Fe, 4-Ca- 3K, 7-
Mn, 6-Mg, 1-Ti, 2-Na. Este Ultimo €electrodo deja
bordes con escoria agarrada.

Conformacién de cordon: La conformacion de cordon
empeora en la siguiente secuencia: 5Fe, 6Mg, 7-Mn,
2-Na, ETi, 3K. El cordén %Ti, si bien no es pargjo
presenta muy buen mojado. Ver Figuras2y 3.

Vertical ascendente

Ningln electrodo presenta cordones buenos, pero el
peor es 1-Ti. El agregado de componentes bésicos
mejoratodos |os cordones haciéndol os mas planos.

Escoria
Composicion quimica

La Tabla 2 muestra la composicion quimica de la
escoria de cada uno de los electrodos. Se observa muy
buena correlacion entre dicha composicion y las
variaciones realizadas en el revestimiento de los
electrodos. En todos | os casos se detecté un aumento de
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la basicidad de la escoria, medida a través del indice de
Basicidad de Boniszewski, siendo este aumento mas
marcado en los electrodos con Mg y Ca, decreciendo en
los que tienen Na y K y menor en los que tienen los
Oxidos mas &cidos, de Fey de Mn.

Metal deaporte puro
Composicion quimica

La Tabla 3 presenta la composicion quimica del
metal de aporte puro. Puede observarse la variacion de
oxigeno que se obtuvo con el reemplazo del TiO, por
Oxidos més basicos. Los menores valores de oxigeno se
obtuvieron con los Oxidos acalinos (570-580 ppm),
luego con los alcalino-térreos (650-680 ppm) vy
finalmente con los 6xidos de Fe'y de Mn, los niveles de
oxigeno son s6lo algo menores (730 ppm) y adn
mayores (880 ppm) a los obtenidos con el electrodo
origina (790 ppm), que no tiene e TiO, reemplazado.
Como tendencia general, se observan leves aumentos
de Mn con la disminucién de oxigeno (se protege la
transferencia de Mn a haber menor cantidad de
oxigeno). El Si, como comportamiento general, tiende a
bajar con la disminucion del oxigeno, pero este efecto
no es muy marcado debido a que en estos electrodos, |a
incorporacion de 6xidos més bésicos que e TiO, se
realizd6 a expensas de este Ultimo, sin modificar el
contenido de SiO, del revestimiento, a diferencia de lo
gue sucedié en la Ref. 3 en que laincorporacién de CaO
se reaizé reemplazando SiO,. Por esto, el contenido de
Si disminuyd notablemente en el metal depositado, en
este Ultimo trabajo.

Tomando en cuenta los valores de N obtenidos,
podemos distinguir tres grupos: el menor contenido (90
ppm) para el 1Ti, intermedios (110-120 ppm) para 2
Na, 4Ca, 5Fe, 6Mg y 7-Mn, y alto (170 ppm) para 3
K. Se obtuvo un valor notablemente alto para este
ultimo electrodo.

Estudio metalografico

En la Tabla 4 se presentan los valores de los
porcentajes de microconstituyentes medidos en la zona
columnar del dltimo ©rdén de cada soldadura. Como
puede observarse el metal de aporte puro de las probetas
soldadas con los electrodos que depositan mayores
contenidos de oxigeno: 1-Ti, 5Fe y 7-Mn acanzan
mayores porcentajes de ferrita primaria (FP). Es
esperable que para niveles altos de oxigeno la poblacion
de inclusiones sea tal que existan muchas de ellas con
tamarios inferiores a 0.1/0.2 mm precipitadas en el borde
de grano austenitico primario favoreciendo la formacién
de este microconstituyente.(Refs. 15, 16 y 17).

B efecto nocivo de la presencia de ferrita
primaria en borde de grano estd asociado a la
posibilidad de proveer sitios de iniciacion de fractura
por clivagje y permitir una rapida propagacion de la
misma. La Figura 4 muestra algunas microfotografias de
las estructuras observadas en esta zona.

En la zona afectada térmicamente del Ultimo
cordon de soldadura se obtuvieron los valores de

tamafio de grano fino y grueso que se muestran también
en la Tabla 4 para cada una de las condiciones
analizadas. Puede observarse en esta tabla que los
granos mas refinados corresponden a las soldaduras
realizadas con los electrodos a los que se les reemplazd
TiO, por 6xidos mas basicos. La Tabla 5 presenta los
resultados de las mediciones del porcentgje de las zonas
afectadas térmicamente de grano grueso y fino y las
zonas columnares correspondientes a la ubicacion de la
entalla Charpy-V, seleccionada para efectuar los
ensayos de resistencia a impacto. El electrodo tomado
como base, 1-Ti, presenta el mayor porcentgje de zona
columnar, no teniendo este resultado relacion directa
con los valores de Charpy. Puede observarse en esta
tabla que las probetas 2Na, 5Fe y 7Mn tienen los
mayores porcentajes de fona recristalizada de grano
fino, estructuras éstas con menor presencia de segundas
fases.

Durezas

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la
medicién de microdureza redlizada en la zona de
trazado de la entalla Charpy-V. Aqui se puede observar
gue los menores valores de dureza corresponden a las
probetas 2Na, 5Fe y # Mn , las cuales, tal como se
dijo en el parrafo anterior tienen el mayor porcentaje de
zona recristalizada de grano fino libre de segundas fases
gue puedan endurecer el material. La distribucion de la
microcureza a lo largo de la entalla Charpy-V de
algunas de |as probetas se puede ver en laFiguras.

Propiedades de traccion

En la Tabla 7 se pueden observar los resultados
de los ensayos de traccion. Todos los val ores satisfacen
los requerimientos de la norma AWS para este tipo de
electrodos. Se observa una buena correlacién entre los
valores de resistencia a la traccién y limite de fluencia
con el contenido de Mn. A mayores valores de Mn
(electrodos 2-Na, 3K, 4-Ca 7-Mn), mayores de
traccion. En especial el valor més ato de traccion se
obtuvo con el metal depositado de mayor contenido de
nitrégeno (170 ppm), que es el obtenido con el electrodo
con K0.

Impacto Charpy-V

La Tabla 8 muestra los resultados de energia
absorbida a cada temperatura de ensayo. Como
resultado general, puede observarse que no hay un
efecto marcado sobre las propiedades de impacto,
excepto parael electrodo 2-Na.

Esta4 generalmente aceptado Refs. 18) que en
metales de soldadura ferriticos aleados al C-Mn, la
tenacidad disminuye con e aumento de: a) las
propiedades de traccién y de dureza, b) los porcentajes
de zonas columnares, c) el aumento del tamafio de los
granos austenitico primario y recristalizados fino y
grueso, d) la disminucién del contenido de ferrita
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acicular y el aumento de la ferrita primaria en las zonas
columnares €) el contenido de nitrégeno. Ademas en
depdsitos provenientes de electrodos rutilicos la
tenacidad aumenta con la disminucién de los tenores de
oxigenoy desilicio (Refs. 3, 9y 10).

Los resultados obtenidos con 3-K presentan
valores mas bajos de tenacidad que 1Ti, a pesar de
tener menor contenido de oxigeno, menor porcentgje de
zona columnar, menor tamafio de grano recristalizado,
tanto fino como grueso, seguramente debido al muy alto
contenido de N.

La tenacidad de los depdsitos 4-Cay 6-Mg, con
valores intermedios de oxigeno y de nitrégeno, son
similares a los obtenidos con el electrodo original 1-Ti,
quizés debido a que por presentar similares niveles de
traccion, durezay Si, la disminucion del oxigeno por si
sola no alcanza paramejorar latenacidad.

Para los electrodos 5Fe y 7-Mn se obtuvieron también
similares resultados de tenacidad que con el electrodo
1-Ti. Estos electrodos presentaron parecidos niveles de
oxigeno, nitrégeno y Si asi como de traccion y un
mayor porcentaje de ferrita poligonal (FP). La menor
dureza obtenida no fue factor suficiente para aumentar
latenacidad.

Solo el electrodo 2Na presenté un mejoramiento de la
tenacidad, probablemente debido a la marcada
disminucion de Si en e metal depositado, unido a
menor tenor de oxigeno, bajo porcentaje de zona
columnar, menor tamafio de grano recristalizado fino y
bajadureza.

Hidrégeno difusible del metal depositado

En la Tabla 9 se presentan los resultados de la
medicién de hidrégeno difusible (HD) para las dos
temperaturas. En todos los casos el reemplazo de TiO,
produjo una disminucion de los valores, para ambas
temperaturas de secado. Como era de esperar, los
contenidos de HD son menores a mayor temperatura de
secado. Estos resultados confirman la relacion que
existe entre esta variable y la basicidad de la escoria,
como fue encontrado previamente con el aumento de
MgOy CaO enlaescoria. (Refs. 2,3y 19)

IV CONCLUSONES

El reemplazo de TiO2 por distintos &xidos
alcalinos, alcaino-térreos y de Fe y de Mn, dio por
resultado:

unamejoriaen las propiedades operativas

un aumento de la basicidad de la escoria

leves variaciones de la composicion quimica del
metal depositado, en especial una disminucion de
los valores de oxigeno y un aumento de los valores
de nitrégeno.

leves variaciones de las propiedades de traccion,
coherentes con las de composicidn quimica, pero
todos | os el ectrodos satisficieron |os requerimientos
delanorma ANSI/AWS A5.1-91, E6013.

un aumento de la tenacidad para el electrodo en el

que se reemplazo TiO, por NayO.

una disminucion de ferrita primaria en borde de
grano, con excepcion del electrodo 5-Fe.

un menor porcentgje de zona columnar en la zona
de ubicacion de laentalla Charpy-V.

una disminucién del tamafio de grano fino y grueso
delazonarecristalizada.

Unadisminucién del hidrogeno difusible para todos
los electrodos con aumento de basicidad, a ambas
temperaturas de secado (siendo el HD menor a
mayor temperatura de secado).

Se estédn ensayando reemplazos de TiO, con
mayor porcentaje de éxidos més basicos a fin de marcar
mas | os ef ectos obtenidos.
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TABLA 1. PARAMETROS DE SOLDADURA

Probeta Tensién Intensidad Velocidad Calor aportado
(V) (A) (mm/seq) (kdJ/mm)
1-Ti 25 175 2.3 1.9
2-Na 21 180 2.1 1.8
3K 14 198 1.9 1.5
4-Ca 23 190 2.2 2.0
5-Fe 22 190 2.2 1.9
6-Mg 24 180 2.0 2.2
7-Mn 22 195 2.1 2.0
TABLA 2: COMPONENTESDE LA ESCORIA
Probeta MnO | FeO || CaO | SiO, || Al;O3 || TiO; || NaO | KO | MgO Total B
% % % % % % % % %
1-Ti 105 | 10.2 | 7.74 | 186 | 129 | 47.7 | 027 | 3.46 | 0.16 | 99.92 | 0.51
2-Na 10.1 | 118 | 792 | 156 | 1.00 | 427 | 219 | 3.34 | 0.16 | 9481 | 0.66
3-K 100 | 9.10 | 7.11 | 16.7 | 107 | 469 | 030 | 753 | 0.13 | 98.84 | 0.64
4-Ca 990 | 104 | 140 | 163 | 1.16 | 416 | 029 | 353 | 0.15 | 97.33 | 0.75
5-Fe 109 | 123 | 750 | 18.6 | 233 | 425 | 038 | 3.99 | 0.42 | 98.92 | 0.58
6-Mg 100 | 128 | 748 | 183 | 117 | 389 | 031 | 324 | 7.11 | 99.31 | 0.76
7-Mn 143 | 104 | 736 | 17.3 | 198 | 415 | 039 | 3.49 | 0.32 | 97.04 | 0.62
TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA DEL METAL DE APORTE PURO
Probeta C% Mn % Si % P % S % O ppm N ppm
1-Ti 0.066 0.41 0.25 0.014 0.016 790 90
2-Na 0.068 0.44 0.12 0.012 0.012 570 110
3-K 0.074 0.59 0.21 0.014 0.015 580 170
4-Ca 0.081 0.54 0.24 0.014 0.014 650 120
5-Fe 0.075 0.41 0.23 0.016 0.020 880 110
6-Mg 0.056 0.45 0.21 0.013 0.015 680 120
7-Mn 0.068 0.54 0.20 0.014 0.012 730 110




TABLA 4: PORCENTAJE DE MICROCONSTITUYENTESEN ZONA COLUMNAR Y TAMARNO DE GRANO DE
LA ZAT EN EL ULTIMO CORDON

Brobeta Microconstituyentes (%) Tamafio de Grano (mm)

AF PF(G) PF(I) FS(NA) FS(A) ZAT- GG ZAT-GF
1-Ti 3 42 2 46 7 13.1 9.1
2-Na 7 32 4 51 6 9.1 7.4
3-K 7 30 5 54 4 10.8 7.4
4-Ca 14 29 1 54 2 10.1 7.1
5-Fe 2 45 3 43 7 9 6.5
6-Mg 6 31 3 57 3 10.8 8.6
7-Mn 17 35 4 36 8 11.2 8.1

FA: Ferritaacicular, FP(G): Ferrita primaria en borde de grano,

FP(1): Ferrita primariaintragaranular, FS(NA): Ferrita con segundas fases no alineadas,
FS(A): Ferrita con segundas fases alineadas,

ZAT: zona afectada térmicamente.

TABLA 5: DISTRIBUCION DE ZONAS COLUMNARESY ZATEN LA ZONA DE UBICACION DE LA

ENTALLA CHARPY-V
Probetas ZAT 06) = Colufr(])r?z?r (%)
Grano Grueso || Grano fino
1-Ti 34 27 39
2-Na 29 54 17
3-K 23 48 29
4-Ca 40 39 21
5-Fe 7 74 19
6-Mg 50 39 11
7-Mn 25 46 29

TABLA 6: MICRODUREZAS VICKERS (1000 g)

Probetas Microdurezas
ZATGG | ZATGF | CcOL | Promedio
1-Ti 191 178 179 183
2-Na 171 163 177 168
3-K 188 172 189 181
4-Ca 193 197 199 196
5-Fe 147 141 146 143
6-Mg 181 183 192 183
7-Mn 170 158 159 160




TABLA 7: PROPIEDADES DE TRACCION DEL METAL DE APORTE PURO

Probeta E\%‘S' 1-Ti 2-Na 3K 4-Ca 5-Fe 6-Mg 7-Mn
RT(MPa) | 14 m 484 512 580 524 483 501 509
LF (MPa) | 5o 406 444 529 462 413 446 448

% A 7m 21.8 18.0 19.5 18.4 19.1 24.0 22.9

RT: Resistenciaalatraccion; LF: Limitedefluencia; A:aargamiento; m: minimo

TABLA 8: VALORES DE IMPACTO CHARPY-V (J)

Probeta 1-Ti 2-Na 3K 4-Ca 5-Fe 6-Mg 7-Mn
-40 °C 7-5 8-6 10
6 7 10

-20 °C 15-27-10 25-34-18 12-13-10 34-36-10 18-15-25 18-25-24 32-32-24

17 26 12 27 19 23 29

-10 °C 48-60-30 48-60-34 20-26 42-40 44-60-60 30-25 54-42-20
46 46 23 41 55 28 39

0°C 77-79-50 88-95-98 44-37-64 83-56-71 65-72-76 69-68-64 74-68-64
68 94 49 70 71 67 69

20 °C 92-98- | 112-128-120 78-99 101-116 78-90 90-87-94 96-91-88
92 120 88 109 84 90 92

Rengloén superior: valores obtenidos; Inferior en negrita: promedio.



TABLA 9: HIDROGENO DIFUSIBLE

Electrodo secado a

HD (mI/100 g de

T °C x 60 min. metal depositado)
a 20°C/40 % HR
1-Ti-120 24.6
1-Ti -420 16.2
2-Na -120 225
2-Na -420 10.7
3-K -120 21.2
3-K -420 12.8
4-Ca -120 19.9
4-Ca - 420 15.0
5-Fe -120 20.9
5-Fe -420 12.3
6-Mg -120 19.8
6 Mg -420 13.1
7-Mn-120 19.7
7 -Mn -420 13.6
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Figura 1: Cordonesrealizados con los el ectrodos 1-Ti y 2-Na, en posicion bajo mano. Muestran la diferencia en
cantidad de salpicadurasy el auto-desprendimiento de la escoria en ambos electrodos.



Figura 2: Cordonesrealizados con los electrodos 2-Na, 3-K, 4-Ca y 1-Ti en posicion bajo mano y corriente alterna.
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Figura 3: Cordones realizados con los electrodos 5-Fe, 6-Mg, 7-Mny 1-Ti, en posicion bajo mano y corriente alterna.
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