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Resumen

El articulo tiene como objetivo evaluar las posibilidades de empleo de diferentes tipos de barnices como
impermeabilizantes para los electrodos del tipo AWS E 6013, cuando se realiza la soldadura en
condiciones subacuética mojada. Los barnices evaluados son el Vinilico, Maritimo, base Poliuretano y una
nueva variante base Isopor. Los métodos de evaluacién incluye el comportamiento de la resistencia
mecanica que le confiere al revestimiento a cada uno de los barnices, el agua adsorbida y el tipo de
estructura en el cordodn, utilizando microscopia Optica convencional. En este aspecto, la estructura en
todos los cordones realizados con el electrodo E 6013, independientemente del impermeabilizante
utilizado es similar, caracterizada por ferrita primaria o de contorno de grano y del tipo Widmanstétten, sin
embargo, se determind, que el impermeabilizante base Isopor, garantiza una mejor proteccién del
electrodo en cuanto a la cantidad de agua adsorbida y adherencia del revestimiento.

Palabras claves: soldadura subacuatica, impermeabilizante, electrodos.

Abstract

The article aims to assess the potential use of different types of paints and waterproofing materials for the
electrodes of type AWS E 6013, when performing underwater welding in wet conditions. The coatings
evaluated are Vinyl, Maritime, polyurethane base and a new variant Isopor base. Evaluation methods
include the behavior of the mechanical strength to the coating gives each of the varnishes, the adsorbed
water and the type of structure in the welds, using conventional microscopy. In this sense, the structure in
all the welds made with the electrode E 6013, regardless of waterproofed used is similar, characterized by
primary or ferrite grain boundary and Widmanstatten type, however, it was determined that the base
waterproofing Isopor, guarantees better protection of the electrode in terms of the amount of adsorbed
water and coating adhesion.

Key words: underwater welding, waterproofed, electrode.

Sitio web: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu 95




Evaluacion de diferentes tipos de barnices en la proteccién de electrodos para la soldadura subacuatica

Introduccion

Estudios recientes [1], referidos a las consideraciones termodindmicas entre la formacion de poros y la
presién hidrostdtica durante la soldadura subacudtica, le atribuye una vital importancia a los
impermeabilizantes, pues éstos garantizan que se logre un arco estable y por lo tanto, una menor solubilidad
del hidroégeno en el metal liquido cuando se incrementan la profundidad a la cual se realiza la operacion de
soldeo.

A pesar de que esta bien definido el problema que aun existe sobre la proteccion de los electrodos para la
soldadura subacuatica, segun la literatura [2, 3], el impermeabilizante que practicamente se utiliza
internacionalmente en la proteccion de los electrodos para la soldadura subacuética mojada, es el barniz
tradicional vinilico (resina vinilica y solventes aromaticos). Este impermeabilizante de forma general garantiza
que el revestimiento se mantenga adherido al nucleo del electrodo, lograndose su funcion eléctrica y
metalurgica y con ello, un cordén de soldadura en condiciones subacuatica, cuyos defectos por su naturaleza
y magnitud en la mayoria de los casos sean aceptados por los cédigos o normas. No obstante a los
resultados aceptables de este impermeabilizante, ain se presentan dificultades en cuanto a los niveles de
hidrégeno difusible y porosidad del cordén, sobre todo, cuando la soldadura se realiza a profundidades
superiores a los 20 metros [4, 5].

Teniendo en cuenta la problematica anterior, se continla trabajando para mejorar la calidad de los
cordones de soldadura cuando se realizan a grandes profundidades a partir de modificaciones en los
revestimientos de los consumibles y también en la forma garantizar una mejor impermeabilizacion. En este
sentido desde el afio 2005, y hasta el presente, se han desarrollado exitosamente, investigaciones conjuntas
entre el Laboratorio de Robdtica Soldadura y Simulacién (LRSS) de la Universidad Federal de Minas Gerais
(UFMG) de Brasil y el Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS) de la Universidad Central de Las Villas
(UCLV) de Cuba, en el campo de la soldadura subacuatica. Los trabajos mas recientes entre ambas
instituciones, han estado dirigidos al desarrollo y evaluacién de un impermeabilizante a partir del uso del
poliestireno expandido (Isopor), con el fin de garantizar una mejor proteccion de los consumibles para el
proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding) en condiciones subacuaticas.

En el presente trabajo se evaluan diferentes tipos de barnices comerciales respecto a sus potencialidades
como impermeabilizante de electrodos destinados a la soldadura subacuética y ademas, una nueva variante
que utiliza el poliestireno expandido. Este estudio ha incluido la caracterizacion de la estructura mediante
microscopia Optica de los cordones obtenidos sobre placas de acero ASTM A 36, utilizando una instalacion
que permite la soldadura en lamina de agua y el registro de los parametros de soldadura. También se analizé
la resistencia del revestimiento, adherencia al niucleo vy la higroscopicidad, cuando los consumibles son
sumergidos en agua.

Dentro de los principales resultados obtenidos se puede sefialar, que no se aprecian modificaciones
significativas en relacion al tipo de estructura del cordon al variar el tipo de impermeabilizante, sin embargo, si
es apreciable que la variante fabricada base Isopor, garantiza una mayor resistencia mecanica y menor grado
de higroscopicidad, lo cual permite la proteccién del electrodo en toda su longitud y por tanto, un mayor indice
de aprovechamiento y buena estabilidad en el arco de soldadura.

Materiales y Equipos utilizados

Para la evaluacion de los diferentes tipos de barnices como impermeabilizante para el electrodo E 6013, se
realizaron cordones de soldadura sobre placas de acero ASTM A 36, de 16 mm de espesor utilizando la
instalacion que se muestra en la figura 1 (A).

A modo de comparacion, se realizaron las pruebas a consumibles sin ningun tipo de impermeabilizante.
Para la realizacion de la soldadura y registro del comportamiento de los parametros eléctricos del proceso, se
utilizo la instalacion que se muestra en la figura 1 (B).

La determinacion de la humectacion del revestimiento se llevo a cabo teniendo en cuenta la cantidad de
masa de agua adsorbida donde se utilizd, una balanza digital marca TRADELAB F A2104N, con precision de
0,0001 g.

La caracterizacion microestructural de las muestras, se realizé con ayuda de un microscopio 6ptico
metalografico, marca Olympus, U-CMAD-2, el cual tiene acoplado un sistema digital de adquisicién de imagen
con posibilidades de aumento desde 50 a 1000 X.

Ingenieria Mecanica. Vol. 15. No. 2, mayo-agosto, 2012. ISSN 1815-5944 96



Manuel Rodriguez-Pérez, Alexandre Queiroz-Bracarense, Lorenzo Perdomo-Gonzalez, et al

Fig. 1. Instalaciéon empleada para la realizacién de las soldaduras. A — Dispositivo para soldadura SMAW en
lamina de agua; B — Sistema para la adquisicion de los valores de los parametros de soldadura

Realizacion de las pruebas

Prueba de absorcién de humedad

De cada una de las variantes de impermeabilizante, se tomaron 3 electrodos, los cuales fueron pesados
inicialmente y posteriormente introducidos en el agua, en periodos de tiempo de: 5, 15, 30, 60, 120 y 240
minutos.

Realizacién de los depésitos de soldadura

Los depdsitos de soldadura subacuatica mojada fueron realizados empleando el dispositivo mostrado en la
figura 1 (A). Para cada tipo consumible fueron evaluados 3 electrodos, para los cuales se obtuvo el registro
correspondiente en relacion a la intensidad de corriente y el voltaje de arco. El valor de los pardmetros del
régimen de soldadura ajustados inicialmente a la fuente, son los siguientes:

Intensidad de corriente de soldadura - 180 A

Voltaje de arco - 28-30

Avance de la soldadura - 1.1mm/seg

Tipo de corriente - directa y polaridad invertida.
Preparacion metalografica de los depdsitos

El corte de los depdsitos para extraer las muestras de pruebas de soldadura realizadas en condiciones
subacuaticas, se realiz6 en la seccion transversal a la direccion del depésito en el centro de cada cordon. La
preparacion metalografica de las muestras, se llevo a cabo segun el procedimiento convencional, donde las
muestras fueron atacadas con Nital al 2%, durante un tiempo de 20 segundos, con el objetivo de revelar las
microestructuras.

Resultados y discusion

Comportamiento de la resistencia del revestimiento y adherencia durante la realizacion de la soldadura

Como resultado inicial en la evaluacién de los consumibles, se observé detalladamente el estado de cada
electrodo una vez utilizado. La apariencia de los consumibles posterior a la soldadura (colillas) se muestra en
la figura 2.

Como aspectos importantes se pueden sefialar:
= El consumible sin impermeabilizante sufrié deterioro como resultado de la soldadura.

= El consumible protegido con el barniz base Poliuretano, una vez utilizado en el extremo de la colilla,
aparece parte de la capa de proteccion con restos de salpicaduras.
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= El consumible protegido con barniz Vinilico, la colilla queda en el extremo con la cubierta de protecciéon, NO
SE CONSUME.

= Los consumibles protegidos con el impermeabilizante base Isopor y barniz Maritimo la profundidad del
crisol es normal (2-3 mm).
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O |
=
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O

Fig. 2. Aspecto de los consumibles posterior a la soldadura (colillas)

Comportamiento del voltaje de arco e intensidad de corriente

En la figura 3, se aprecia que para las pruebas realizadas con los electrodos protegidos con barniz Vinilico,
el voltaje resulta menor que para el resto de los consumibles, los cuales fueron protegidos con los
impermeabilizantes base Isopor, barniz Maritimo y Poliuretano. Con este ultimo barniz, el valor medio del
voltaje resulté mayor estadisticamente, al compararlo con los valores alcanzados para las pruebas realizadas
con el base Isopor, Vinilico y sin barniz.
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Fig. 3. Comportamiento del voltaje de arco
Para el caso del comportamiento de la intensidad de corriente se observa en la figura 4, que existen
diferencias significativas en este parametro desde el punto de vista estadistico. EI consumible sin

impermeabilizar resulté el de mayor valor en la intensidad de corriente registrada, seguido de los
impermeabilizados con barniz base Poliuretano.
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Fig. 4. Comportamiento de la intensidad de corriente

Independientemente de las diferencias significativas desde el punto de vista estadistico en relacion al
comportamiento del voltaje de arco y de la intensidad de corriente, al comparar los electrodos protegidos con
los diferentes barnices, en la practica lo mas importante es la variaciéon del aporte térmico (Ha), el cual se
determina mediante la expresién 1. Este pardametro influye en la velocidad de enfriamiento del cordén y por lo
tanto, puede incidir en el tipo de microestructura en el cordén.

H, =Is+Ua n/Vs (J/mm) (1)

A partir de la expresion 1, para una velocidad de soldadura similar para todas las pruebas realizadas de 1.1
mm/seg y una eficiencia del proceso de 0.68 (n) , sustituyendo los valores de intensidad de corriente (Is) y de
voltaje (Ua) de acuerdo al impermeabilizante, el valor de la energia lineal obtenido es practicamente
equivalente. Este resultado preliminar indica que al lograrse velocidades de enfriamiento similares para los
cordones, no deben existir modificaciones sensibles en la microstructura. No obstante esta afirmacién puede
ser corroborada a partir del estudio de la morfologia de la estructura de cada uno de los cordones.

Absorcidn de agua

En la tabla 1, se muestran los resultados de la absorcién de agua. La prueba se realizé mediante la
inmersién de los electrodos en un depdsito de agua, como fue explicado anteriormente.

Como se observa en la figura 5, los electrodos sin proteccion e impermeabilizados con el barniz Vinilico y
Maritimo su revestimiento se deteriord a los 30 minutos de inmersién en agua. El dafio en particular de cada
revestimiento afectado se puede observar en la figura 6. Los consumibles impermeabilizados con el barniz
base Poliuretano, tuvieron una resistencia hasta los 60 minutos, mientras el impermeabilizante base Isopor,
garantizé resistencia mecanica hasta las 4 horas. A partir de este tiempo de inmersion, aparecié una grieta
longitudinal (figura 6). Es de sefalar que en el caso de los electrodos impermeabilizados con los barnices:
Vinilico, Maritimo y base Poliuretano, el deterioro se localiza puntualmente, formando una ampolla.

Se muestra en la figura 5, que los diferentes barnices empleados muestran distintas curvas de
humectacioén, lo que pone de manifiesto la existencia de varios mecanismos de adsorber el agua. Es muy
probable que el mecanismo reinante sea un proceso difusivo, es decir que las moléculas de agua “penetran”
(difundan) en el material de la pelicula de barniz a través de su estructura molecular polimérica,
desplazandose a lugares de menor concentracion (hacia la superficie del revestimiento del electrodo), es
decir que este fendmeno es de origen intramolecular.
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Tabla 1. Peso de los electrodos para determinar la absorciéon de agua (gramos)

0.3 ..3/

Peso Tiempo ( minutos )
Barniz inicial
Q) 5 15 30 60 120 240
43,623 | 43,460 | 43,421 | 44,016 | 44,515 | 44,515 44,649
Isopor 43,460 | 43,544 | 43,643 | 43,819 | 44,070 | 44,407 44 407
43,421 | 43,516 | 43,620 | 43,788 | 43,687 | 44,328 44,413
43,780 | 43,818 | 43,860 | 44,045
Vinilico 43,974 | 43,996 | 44,038 | 44,038 Aparecen ampollas y grietas
43,730 | 43,774 | 43,794 | 43,811
Marti 43,773 | 43,817 | 43,903 | 44,054
artimo. 743682 | 43,741 | 43,852 | 43,852 Aparecen ampollas
43,722 | 43,782 | 43,842 | 43,924
Poliuret 43,823 | 43,825 | 43,826 | 43,874 | 44,013
OIUrelano 1"43701 | 43,715 | 43,767 | 43,834 | 43,975 Aparecen ampollas
43,421 | 43,658 | 43,661 | 43,736 | 43,687
43,359 | 43,987 | 43,903 | 44,094 Se ob | timient
. . e observa el revestimiento
Sin Barniz | 43,367 | 43,035 | 44,082 | 44,095 desprendido
43,338 | 43,967 | 44,059 | 44,093
| /
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Fig. 5. Comportamiento del agua absorbida para diferentes recubrimientos
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Fig. 6. Dafios en el revestimiento posterior a la prueba de humectacién

Las diferencias de dicho fendmeno intramolecular en los electrodos evaluados, se debe a que en toda
membrana, basada en una pelicula de barniz organico “impermeable”, exhibe una estructura polimétrica, que
presenta cierto grado de orden-desorden a corta y larga distancia entre sus macromoléculas [6]. En la figura
7, se expone esquematicamente el caracter aleatorio de las zonas ordenadas A y las desordenadas B de una
pelicula de un impermeabilizante polimétrico. Las zonas mas desordenadas B, presentan mayor
permeabilidad que las ordenadas A, lo cual es la causa esencial para que cada barniz de acuerdo a sus
particularidades, permita el paso a través de su estructura las moléculas de agua.

PN RSTI
},;5 ;

Wl
v

F

Fig. 7. Representacion esquematica clasica de la estructura molecular de polimetros [6]

El poliestireno expandido [CH,-CH(-CsHs)-In (Isopor) no es higroscopico, a diferencia de lo que sucede con
otros materiales empleados para el aislamiento y embalaje industrial. Esta debe ser la causa fundamental
para que los electrodos protegidos con el impermeabilizante base Isopor, tengan mayor resistencia que el
resto de los consumibles. Ensayos realizados [7], han demostrado que el poliestireno sumergido
completamente en agua, presenta niveles muy bajos de absorcion, reportandose valores entre el 1% y el 3%,
posterior a una inmersién de 28 dias.
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Comportamiento de la microestructura

Uno de los problemas mas significativos que pueden afectar la unién soldada en condiciones subacuatica,
es el agrietamiento por el efecto del hidrégeno difusible, y la presencia de porosidad segun aparece en la
literatura [8, 9], sin embargo este fendbmeno no se ha manifestado en los cordones de soldadura realizados
con los electrodos protegidos con los diferentes impermeabilizantes evaluados, debido a que las pruebas se
realizaron en lamina de agua, es decir a poca profundidad y se ha utilizado como metal base un acero no
aleado y de bajo por ciento de carbono.

La microestructura observada en todo los depdsitos estudiados, prevalece la ferrita del tipo Widmanstatten
(FW) y primaria o de contorno de grano (FP), tipico para los cordones realizados en condiciones subacuaticas
con electrodos del tipo E6013, sobre acero no aleado, segun se reporta en la literatura [8]. Estas, se pueden
observar en la figura 8.

‘H.;_
&

N o

(ch)

. % FP Fenita primaria

Fig. 8. Microestructuras observadas en el centro del cordén con los electrodos protegidos con los diferentes
impermeabilizantes (X400). (a) - Vinilico, (b) -Isopor,

(c) -Maritimo, d -Poliuretano, (e) - Sin impermeabilizante

En la figura 9, se muestra de forma esquematica la formacion de las diferentes fases, en el cordén de
soldadura durante el enfriamiento, segun el efecto que pueden tener los diferentes factores en la formacion
de la ferrita acicular [8, 9]. Como se puede apreciar, un aumento del tamafio de grano austenitico
conjuntamente con un contenido significativo de elementos de aleacién favorece a la transformacion perlitica,
sin embargo existe una relacion entre elementos de aleacion, tiempo de enfriamiento, contenido de oxigeno y
tamanfo de grano, donde se logra la formacion de un volumen considerable de ferrita tipo acicular.
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Fig. 9. Representacion esquematica del efecto de los diferentes factores en la formacion de la ferrita acicular
[10]

Sobre la base de lo sefialado anteriormente, en los depositos realizados en el presente trabajo, se favorece
la formacién de la ferrita del tipo Witmanstétten, debido al bajo contenido de elementos de aleacion del
electrodo y del metal base, lo cual se corresponde con las estructuras obtenidas en los cordones realizados
con los electrodos evaluados.

Un aspecto importante a considerar, es que en la soldadura realizada en condiciones subacuaticas, es de
mayor velocidad de enfriamiento, que en condiciones atmosféricas, siendo este un factor que determina
también, la presencia de la estructura del tipo Witmanstatten y primaria o de contorno de grano, como se
puede observar en la figura 8.

Se plantea en la literatura [10], que la formacién de la ferrita del tipo de Witmanstatten y del tipo acicular es
un fendmeno competitivo. Esto quiere decir, que en la medida que aumenta la cantidad de ferrita acicular,
como resultado de la existencia de los centros para la nucleacion de esta fase, se reduce la cantidad de ferrita
del tipo Widmanstatten o de otro tipo [11].

Sin embargo de acuerdo al sistema aleante del electrodo, practicamente es imposible la formacion de la
ferrita acicular en los depdsitos realizados en el trabajo, ya que segun se reporta [12,13 ,14], ademas de las
inclusiones no metalicas como centros para la nucleacion de esta fase, se hace necesario la presencia de por
cientos determinados de elementos de aleacion como por ejemplo; Niquel, Manganeso, Titanio etc.

Por otra parte, los resultados anteriores referidos a la estructura del metal depositado, demuestran que las
diferencias registradas en el voltaje de arco y en la intensidad de corriente, al utilizar los diferentes
impermeabilizantes evaluados en la presente investigacion, no afectan la microestructura del cordén y por
tanto, no se alteran significativamente los valores de parametros que determinan la resistencia mecanica de la
unioén.

Conclusiones

1- Todos los impermeabilizantes evaluados, garantizaron una adecuada adherencia del revestimiento al
electrodo, permitiendo que puedan ser utilizados en toda su longitud.

2- Se ha demostrado, que el impermeabilizante base Isopor garantiza una mayor resistencia durante la
inmersioén en agua a pesar de que absorbe mayor cantidad de agua al comienzo de la inmersion.

3- En la microestructura obtenida con los electrodos protegidos con los diferentes impermeabilizantes, no se
aprecian diferencias marcadas en la morfologia de la estructura, prevaleciendo la ferrita primaria de
contorno de grano y del tipo Witmanstatten. La presencia de otros tipos de ferrita, como del tipo acicular y
poligonal es insignificante.

4- Los resultados obtenidos en relacion al nuevo impermeabilizante base Isopor son favorables en las
pruebas realizadas, por lo que existen perspectivas para su empleo a nivel industrial.
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