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RESUMEN

La soldadura es una de las tecnologias de conformado mas utilizadas
a nivel mundial, sobretodo en la construccion de bienes de equipo. En las
Ultimas décadas los grandes avances en soldadura han venido de la mano de
las mejoras electronicas en sus equipamientos. Los nuevos tiempos exigen
calidades superiores con costes razonables y esta técnica permite obtener un
buen compromiso entre ambos. Por ello, para conseguir la calidad deseada a
un coste admisible es importante la realizacion de un buen diseno previo.

Este trabajo se centra en el diseno de una unién soldada especifica. En
concreto se trata de una chapa de acero de 10 mm de espesor utilizada para
formar virolas que se emplearan en la fabricacion de un depdsito acunado.
Esto implica el diseno, analisis y realizacion de ensayos que derivaran en la
creacion del procedimiento escrito de soldadura y el registro de cualificacion
del procedimiento de soldeo.

KEYWORD
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Procedimiento
Calidad

Diseno
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ABSTRACT

Nowadays welding is one of the most important shaping technology on
the industry. It stands out on the manufacturing of industry equipment. During
the last years the development of the electronical equipment have allowed a
huge progress on welding machine. Today the quality required is higher than
years ago. In addition, the cost of the design and production have earned a lot
of importance. Welding is able to make high-quality products without huge
costs. For this reasons, is very important make a good design able to satisfy
the specifications.

This text is focus on the design of a particular welded joint of a steel
sheet of 10 mm thickness. It will be use on the production of tanks. The
project includes the design, analysis and different kinds of tests as non-
destructive test or technological test. This will result in a final welding
procedure specification (WPS) and the procedure qualification report (PQR).

KEYWORDS

Welding
Steel
Procedure
Quality
Design
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INTRODUCCION

Se define la soldadura como la tecnologia, fundamentada
cientificamente, que tiene como finalidad la unidén intima, de dos o mas
piezas metalicas de igual o distintos materiales, con o sin fusion, con o sin
aportacion de material metalico, en la que se consigue una continuidad
adecuada entre ellas, desde el punto de vista fisico, de propiedades fisicas,
guimicas y fisicoquimicas, que fundamentan las caracteristicas mecanicas y
el comportamiento en servicio y ello sin producir zonas duras, armonizando
adecuadamente con el conjunto metalico en el que se encuentran insertas.
Todo ello al menor coste posible y con el nivel de calidad especificado para el
grado de responsabilidad asignado durante el proceso de vida en servicio.

La soldadura es una tecnologia de conformado que comenzbé a
utilizarse a principios del siglo XX. En la actualidad, es considerado uno de los
procesos de conformados mas importantes y utilizados en la industria,
sobretodo en la fabricacion de bienes de equipo. Su desarrollo ha permitido a
su vez el de muchas industrias mejorando el nivel de calidad de las
construcciones, reduciendo costes y aumentando la productividad. Ese
desarrollo se ha conseguido gracias a los avances en maquinas eléctricas
debido al gran desarrollo de la tecnologia electronica aplicada en los equipos
de soldadura ya que el fundamento cientifico del proceso sigue siendo el
mismo.

Aunque el fundamento de las soldaduras sea el mismo un pequeno
cambio en sus variables operativas puede modificar en gran medida el
resultado de la union. Por eso es necesaria la creacion de los procedimientos
escritos para cada soldadura. Estos procedimientos son metodologias
concretas sobre la realizacion de una unidon soldada especifica segiun un
proceso determinado. Estos también definiran el nivel de calidad de la union.

Por ser la soldadura un proceso de conformado de gran importancia en
la industria, y los procedimientos escritos un pilar fundamental en su
ejecucion, se ha decidido que la tematica de este trabajo de fin de grado sea
la creacion de un procedimiento escrito de soldadura y su control de calidad.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la realizacibn de un
procedimiento escrito de soldadura y del registro de calificacion del
procedimiento, referido a una union soldada concreta.

Como objetivos derivados de este primero aparecen:

e El conocimiento de las diferentes técnicas de soldadura y sus
aplicaciones. Ademas, aprender a seleccionar el proceso mas
adecuado en funcion de cada pieza, material y equipos disponibles.
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Sit

e Elaprendizaje y desarrollo de un proceso de maquetado.

e La familiarizacion con la maquinaria de soldadura y con los
instrumentos del laboratorio necesarios para la realizacion de los
ensayos.

e El aprendizaje en el uso de diferentes normativas y del Cédigo ASME
Seccion Xy su aplicacion en la industria.
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CAPITULO I. UNION SOLDADA.
CONCEPTOS.

Soldadura: es la tecnologia, fundamentada cientificamente, que tienen
como finalidad la unién intima, de dos o mas piezas metalicas de igual o
distintos materiales, con o sin fusion, con o sin aportacion de material
metalico, en la que se consigue una continuidad adecuada entre ellas, desde
el punto de vista fisico y de propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas,
que fundamentan las caracteristicas mecanicas y el comportamiento en
servicio y ello sin producir zonas duras, armonizando adecuadamente con el
conjunto metalico en el que se encuentran insertas. Todo ello al menor coste
posible y con el nivel de calidad especificado para el grado de responsabilidad
asignado durante el periodo de vida en servicio.

Metal base: es el metal del cordon de soldadura no afectado por la
operacion de soldadura, cuya composicibn quimica y microestructura
corresponden completamente a las originales de partida.

Zona Afectada Térmicamente (ZAT): es la zona adyacente al cordén de
soldadura que no se ha fundido pero que ha sufrido transformaciones
microestructurales debido a su exposicion a un ciclo térmico. Esas
modificaciones pueden ser a nivel granular o de microconstituyentes.

Zona de Metal Fundido (ZMF): es la zona de la union soldada, también
conocida como cordén de soldadura, proveniente del caldo metalico, que se
ha generado como consecuencia de la fusion del metal base y del material de
aporte, si lo hubiera.

Soldadura autégena: union soldada que no requiere material de
aporte.

Materiales similares: se dice de los materiales metalicos con respuesta
similar a un ciclo término y por tanto con propiedades similares como la
temperatura de fusion, coeficiente de dilatacion térmica, conductividad
térmica y eléctrica, propiedades quimicas, curva de variacion del limite
elastico con la temperatura, etc.

Soldadura similar: union soldada de dos o mas materiales metalicos
similares. Esta a su vez se divide en dos tipos si hubiera material de aporte:

¢ Homogénea: soldadura cuyo material de aporte también es similar.
e Heterogénea: soldadura cuyo material de aporte no es similar.

Soldadura disimilar: union soldada de dos o mas materiales metalicos no
similares.
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Dilucion: es la cantidad de metal fundido proveniente del metal base
que forma el cordon de soldadura.

Aporte: es la cantidad de material de aportacion que forma parte del
corddn de soldadura.

Variables operaticas exdégenas: son las variables operativas que no
formando parte del proceso condicionan el resultado del mismo.

Para la realizacion del procedimiento escrito de soldadura se utilizaran
dos tipos de procesos de soldadura en funcion de su nivel de automatizacion:

e Semiautomatica: proceso de soldadura donde las variables de proceso
se fijan antes de realizar la unién y permanecen constantes.

e Manual: proceso de soldadura donde no hay variables fijadas de
antemano y dependen principalmente del soldador.

Cordon monopasada: corddén de soldadura ejecutado de forma
univoca, es decir, se pasa por cada punto una Unica vez.

Cordon multipasada: cordén en cuya ejecucion se pasa por la misma
Zonha varias veces.

Pasada de raiz: es la primera pasada que se ejecuta en un corddn
multipasada. Es la pasada que condiciona en mayor medida la calidad de la
unién soldada. Se intenta conseguir un cordén de soldadura lo mas similar
posible al metal base. Por ello, para realizarla, se utilizan procesos de
soldadura autégenos o con diluciones muy altas.

Cordon de cierre: (ltima pasada de la union soldada. Tiene
microestructura de bruto de colada por lo que sera de mayor fragilidad.

Cordén de revenido: pasada que se realiza con la union soldada ya
ejecutada y que por tanto no forma parte de ella. Su objetivo es tratar
térmicamente al cordon de cierre.

Corriente continua: corriente que trabaja en una polaridad constante.
Por tanto, el arco se establece una Unica vez y durante el proceso sélo hay
que mantenerlo.

e Polaridad directa: el electrodo actla como catodo y el conjunto como
anodo. El arco se puede focalizar reduciendo su longitud. Se producen
cordones estrechos y con gran penetracion. Al ser un chorro
plasmatico mas concentrado que el de la polaridad inversa se pueden
utilizar longitudes de arco mayores.

e Polaridad inversa: el electrodo actla como anodo y el conjunto como
catodo. Los cordones seran mas anchos y con menor penetracion que
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en el caso de la polaridad directa. Se pretende un efecto de decapado
sobre el caldo.

Corriente alterna: corriente que cambia de polaridad cada ciclo. Por
tanto, el arco se establece cada ciclo y es necesario un electrodo que
favorezca su formacion. Aparece como variable operativa la frecuencia de la
corriente.
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CAPITULO IIl. PROCESOS DE
SOLDADURA

2.1.- PROCESOS DE SOLDADURA GENERALES

Dentro del mundo de la soldadura existen una gran variedad de
procesos diferentes basados en diferentes principios. El primer rango
diferenciador la fusion o no del material. Se distinguen dos tipos, welding (con
fusion) y bonding (sin fusion). Para este ensayo solo se utilizaran procesos de
soldadura con fusién ya que para virolas de acero son métodos que son
menos complejos y tienen un menor coste. Dentro de los procesos de welding
podemos distinguir la soldadura termoquimica, la eléctrica y los haces de alta
energia. Dentro de estos tipos nos centraremos en los procesos de soldadura
eléctricos descartando los procesos de soldadura por resistencia.

Dentro de los procesos de arco eléctrico existen varias opciones. Entre
ellas estan la soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW), la
soldadura por arco sumergido (SAW), la soldadura por arco bajo gas protector
con electrodo consumible (GTAW), que engloba MIG (Metal Inert Gas) y MAG
(Metal Active Gas) y, por ultimo, la soldadura por arco bajo gas protector que
engloba el proceso TIG (Tungsten Inert Gas Welding) y PAW (Plasma Arc
Welding).

Al tratarse de planchas de acero de 10mm de espesor se utilizaran los
procesos TIG y MAG. El proceso TIG se utilizara para realizar la pasada de raiz.
Esta pasada debe ser de gran calidad ya que la calidad de la union soldada
depende en gran parte de la misma. También se busca la mayor dilucion
posible y el proceso TIG ofrece la posibilidad de realizar el proceso con o sin
material de aportacion. Por eso y porque el proceso TIG es el de mayor calidad
sera el utilizado frente al proceso SMAW, que es el otro proceso empleado en
la realizacion de pasadas de raiz. Luego se realizaran varias pasadas, estas
con el proceso MAG. Esto se debe a que es un proceso con un elevado factor
de marcha que ofrece muy buenos resultados. Se utiliza el proceso MAG y no
MIG ya que se trabaja con un acero al carbono. Ademas de por estas razones
se utilizan estos procesos ya que estan altamente extendidos dentro de la
industria.

A continuacion, se realizara una muy breve descripcion de los procesos
no seleccionados, pero también usados dentro de la caldereria, y en
apartados posteriores se entrara mas en profundidad dentro de los procesos
TIG y MAG.

11
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2.1.1. SOLDADURA POR ARCO MANUAL CON ELECTRODO
REVESTIDO

La soldadura por electrodos revestidos, Shield Metal Arc Welding
(SMAW), se caracteriza porque se produce un arco eléctrico entre la pieza a
soldar y un electrodo metalico recubierto. Por tanto, la energia térmica
necesaria para llevar a cabo la unién soldada proviene del arco eléctrico. El
siguiente esquema muestra los elementos principales del proceso:

Pinza
,A N\ Electrodo
Generador CC
\-*(\Cablc de soldadura
. Amperimetro Arco

Rectificador CC

Picza a soldar

Transformador CA Voltimetro =
N

Toma de ticrra

Fig. 2.1. Diagrama proceso SMAW

Con el calor producido por el arco se funde el electrodo y se quema el
revestimiento produciéndose la atmésfera adecuada para la transferencia de
las gotas del metal fundido desde el alma del electrodo hasta el bano de
fusion. El electrodo forma parte del arco y durante el proceso se funde. Por
tanto, este proceso nunca podra ser autégeno.

En el arco las gotas de metal se proyectan recubiertas de escoria
procedente del recubrimiento que, por efecto de su densidad, tension
superficial y viscosidad, flota en la superficie del caldo solidificando y
formando una capa protectora del bano fundido. Transcurrido cierto tiempo
esa escoria solidificada ha de ser eliminada

El material de aportacion que se usa en el proceso SMAW se conoce
como electrodo y consiste en una varilla metalica recubierta de un
revestimiento concéntrico de flux extruido y seco. La parte central se conoce
como alma y la exterior como revestimiento. En funcion de cada electrodo se
formara un tipo de gota durante el proceso de soldeo.

El proceso SMAW es el mas utilizado en la industria. Se utiliza por su
versatilidad en una amplia gama de aplicaciones. Al tratarse de un proceso
menos sensible al viento, en cuanto a la proteccion, se podra utilizar tanto en
taller como en obra. Las piezas a soldar deben tener un espesor superior a
1,5mm.

12
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2.1.2.- SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

El proceso de soldadura por arco sumergido, o Sumerged Arc Welding
(SAW), consiste en la fusion de un electrodo continuo, protegida por la escoria
generada por un flux, granulado o en polvo, con el que se alimenta el arco por
separado. El sistema es totalmente automatico y permite obtener grandes
rendimientos en produccion.

El arco eléctrico se establece entre el electrodo metalico y la pieza a
soldar. Como electrodos, pueden utilizarse uno o varios hilos
simultaneamente, o bien, flejes o bandas en lo que se conoceria como
recargue u overlay.

El flux protege el arco y el bano de fusion de la atmésfera circundante,
de tal manera que ambos permanecen invisibles durante el proceso. Parte del
flux se funde con un papel similar al del recubrimiento en los electrodos
revestidos: protege el arco, 1o estabiliza, genera una escoria de viscosidad y
tension superficial adecuadas e incluso, permite anadir los elementos de
aleacion o compensar la pérdida de parte de ellos. El resto del flux, no
fundido, puede recuperarse y reciclarse en el proceso.

Alimentacién
automatica del alambre

Ala fuente Al deposito de

de energia fundente
Contacto Tubo para la
eléctrico conduccion del

fundente

Cordon o Escoria Pantalla-guia
metal de sdlida  del fundente
soldadura

terminado

Chaflanen V

Alambre de Metal base Conexion
soldeon de masa

>

Apéndice Avance de la soldaaura

Placa —
respaldo -

e soldadura

Fig. 2.2. Proceso SAW

Se trata de un proceso bastante versatil y se utiliza para unir
materiales férreos y sus aleaciones. También se utiliza para recubrir
materiales con objeto de resistir el fendmeno de corrosion, en el denominado
“overlay”.

13
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Los fluxes son mezclas de compuestos minerales con diversos
objetivos como la escorificacion, viscosidad, desoxidacion, ionizacion, etc.
Existen dos tipos de flux: fundidos y aglomerados.

Dentro de la industria tiene varios campos de aplicacion como la
fabricacion de tuberia soldada en espiral, soldadura “tandem” de dos
electrodos, el recubrimiento de materiales, etc.

2.1.3.- SOLDADURA MIG

Sus principios son los mismos que los de la soldadura MAG y se
desarrollaran en los apartados siguientes. La principal diferencia entre los
procesos MIG y MAG, también conocidos como semiautomaticos, es el gas de
proteccion utilizado.

En la soldadura MIG se utilizaran gases inertes, mientras que en la
MAG seran gases activos. Como principales gases inertes se encuentran el
argon y el helio. En algunas ocasiones se pueden llegar a combinar con otros
gases para conseguir las caracteristicas de penetracion y ancho del cordén
deseadas.

Otra de las variables influenciadas por el proceso es la modalidad de
transporte. En los procesos MIG el método de transporte mas comun es el
denominado arco spray. Para que el arco se comporte de esta forma es
necesario que:

1. Latension del arco sea relativamente alta.

2. El hilo se encuentre conectado al polo positivo, es decir, trabajar con
polaridad inversa.

3. Exista una elevada densidad de corriente.

4. El gas de proteccion debe ser argdon, mezcla de argdn con algo de
oxigeno o de argon y didxido de carbono.

El efecto de la polaridad inversa se traduce en una enérgica accion de
limpieza sobre el bano de fusion, que resulta ventajosa en la soldadura de
aceros con metales que produzcan éxidos pesados y dificiles de recudir como
el aluminio y el magnesio. La penetracion que se consigue es buena, por lo
gue se recomienda para soldar piezas de gran espesor. El bano de fusion es
abundante y fluido.

A nivel industrial es un proceso muy utilizado por su elevado factor de
marcha y gran productividad. Con este proceso se consiguen buenos
acabados con una produccion elevada. Esta especialmente indicado para
pasadas de relleno. Se adecUa para soldar aceros inoxidables, aluminios,
cobres, niqueles y sus aleaciones.
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2.1.4.- SOLDADURA POR PLASMA

La soldadura por arco plasma, Plasma Arc Welding (PAW), utiliza los
mismos principios que la soldadura TIG, por lo que puede considerarse como
un desarrollo de este ultimo. También puede ser autégeno. Sin embargo,
tanto la densidad energética como las temperaturas aqui son mucho
mayores.

En la soldadura PAW, la energia para conseguir la ionizacion la
proporciona el propio arco eléctrico que se establece entre un electrodo de
tungsteno, a veces aleado con torio, y el metal base, arco transferido, o entre
el electrodo y la boquilla, arco no transferido.

Como soporte del arco se emplea un gas en
estado de plasma, al que rodea con un gas de
proteccion. El estado de plasma se alcanza al pasar
el gas a través del orificio de la boquilla que
estrangula el arco. Durante la ionizacion el gas se
expande y aumenta su velocidad. Al chocar con la
pieza libera la energia necesaria para la fusion. En
el proceso TIG la columna del arco es libre de oscilar
entre el extremo del electrodo y la pieza. En el PAW

et i A

el chorro se concentra lo que reduce dos o tres | [; ;'t;f;(

veces la zona de impacto. R i
Una de las variantes mas utilizadas del PAW A,
es la técnica “keyhole”. Solo se puede utilizar en 10h A
piezas de pequeno espesor. = 1

El flujo de gas de plasma no suele ser
suficiente para proteger de la atmésfera circundante
| baf P t P rt d Fig. 2.3. Comparativa de los
al bano. Por esta razon se aporta un segundo €as, pocesos TIG (arriba) y PAW
llamado de proteccion, que envuelve el conjunto. (abajo)
Este gas también tiene la funcion de refrigerar el
cabezal de la pistola.

2.2.- SOLDADURA POR ARCO BAJO GAS PROTECTOR
TIG

El proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo no
consumible, también llamado TIG, Tungsten Inert Gas o WIG, Wolfram Inert
Gas, utiliza como fuente de energia el arco eléctrico que salta entre un
electrodo no consumible y la pieza a soldar, mientras un gas inerte protege el
bano de fusion. Es un proceso que puede ser autdogeno donde la Unica
funcién del electrodo es formar el arco. En caso de que hubiera material de
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aportacion se aplica mediante varillas y estas serian de una composicion
similar al metal base. La siguiente figura muestra esquematicamente los
principios del proceso TIG.

A: Conduccion de gas.

B: Soporte de electrodo.

C: Electrodo de Tungsteno no
consumible.

D: Gas de proteccion.

E: Cordon de soldadura.

F: Metal fundido.

G: Arco.

H: Metal de aportacion.

I: Metal base.

Fig. 2.4. Proceso TIG

Con este proceso se consiguen las uniones soldadas de mayor calidad.
La zona afectada térmicamente es pequena y el input térmico esta muy
controlado. Con ello se consiguen minimizar las tensiones y deformaciones
provocadas por el proceso de soldadura. Es un proceso muy versatil pudiendo
soldar infinidad de materiales en gran cantidad de posiciones. Es muy
sensible a los cambios de cualquier variable del proceso por lo que es muy
importante controlarlas.

Se aplica principalmente a los aceros inoxidables, al cromo-molibdeno,
que es el que se va a estudiar, resistentes al calor, aluminio, niquel y sus
aleaciones. Es ideal para soldaduras de alta responsabilidad debido a su gran
calidad y exencion de defectos.

Su uso esta extendido a soldaduras de pequenos espesores debido a
su elevado coste por la baja tasa de deposicion del proceso. A partir de 4mm
es necesario el uso de material de aporte y es impensable la realizacion de
soldaduras TIG de mas de 8 mm.

Es un proceso utilizado en todo tipo de industrias, especialmente para
la realizacion de pasadas de raiz. Sin embargo, es el mas caro y complejo de
llevar a cabo.

2.2.1.- GASES DE PROTECCION

Los gases mas utilizados en soldadura TIG son el Helio, el Argon y
mezclas de ambos. Tradicionalmente el argdon ha sido mas utilizado en
Europa y el Helio en Estados Unidos. Esto se debe, principalmente, a los
costes de obtencion de cada gas. Debido a su diferente densidad,
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conductividad y energia de ionizacion produciran cordones de soldadura
diferente.

Argén

Su densidad es elevada lo que proporciona al arco una notable
proteccion. Posee una energia de ionizacion baja. Esto facilita el cebado del
arco y origina arcos estables con pocas proyecciones. Al necesitar tensiones
reducidas produce, consecuentemente, arcos poco energéticos, resultando
mas productivo para la soldadura de piezas de pequeno espesor.

Se caracteriza por una baja conductividad térmica, que da lugar a una
gran concentracion de calor en la vena central del arco, produciéndose
mayores penetraciones.

Helio

Su densidad es menor que la del argon. Por ello se ha de utilizar un
caudal de helio dos o tres veces superior al de argén para proporcionar al
arco la misma proteccion.

Por el contrario, la energia de ionizacion del helio es mas alta que la
del argdn. Ello ofrece dificultades para el cebado y la estabilidad del arco,
pero por esa misma razon, al requerir elevadas tensiones de arco, aporta
mayores energias a igual intensidad. Por tanto, resulta recomendable cuando
se requieren elevados aportes térmicos.

La conductividad térmica del helio es unas nueve veces superior a la
del argdn. Por este motivo la distribucion de temperaturas en el arco es
homogénea, dando lugar a cordones mas anchos y penetracion uniforme. Por
contra, buena parte del calor y, por tanto, de la energia aportada en el arco,
se pierde por radiacion y no se transmite a la pieza, produciendo una
penetracion inferior a la que se consigue con el argon.

En definitiva, el helio producird cordones anchos con poca penetracion
mientras que el argon producira cordones muy estrechos con gran
penetracion. Esto se puede observar en la figura.

Ar Ar + He He

b
Fah S e e,

Fig. 2.5. Corddn de soldadura segun gas protector
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Mezcla Ar/He

La mezcla de estos dos gases inertes ofrece prestaciones en funcion
de la proporcion en la que interviene cada uno de ellos. La penetracion es
intermedia entre las tipicas de cada gas puro.

Cuando las longitudes de arco son muy grandes el bano puede quedar
desprotegido. Una posible solucion es la utilizacion de gases como el
hidrogeno. Esto produce un arco mas energético y ademas permite aumentar
la velocidad de ejecucion. Se debe tener precaucion con el uso del hidrégeno
ya que aleaciones como el acero inoxidable son susceptibles a la fragilizacion.

2.2.2.- ELECTRODO NO CONSUMIBLE

El electrodo sobresale por encima de la boquilla de aporte de gas. Esto
permite controlar mejor la longitud de arco, pero lo deja expuesto a golpes 'y a
un posible contacto con la unién soldada. Su Unica mision es la de mantener
el arco, sin aportar material al bano de fusion. Por este motivo, y para evitar
su desgaste, es muy importante que posea una alta temperatura de fusion.
Ademas, el electrodo debe ser muy resistente a la abrasion, con bajo
coeficiente de dilatacion térmica, con conductividad térmica y eléctrica
razonables.

Inicialmente los electrodos eran de tungsteno puro, pero
posteriormente se comenz6 a aditivar 6xidos refractarios para favorecer la
estabilidad del arco ademas de alargar su vida uatil. El mas comun es el
electrodo de tungsteno aleado con torio.

En la actualidad se estan desarrollando electrodos compuestos. Estos
constan de un ndcleo de tungsteno y un revestimiento formado por un 6xido.
El mayor inconveniente de estos electrodos es que no pueden ser afilados y
una vez danada su morfologia son inservibles.

La forma del extremo del
electrodo es importante pues, si no es la
correcta, existe el riesgo de que el arco
eléctrico sea inestable. La punta del
electrodo debe tener entre 1.5y 2 veces —
de longitud el diametro del electrodo, 0 =

. o T
lo que es lo mismo, unos 30° Un mal f
afilado provoca un arco erratico con un A

\
D

bano ancho y poca penetracion. Por el
contrario, un afilado excesivo implica
riesgo de inclusiones de tungsteno en el
bano.

Fig. 2.6. Acabados de los electrodos
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2.2.3.- SELECCION DEL TIPO DE CORRIENTE

El proceso TIG puede utilizarse tanto en corriente continua como en
corriente alterna. La eleccion de la corriente y polaridad, se hara en funcion
del material a soldar.

Corriente Continua

Cuando se utiliza la polaridad directa, o sea, el electrodo es el catodo,
la energia del arco se concentra fundamentalmente en la pieza, por lo que se
obtiene un rendimiento térmico relativamente aceptable y una buena
penetracion. Por otra parte, el electrodo soporta intensidades del orden de 8
veces mayores que si se trabajase en polaridad inversa, sin fundirse ni
deteriorarse. Podemos observarlo en la figura 2.7.A.

Si se invirtiera la polaridad, figura 2.7.B., el reparto térmico es menos
favorable, lo que se traduce en un bano relativamente ancho, con poca
penetracion y una excesiva acumulacion de calor en el electrodo, que provoca
su sobrecalentamiento y rapido deterioro, incluso a bajas intensidades de
corriente. De acuerdo con esto, la polaridad recomendada en corriente
continua es la directa. No obstante, resulta impracticable cuando se sueldan
aleaciones ligeras de aluminio y magnesio, por la formacién de una capa de
oxidos refractarios. Este problema no se observa con polaridad inversa.

@ Polaridad directa CCPD Polaridad inversa CCPI @ Arco en corriente alterna

Fig. 2.7. Tipos de corriente proceso TIG

Como podemos observar en la 2.7.A., hay buena penetracion para la
polaridad directa mientras que, para la polaridad inversa, figura 2.7.B., la
penetracion es menor, pero se limpia la superficie del bano.

En la 2.7.C. podemos observar un arco en corriente alterna donde la
polaridad cambia constantemente. En un periodo “enfria” el electrodo y en
otro limpia el bano. Soporta una intensidad intermedia entre la corriente

continua con polaridad inversa y la corriente continua con polaridad directa.
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Corriente Alterna

La corriente alterna alna, aunque reducidas, las ventajas de las dos
polaridades. EI buen comportamiento durante el semiciclo de polaridad
directa y el efecto decapante del bano durante el semiciclo de polaridad
inversa, por lo que suele emplearse en el soldeo de aleaciones ligeras.

Como principales inconvenientes presenta dificultades de cebado vy
estabilidad del arco, que obliga a incorporar al equipo un generador de alta
frecuencia.

Debido a su versatilidad el equipamiento para la soldadura TIG es el
mas complejo de todos. Esto se debe a que debe poder trabajar tanto en
corriente continua como en corriente altera. Son muy caros. El equipo se
puede dividir a su vez en tres subsistemas. Uno subsistema eléctrico, uno de
aporte de gas y otro de refrigeracion del portaelectrodos, que en este caso es
imprescindible.

Generador de alta

frecuencia

1]

=/

Agua enfriamiento

Portaelectrodo

T ———

—le .

Generador y SRR,

Pieza a soldar

Fig. 2.8. Instalacion para soldadura TIG.

2.2.4.- TIG PULSADO

Se trata de una variante del proceso TIG en la que la corriente de
soldadura varia ciclicamente entre un nivel minimo -corriente de base-, y un
nivel maximo -corriente de pico-, a frecuencias que dependen del trabajo a
realizar. La corriente de pico suele ser unas cuatro veces mayor que la
corriente de base.

Esta técnica facilita el control del bano de fusion y la zona afectada
térmicamente. Permite ajustar con bastante precision la energia aportada,
por lo que suele emplearse en la soldadura de espesores muy finos y en
uniones que presente una gran dificultad operatoria.
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2.3.- SOLDADURA POR ARCO BAJO GAS PROTECTOR
CON ELECTRODO CONSUMIBLE MAG

En la soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible,
Gas Metal Arc Welding, GMAW, el arco se establece entre un electrodo de hilo
continuo y la pieza a soldar, protegidos de la atmésfera circundante por un
gas inerte, proceso MIG, Metal Inert Gas, o por un gas activo, proceso MAG,
Metal Active Gas. Durante este apartado nos centraremos en el estudio del
proceso MAG. Por tanto, el electrodo se convierte en material de aporte y no
hay posibilidad de que sea un proceso autégeno. Una de sus mayores
ventajas es su velocidad de ejecucion, hasta 100 cm/min. Con estos
procesos se consiguen soldaduras de buena calidad con alta repetitividad.
Estan muy enfocados en el uso de pasadas de relleno. Sin embargo, la
ausencia de escoria limita las posiciones de uso. Ademas, se han de soldar
materiales similares ya que no se podran adicionar elementos por la ausencia
del revestimiento.

2.3.1.- GASES DE PROTECCION

La naturaleza del gas de proteccion es muy importante, puesto que influye
notablemente en:

e l|a cantidad de energia aportada;

e tipo de transferencia;

e penetracion;

e velocidad de soldeo;

e aspecto del cordon;

e probabilidad de proyecciones y mordeduras.

Diéxido de Carbono (CO2)

Es un gas activo, de caracter oxidante, que a la elevada temperatura
del arco tiene tendencia a disociarse de acuerdo con la siguiente reaccion:

20, & 2C0 + 0,

No se debe utilizar en soldadura de aceros al Cr-Mo por el riesgo de
oxidacion del cromo, tanto del metal base como del aportado en el hilo, ni en
la de los aceros inoxidables austeniticos, pues favoreceria la generacion de
carburos de cromo, Cr23Cs, con la consiguiente pérdida de resistencia a la
corrosion, como tendremos ocasion de comprobar.

Es el Unico gas que puede utilizarse individualmente como atmésfera
protectora en la soldadura de acero al carbono. Mucho mas barato que el
argon, entre sus otras ventajas se encuentran la de conseguir penetraciones
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mas profundas y anchas en el fondo del cordoén, lo que mejora su contorno, y
también la de reducir el riesgo de mordeduras y faltas de fusion.

El inconveniente estd en que se producen arcos relativamente
energéticos, que suelen provocar proyecciones. Su elevada conductividad
térmica en relacion con el argdn producira en sus mezclas un incremento en
la penetracion.

Argdn + Di6xido de Carbono

Cuando se trata de soldar chapas de aceros al carbono y baja aleacion
se utilizan usualmente mezclas de argdon con proporciones de CO2 que van del
15 al 25%. Con estas mezclas se consigue:

e mejor visibilidad del bano;

e arco mas suave, con menos turbulencias;
e bano de fusion mas frio;

e mejor aspecto del cordon;

® MeNnos proyecciones;

e mas facil regulacion.

El Unico inconveniente de la mezcla es de tipo econdmico. Sin
embargo, hay que comparar la incidencia del valor del gas en el coste final de
la soldadura y, por otra parte, la mejora del “factor de marcha” y la obtencion
de mejores caracteristicas mecanicas en la unién soldada.

Oxigeno

Es un gas activo, de caracter muy oxidante, que se combina
directamente con muchos elementos produciendo reacciones exotérmicas. A
la temperatura del arco se disocia, de acuerdo con la siguiente reaccion:

0, & 20

Su presencia conduce a la destruccion por combustion de elementos
de aleacion. Tiende a producir mas escorias o silicatos en la superficie del
bano de fusion. Reduce la tension superficial del metal fundido, produciendo
banos muy fluidos.

Hidrégeno

Es un gas activo, de caracter reductor, que favorece la eliminacion de
oxidos. Por su caracter fragilizante en los aceros de naturaleza ferritica puede
provocar la fisuracion en frio si se asocia a fuertes embridamientos y
estructuras metallrgicas de naturaleza martensitica. Incrementa el aporte
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térmico y mejora el efecto de mojado del cordon. Mezclado hasta un 10% de
Ar o He, mejora la penetracion y aumenta la velocidad.

2.3.2.- MATERIAL DE APORTACION

En la soldadura MIG/MAG, el electrodo consiste en hilo continuo,
macizo o tubular, de diametros que oscilan normalmente entre 0.6 y 1.6mm.
Se presentan arrollados, al azar o por capas, en bobinas de 15 Kg. El hilo
suele estar recubierto de cobre para favorecer el contacto eléctrico con la
boquilla, disminuir rozamientos y protegerlo de la oxidacion.

En general, la composicion del hilo macizo suele ser similar a la del
metal base. No obstante, para su eleccion hay que tener en cuenta la
naturaleza del gas protector, por lo que se debe seleccionar la pareja hilo-gas.

Generalmente, la seleccion del diametro del hilo macizo se realiza en
funcién del espesor de chapa a soldar, de parametros caracteristicos de la
corriente eléctrica, velocidad de alimentacion del hilo y su tasa de deposicion.

2.3.3- SELECCION DEL TIPO DE CORRIENTE

2.3.3.1- POLARIDAD

Afecta al modo de transferencia, penetracion, velocidad de fusion del
hilo, etc. Normalmente se trabaja en polaridad inversa, excepto en la
soldadura con alambres tubulares autoprotegidos con los que suele
trabajarse con polaridad directa. En la figura 2.11. podemos observar la
influencia de la polaridad en la penetracion.

ELECTRODO

CONSUMIBLE
.'.

CONDUCTOR"

Fig. 2.11. Influencia de la
polaridad en la soldadura
GTAW.

Arriba: polaridad inversa

Abajo: polaridad directa

&W@v SR

Fig. 2.10. Soldadura GTAW

23



Elaboracion del Procedimiento Escrito de Ejecucion y
Control de Calidad de una Union Soldada de
Virolas de Acero

2.3.3.2.- TENSION DEL ARCO

A diferencia de los procesos SMAW 'y GTAW, que trabajan con equipos
de intensidad constante, este proceso utiliza equipos de tensién constante,
por lo que este parametro se puede regular a voluntad desde el propio
generador, mantenerse constante aun variando dentro de unos limites la
velocidad de alimentacion del hilo, resultando determinante en el modo de
transferencia del metal fundido al bano de fusion. Estos equipos regulan la
velocidad de alimentacion del hilo para mantener constante el arco eléctrico y
la tension.

2.3.3.3.- MODALIDAD DE TRANSPORTE

Arco Corto o Cortocircuito

Es tipico del proceso MAG. El extremo del hilo se funde formando una
gota que se va alargando hasta que toca el metal base. En ese momento se
produce un cortocircuito, aumenta mucho la intensidad, y la gota cae
reanudandose el arco. Para que un arco funcione de esta manera es
necesario que:

e Latension del arco sea relativamente baja.

e El hilo se encuentre conectado al polo positivo, es decir, trabajar con
polaridad inversa.

e Exista una baja densidad de corriente.

e El gas de proteccion debe ser dioxido de carbono o mezclas de CO2
con argon.

Es un método menos energético y que necesita una menor tension y
amperaje. Esto se debe al uso del CO2 como gas de proteccion. Al disociarse
el gas calienta el bano siendo menor la energia térmica necesaria proveniente
del arco eléctrico. Produce una gota gruesa por lo que el bano es escaso y
facil de controlar. Esto permite soldar en posiciones como la posicion en
cornisa o bajo techo.

En la figura 2.12 podemos ver el modo de transferencia mientras en la
figura 2.13. podemos ver el proceso de forma mas detallada.
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+ ‘, . Tiempo =i

H 1 A
Perfodo de Periodo
cortocircuito e arco

H-*

{ CORTOCICUITO i

Fig. 2.12. Transferencia
mediante arco corto o
cortocircuito

Corto- Fuae
disminuyendo  circuito de cuello

Arco
dearco  disminuyendo
estable

Fig. 2.13. Secuencia cortocircuito

Arco Pulsado

Se superponen dos corrientes: una, ininterrumpida y de débil
intensidad llamada corriente de base, cuyo destino es proporcionar al hilo la
energia calorifica necesaria para su fusion y la otra, llamada corriente de pico,
constituida por una sucesion de pulsaciones a idéntica frecuencia. Cada
pulsacion eleva la intensidad y provoca la proyeccion de una gota de metal
del mismo diametro. La corriente de pico es aproximadamente cuatro veces
mayor que la corriente de base.

Los equipos para arco pulsado permiten controlar en mayor grado la
energia puesta en juego. Con ello se consigue, a su vez, un mayor control de
la zona afectada térmicamente, de la microestructura, de las deformaciones,
tensiones residuales, etc. Ademas, ese control energético permite regular la
magnitud del bano por o que es posible soldar en posiciones complicadas.
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2.3.4.- INSTALACION MAG

Fig. 2.14. Equipo de soldadura MIG/MAG

En la figura 2.15 se muestra el esquema de una instalacion para
soldadura GMAW, que consta de los siguientes elementos basicos:

Cuadro de control

Agua enfriamiento o

—_
Sy

G 5 e o e - ceemcemy o,
as -{} <~_®~n- -

Corriente de control

\\ Carrete de hile

Pistola soldadura |

§ rp-—-
\. & 3
L , o]
Regulador

i

Pieza a soldar

| Generador

Fig. 2.15. Instalacion para soldadura GMAW

Como elementos principales incluye un generador de corriente, una
unidad de alimentacion del hilo, un circuito de gas protector, pistola de
soldadura, conjunto de valvulas y érganos de control. Solo si las condiciones
lo requieren constaria con un circuito de refrigeracion.
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CAPITULO IIl. DEFECTOLOGIA EN
UNIONES SOLDADAS

3.1.- FISURAS Y GRIETAS

Se define una fisura como una discontinuidad fisica, producida por una
rotura local, que no aflora a la superficie. Puede ser provocada por un
enfriamiento inadecuado o por tensiones en la pieza. Normalmente las
fisuras derivan en grietas. Existen diferentes tipos de grietas:

e Microgrieta: grieta de dimensiones microscopicas.

e Grieta longitudinal: grieta cuya direccion es aproximadamente la del
eje de soldadura.

e (QGrieta transversal: grieta cuya direccion es sensiblemente
perpendicular al eje de soldadura.

o Grieta radial: grietas aisladas cuyo origen es un punto comun. Cuando
estas grietas son pequenas, se conocen como “star cracks”.

e Grieta de crater: grieta originada en un crater de soldadura y que
puede ser a su vez longitudinal, transversal 0 en estrella.

e (Qrietas discontinuas: grupo de grietas orientadas de cualquier forma.

e Grietas ramificadas: grupo de grietas ligadas entre si, que se
presentan en forma arborescente a partir de una fisura comun.

v
—(@)

LEGEND:

CRATER CRACK

FACE CRACK
HEAT-AFFECTED-ZONE CRACK
LAMELLAR TEAR
LONGITUDINAL CRACK
RODT CRACK

ROOT SURFACE CRACK
THAOLT CRACK

TOE GRACK
TRANSVERSE CRACK
UNDERBEAD CRACK
WELD INTERFACE CRACK
WELD METAL CRACK

- o
DN -0WENDOsEN -

Fig. 3.1. Tipos de grietas
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Las causas mas probables de las grietas pueden ser:

o Excesiva rigidez de la pieza.

e Uso de electrodos inapropiados.

e Enfriamiento brusco del cordén de soldadura. Puede deberse a un
precalentamiento insuficiente o causas externas como lluvia, bajas
temperaturas, etc.

La grieta puede generarse durante el proceso de soldadura, durante el
tratamiento si lo hubiera o incluso durante el periodo inicial del servicio si la
union esta sometida a tensiones.

Las grietas que suponen un mayor peligro son las grietas superficiales
perpendiculares a la direccion de maxima solicitacion. Las fisuras, aunque
menos peligrosas, pueden extenderse y abrirse al exterior en condiciones de
sobresfuerzo o fatiga. En el caso relativo a recipientes a presion no se
admiten grietas ni superficies ya que su crecimiento puede dar origen a
roturas catastroficas.

3.2.- CAVIDADES Y POROSIDAD

Entre los defectos mas comunes de este tipo se pueden encontrar los
siguientes:

e Sopladura: cavidad formada por inclusiones gaseosas.

e Poro esferoidal: sopladura de forma sensiblemente esférica. Esta
porosidad puede estar localizada en una zona del cordon o distribuida
regularmente a lo largo del mismo.

e Porosidad alineada: poros distribuidos paralelamente al cordén de
soldadura.

¢ Poro alargado: poro grande no esferoidal, cuya dimension principal es
paralela al cordon.

e Porosidad vermicular: cavidades alargadas o tubulares producidas por
el escape de gas. La forma y posicion de las cavidades esta
determinada por el modo de solidificacion y origen del gas.

e Picadura: poro de pequena dimension abierto a la superficie.

e Rechupe: cavidad debida a la concentracion de metal en el momento
de la solidificacion.

¢ Rechupe interdendritico: cavidad de forma alargada que se produce
entre dendritas, durante el enfriamiento y por retencion de gases.

¢ Rechupe de crater: cavidad o depresion producida al final del cordén
producida por un mal levantamiento del electrodo. Para evitar su
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aparicion, al llegar al final del corddn, se ha de retroceder a la vez que
se separa el electrodo.
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\ O ; Fig. 3.2. Cavidades y porosidad
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Fig. 3.3. Porosidad esferoidal Fig. 3.4. Porosidad vermicular

Existen varias causas probables en funcion del proceso y del material
base a soldar.

Este tipo de discontinuidades se producen en piezas con un excesivo
contenido en carbono, azufre o fosforo. Otra posible causa correspondiente al
metal base puede ser la falta de limpieza de los bordes de la unién, que
pueden incluir oxidos.

Si la unién se realiza mediante el proceso SMAW las causas pueden
ser un electrodo demasiado caliente, un revestimiento himedo o el empleo
de electrodos con el extremo desprovisto de revestimiento.

Si el proceso a utilizar es un proceso semiautomatico (GMAW) las
causas pueden ser el uso de un caudal incorrecto, una mala posicion de la
pistola, ajuste incorrecto al tubo de contacto, etc.

Unos fallos comunes a todos los procesos y que originan este tipo de
defectos son el uso de una longitud de arco excesiva o una mala técnica
operatoria.

El gas que mas cominmente se encuentra encerrado en los poros es
el CO, derivado de la reaccion entre el C y el FeO. Que el metal aportado
presente una ligera porosidad no es un defecto grave ya que no provoca una
gran intensificacion de tensiones, al menos que se encuentre en superficies
criticas. Este defecto, no obstante, implica una mala ejecucion de soldeo y
una reduccion de la seccion resistente de la union.
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3.3.- INCLUSIONES SOLIDAS

Se pueden distinguir varios tipos:

Inclusién sélida: elemento sélido atrapado en el cordén y que tiene
efectos perjudiciales para la union.

Inclusioén de escoria: residuo de escoria aprisionada en el cordon.
Inclusion de oxido: 6xido metalico atrapado en el cordén de soldadura
durante la solidificacion.

Capa de o6xido: pelicula de 6xidos metalicos formados por la falta de
proteccion y aprisionados en forma estratificada debido a la
turbulencia del caldo metalico.

Inclusion metalica: particula de metal ajena a la unién aprisionada en
el cordon de soldadura.

Fig. 3.5. Inclusiones de escoria

1. Encadena
2. Alargadas
3. Redondeadas

Las causas mas comunes son la falta de limpieza de los cordones en

cordones multipasada, cordones mal distribuidos, inclinacion incorrecta del
electrodo o intensidad muy débil.

La importancia de este defecto depende del tamano de la inclusién y la

distancia entre inclusiones. Si dos inclusiones estan proximas entre si, y la
unién esta sometida a esfuerzos, es posible que el material del cordén no lo
soporte y se combinen ambos defectos formando uno mayor.

3.4.- FALTA DE FUSION

qgue se da entre el metal de aportacion y el
metal base o0 entre dos capas contiguas de

La falta de fusion es la falta de union

metal de aportacion. Hay tres tipos de falta

de fusion:

Falta de fusion lateral que afecta a los f‘t }——%5—

bordes a unir (4011). ol soi3
Fig. 3.6. Tipos de falta de fusion
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e Falta de fusion entre pasadas (4012).
e Falta de fusion en la raiz de la soldadura (4013).

Las causas mas probables son una mala preparacion de bordes o una
insuficiencia energética debida a un arco demasiado largo, una intensidad
muy débil o una excesiva velocidad de avance del electrodo.

Una union realizada totalmente con insuficiencia energética es
peligrosa ya que el corddon tiene el aspecto de un corddén sano y no es
detectable por inspeccion radiografica. La causa fisica del defecto es que no
se alcanza la temperatura adecuada para la fusion del metal base y el de
aportacion.

Su efecto es equivalente al de una entalla aguda que se comporta
como iniciador de fisuras y suele derivar en rotura. Se puede detectar
mediante ultrasonidos o ensayos destructivos. La falta de fusion reduce
notablemente la resistencia a fatiga. Si se produce en la pasada de raiz da
lugar a una corrosion localizada en medios agresivos.

3.5.- FALTA DE PENETRACION

Es la fusion parcial de los bordes de las piezas a unir, que da lugar a
una discontinuidad entre los mismos.

T Fig. 3.7. Falta de penetracion

Vo L 1. Enlaraiz
' 2. Entre pasadas
-

Las causas mas probables de la falta de penetracion son:

e Separacion de bordes incorrecta.

e Diametro del electrodo demasiado grueso.
o Excesiva velocidad de avance.

e Baja intensidad.

El espacio no ocupado por la falta de penetracion origina fuertes
tensiones y ademas suele ser origen de corrosion localizada. Este defecto
provoca una notable reduccion de la resistencia a la fatiga.
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3.6.- DEFECTOS DE FORMA

32

Como defectos de forma aparecen los siguientes:

Forma defectuosa: falta de conformacion de orden geométrico de la
superficie externa con relacion al perfil correcto. Es decir, falta de
alineacion.

Mordedura: falta de metal, en forma de surco, en los bordes del
cordon de soldadura.

Mordedura en la raiz: insuficiencia de metal en los bordes laterales de
la raiz, provocada por contraccion del cordon de soldadura.
Sobreespesor excesivo: exceso de metal depositado en las pasadas
finales.

Exceso de penetracion: exceso de metal en la raiz de un cordon
ejecutado por una sola cara en una o varias pasadas.

Goteron: exceso de penetracion localizada.

Angulo del sobreespesor incorrecto: valor excesivo del angulo formado
por el plano tangente al metal base y el plano tangente al corddn de
soldadura pasando por la linea de union.

Desbordamiento: exceso de metal depositado que se solapa en la
superficie del metal base, sin union intima.

Defecto de alineacion: diferencia de nivel entre dos piezas soldadas.
Deformaciéon angular: angulo de las piezas soldadas diferente al
previsto.

Hundimiento: desplazamiento del cordén, debido a una fusion excesiva
que origina un exceso o una falta de metal.

Hueco: hundimiento del bano de fusion, que da lugar a la perforacion
de la soldadura.

Falta de espesor: insuficiencia local o continua del metal depositado,
que origina un perfil del cordon contraido en relacion al perfil correcto.
Anchura o superficie irregular: falta de regularidad en la anchura o la
superficie del corddn a lo largo del mismo.

Rechupe de raiz: falta de espesor en la raiz de la unién soldada,
debido a una contraccion del cordon.

Quemado: formacion esponjosa en la raiz debida a la ebullicion del
caldo en el momento de su solidificacion.

Empalme defectuoso: irregularidad local de la superficie del cordon en
la zona de empalme.

Las causas mas probables de la mordedura son:

Electrodo demasiado grueso.
Manejo inadecuado del electrodo con una inclinacion incorrecta.
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e Intensidad excesiva.

Este defecto es grave en uniones sometidas a esfuerzos cortantes,
pues la mordedura supone una entalla fisica y puede ser origen de roturas.

Las causas mas probables del exceso de penetracion son:

e Separacion de bordes excesiva.

¢ Intensidad demasiado elevada al depositar el cordon de raiz.
e Velocidad muy pequena de avance.

e Diseno de junta defectuoso.

Este defecto puede ser grave cuando un liquido corrosivo circule por el
interior de una conduccion y choque con el descuelgue del exceso.
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CAPITULO IV. CONTROL DE CALIDAD

Para la realizacion del control de calidad se utilizaran una serie de
ensayos, tanto destructivos como no destructivos, donde se comprobara la
calidad de la soldadura y su adecuacion para ser utilizada como virola o
recipiente. Todo ello cumpliendo con la normativa vigente. En el caso de este
estudio se seguiran las indicaciones del Articulo IX del codigo ASME.

4.1.- ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y TECNOLOGICOS
APLICADOS EN LAS UNIONES SOLDADAS

Para este estudio los ensayos que se llevaran a cabo seran los de
traccion, doblado, dureza Vickers y resiliencia mediante el método Charpy. Se
han escogido estos ensayos siguiendo las recomendaciones del codigo ASME,
ya que permiten una mejor y mas precisa caracterizacion del material. Para
materiales ductiles el ensayo de traccion es el principal para la
caracterizacion de las propiedades mecanicas del material. Dentro de los de
dureza se podra utilizar el ensayo Vickers o el ensayo Brinell por tratarse de
un acero con contenido medio en carbono.

4.1.1.- ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccibn es un ensayo englobado dentro de los
denominados ensayos destructivos. Este ensayo estudiar el comportamiento
de un material sometido a un esfuerzo de traccion progresivamente creciente
hasta llegar a la rotura. La probeta experimenta un aumento de longitud y
disminucion de su seccion durante el ensayo.

La forma mas comun de representacion y estudio de este ensayo es la
curva esfuerzo-deformacion, también conocida como curva ingenieril. En ella
se representa graficamente la relacion entre la tensidon normal unitaria y la
deformacion longitudinal. A partir de este diagrama se pueden obtener las
caracteristicas elasticas y mecanicas de la union soldada.

Este ensayo es de utilidad para conocer las caracteristicas elasticas y
mecanicas de un material y asi poder definir los coeficientes de seguridad y
los estados limite que aseguren el correcto funcionamiento y el periodo de
vida util asignado a la pieza soldada, o al conjunto en el que se encuentre
inserta. Es uno de los ensayos mas utilizados en la industria, sobre todo
cuando se desean conocer las caracteristicas mecanicas del material.

4.1.2.- ENSAYO DE DOBLADO

Su finalidad es la de estudiar las caracteristicas de plasticidad de los
materiales metalicos. Para ello se doblan probetas normalizadas. Se observa
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si aparecen grietas en la parte exterior de la curva, donde los esfuerzos de
traccion son mas elevados. La no aparicion de las grietas denota una buena
plasticidad. Este es un ensayo especialmente usado en uniones soldadas.
Esto es asi porque se desea conocer el efecto que produce el calor del
proceso de soldadura sobre la capacidad de deformacion del material.

El ensayo se ha de producir de manera que los ejes de las dos ramas
de la probeta se mantengan en un plano. En el ensayo se puede exigir que las
ramas de las probetas queden:

a) Paralelas y a una distancia fijada de antemano (Fig. 4.1.a).

b) Formando un cierto angulo o al emplear un mandril de diametro
determinado (Fig. 4.1.b).

¢) En contacto (Fig. 4.1.c).

é-d'.’b
|
| - D 1
o = \\%{/'
a) b) c)

Fig. 4.1. Metodologias del ensayo de doblado

4.1.3.- ENSAYO DE DUREZA

El ensayo Vickers utiliza penetrador de diamante con forma de
piramide cuadrangular. Con ella consigue una mejor penetracion a la vez que,
por la mayor dureza del diamante, la posibilidad de medir materiales mas
duros que con otros ensayos como el Brinell. La piramide se construye de
modo que sus caras opuestas formen un angulo de 136°. Como ese angulo es
bastante obtuso la profundidad de la huella es pequena. Se aplicara la carga
lentamente, elevando su valor gradualmente mientras penetra la piramide
sobre el metal. El tiempo de actuacion de la carga oscila entre 15 y 30
segundos. El valor de la dureza de Vickers se define como:

-

1.8544 P Kp
- 12 mmz)

A—r . .,
Iz he
Fig. 4.2. Penetrador Vickers
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. . i+l .
Como valor de | se toma la media de las diagonales [ = % Las cifras de

dureza son independientes de las cargas.

El ensayo Vickers es el mas utilizado, tanto a nivel industrial como
experimental. Esto se debe a que ofrece los datos mas precisos y para la
mayor variedad posible de metales.

El ensayo Brinell se caracteriza porque la impresion en el material se
produce mediante una bola de acero extraduro 0, en casos especiales, de
carburo de volframio. Se aplica una carga "p" y se presiona la esfera (diametro
D) sobre la superficie metalica cuya dureza se pretende medir, dejara alli una
huella en forma de casquete esférico de diametro "d" y superficie "s". Con los
datos obtenidos de la huella se saca la dureza del material. Este ensayo no es
adecuado para materiales muy duros ya que se produce deformacion en el
penetrador y los resultados no son fiables. Sin embargo, el acero a ensayar es
valido.

4.1.4.- ENSAYO DE RESILIENCIA

El ensayo consiste en romper mediante un solo golpe con un péndulo

una probeta entallada. Se valora mediante la resiliencia que es la relacion

p= Z  entre el trabajo T absorbido en la rotura (en J) y la seccion So de

Su

rotura (en m2).

El hecho de realizar el ensayo de flexion por choque sobre la probeta
con entalla se funda en que se obtiene una concentracion maxima de
tensiones en sus proximidades que originan triaxialidad. La entalla en la
probeta supone una mayor exigencia al material siendo indispensable alli
donde, ademas de tenacidad, se requiere una elevada resistencia a la rotura
fragil.

METODO CHARPY

Este método utiliza un martillo como péndulo, colocando la probeta
horizontalmente. Se sitla el martillo a una cierta altura sobre el nivel de la
probeta. Si se deja bruscamente en libertad, para que oscile en un plano
vertical, chocara contra la probeta en su punto medio y sobre la superficie
opuesta a la entalla, precisamente cuando se halle en su posicion mas baja.
Esa posicion se tomara como referencia para medir las alturas. Como parte
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de la energia se ha invertido en la rotura de la probeta, el martillo continta su
marcha hasta pararse a una altura determinada.

Fig. 4.3. Colocacion de la probeta en el método Charpy

El valor de la resiliencia vendra determinado por una ecuacion que
relaciona el peso del martillo, su longitud y la diferencia de alturas.

4.1.5.- ENSAYO DE MICRODUREZA

El ensayo de microdureza suele estar destinado a piezas cuyo tamano
y espesor no son lo suficientemente grandes como para poder soportar las
cargas aplicadas en macrodureza. En este caso sera la medicion de
microdureza de una seccion transversal de la union soldada.

Para la realizacion de este ensayo se requieren aparatos que actien
con pequenos pesos. Lo mas comuln es utilizar una variante del ensayo
Vickers con un penetrador piramidal con un angulo de 136° o con el diamante
Knoop, que es el mas idéneo en estos casos.

El tamano de la diagonal en estos casos es del orden de 5
micras y la formula utilizada para determinar la microdureza es:

P
0.07028!?

Donde “P” es la carga en kilopondios y “I” la longitud de la diagonal mayor en
mm.

LINEAS DE MICRODUREZA

H Knoop =

Las lineas de microdureza son mediciones que indican la variacion de
la dureza de la unién soldada en funcion de su posicion respecto al eje de
simetria de la misma. Para su realizacion se hacen mediciones de dureza a lo
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largo de diferentes posiciones, equiespaciadas, del corddon de soldadura, ZAT
y metal base.

Con este ensayo se obtiene informacion sobre los cambios
microestructurales en la union soldada y del efecto que causa la variacion
térmica sobre la misma debida a la energia aplicada durante el proceso de
soldeo.

4.2.- ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN
LAS UNIONES SOLDADAS

Los ensayos no destructivos (END) son de vital importancia dentro del
control de calidad ya que son capaces de denotar la validez, o no, de una
pieza sin provocar en ella dano alguno. Existen gran cantidad de ensayos no
destructivos entre los que destacan la inspeccion visual, inspeccion por
liqguidos penetrantes, inspeccion por particulas magnéticas, inspeccion
radiolégica e inspeccion por ultrasonidos.

Para la realizacion de este estudio se utilizaran la inspeccion visual, los
liquidos penetrantes y la inspeccion ultrasonidos. Los dos primeros debido a
gue son ensayos rapidos y que pueden dar datos fiables sobre el estado
superficial del cordon y los ultrasonidos ya que son la forma mas precisa de
detectar cualquier tipo de defecto interno en la union soldada.

A continuacién, se realizara una descripcion de los ensayos en su
orden l6gico de aplicacion.

4.2.1.- INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual, por su sencillez, facilidad de aplicacion, rapidez
de ejecucion y economia es, sin género de dudas, el ensayo no destructivo,
END, mas usado y, aunque parezca una tarea simple, puede resultar de gran
alcance si se ejecuta correctamente.

Aplicada conscientemente por personal con experiencia, la inspeccion
visual identifica materiales que no cumplen con las especificaciones, facilita
la correccion de defectos durante el proceso de fabricacion evitando, de esta
manera, su rechazo final y, en cualquier caso, reduce la necesidad de otros
ensayos no destructivos.

4.2.1.1.- DESARROLLO DE LA INSPECCION

El inspector visual empieza su trabajo recepcionando y examinando los
metales base a unir. En funcion de las especificaciones debe asegurarse que

39



Elaboracion del Procedimiento Escrito de Ejecucion y
Control de Calidad de una Union Soldada de
Virolas de Acero

aquellos son correctos en cuanto a calidad, y dimensiones. A continuacion,
observa en las superficies accesibles dichos materiales a fin de detectar
cualquier discontinuidad que pueda afectar a la posterior soldadura.

Una vez posicionadas las piezas a unir, comprobara la preparacion de
bordes para asegurarse que estan de acuerdo con el diseno de junta.
También debe vigilar la calidad del acabado, alineaciones y limpieza
requeridas.

Durante la ejecucion de la soldadura, el inspector revisara la zona
donde se lleva a cabo, comprobando que los soldadores estan previa y
debidamente certificados y que se aplica correctamente el procedimiento
homologado. Observara el depésito de los cordones, prestando una especial
atencion a la pasada de raiz, mas susceptible de fisurarse que las de relleno.
Se asegurara que se estan utilizando los materiales de aporte idéneos, los
parametros de soldeo especificados y los gases de proteccion requeridos.

Al finalizar la soldadura, el inspector examina la union para verificar
que cumple lo requerido en cuanto a aspecto y requisitos de calidad. Tratara
de detectar posibles imperfecciones, tales como mordeduras, salpicaduras,
grietas, rugosidades y material de aporte en exceso o en defecto.

En los aceros de muy alto limite elastico y en los templados y
revenidos, tanto la inspeccion visual como cualquier otra deben posponerse
hasta pasadas 48 horas desde que se finalizd la soldadura, pues son aceros
propensos a la fisuracion en frio.

4.2.1.2.- ANALISIS DE LA INFORMACION

Estudiando la superficie de la soldadura, puede conocer si el trabajo se
ejecutdé de forma correcta, ya que cuando se suelda con los parametros
adecuados la soldadura adquiere un contorno regular, con aguas Yy
penetracion uniformes. El inspector debe conocer coOmo cambia el aspecto del
corddn de soldadura en funcién de las variaciones que experimenta la
longitud de arco y la intensidad.

Los inspectores examinan y estudian discontinuidades visibles para
evaluar sus caracteristicas en funcion de los codigos aplicables al trabajo. Las
grietas no se admiten en ningln caso. Otros defectos requieren reparacion,
en funcién de su forma y dimensiones.

4.2.1.3.- INSTRUMENTOS NECESARIOS

Para facilitar la inspeccion visual, y llevarla a cabo en las mejores
condiciones, se necesitan ciertos instrumentos como herramientas de
trabajo.
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Como instrumentos se utilizan galgas, cintas métricas, reglas que
permitan la medicion de espesores, aberturas y la deteccion de
desalineaciones o0 excesos de abertura. A la hora de comprobar temperaturas
se utilizaran termémetros. El empleo de lupas de 5y 10 aumentos puede ser
Gtil para detectar grietas y fisuras.

El endoscopio permite examinar zonas inaccesibles y completar otros
métodos de END. Estos elementos suelen disponer en uno de sus extremos
objetivos para primeros planos y de oculares en el otro extremo. Pueden ser
flexibles o rigidos.

Fig. 4.4. Fibroscopio.

»

Fig. 4.5. Endoscopios comerciales

Los endoscopios seran muy importantes dentro de este estudio ya que,
al tratarse de virolas, cuando se realicen los Ultimos cordones que den forma
a la pieza. Esto es asi ya que se han de inspeccionar las pasadas de raiz, cuya
cara estara en el interior de la virola, lo que no permite el uso de otros
instrumentos.
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4.2.2.- INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

La inspeccion por S —— CAPA PENETRANTE
liquidos penetrantes es un
ensayo no destructivo mediante
el cual es posible detectar
discontinuidades que afloran a
la superficie de sélidos no
porosos. Se utiliza un liquido ;
que, aplicado sobre la pieza a _E PENETRANTE PENETRANTE
examinar como se observa en la
secuencia de la figura 4.6.,
penetra por capilaridad en las
discontinuidades y una vez
eliminado el exceso, el retenido
en el interior de las mismas
exuda y, con la ayuda del
revelador, puede ser observado
en la superficie de la pieza.

PENETRANTE

% SRR 2
ASPECTO DEL MATERIAL
ELIMINADO EL EXCESO DE PENETRANTE

© aruicaciON DEL € resrrcciON
REVELADOR

Fig. 4.6. Etapas basicas de la
inspeccién por liquidos penetrantes

Se clasifica, en funcion del tipo de liquido penetrante, en:

e Ensayo con penetrantes fluorescentes.
e Ensayo con penetrantes coloreados.

Los primeros incorporan pigmentos que permiten que el liquido emita una
fluorescencia muy intensa cuando se le ilumina con lampara de luz
ultravioleta. Se puede observar un ejemplo en la figura 4.7.
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Fig. 4.7. Ensayo con penetrantes fluorescentes.

Los penetrantes coloreados incorporan pigmentos de color rojo
brillante, que producen muy buen contraste con el color blanco del revelador
como se puede ver en la siguiente figura.

Fig. 4.8. Ensayo con penetrantes coloreados.

4.2.2.1.- DESARROLLO DE LA INSPECCION

El ensayo se desarrolla en una serie de etapas que varian ligeramente
en funcion del tipo de penetrante, su eliminacion o tipo de revelador, como se
desarrollara a continuacion.

La primera de ellas es la preparacion de la superficie. Es importante
conseguir que las discontinuidades que afloran a la superficie y que puedan
permanecer ocultas por 6xidos, cascarilla, escoria, grasa, aceite, pintura, etc.
queden libres de estos obstaculos. Se aplicaran agentes de limpieza que sean
inocuos para el ensayo. Tras la limpieza la superficie debe quedar libre de
restos de productos limpiadores.

En segundo lugar, se aplica el penetrante. Se puede realizar mediante
un pulverizador o una brocha. El mas utilizado es el spray. Tras su aplicacion
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se han de esperar unos minutos para que penetre en las discontinuidades. El
tiempo de penetracion suele ser recomendado por el fabricante.

Tras la espera se ha de eliminar el exceso de penetrante. El lavado no
ha de ser excesivo ya que se puede eliminar parte del liquido alojado en las
discontinuidades y tampoco insuficiente ya que apareceran revelaciones
falsas.

Seguidamente se aplica el revelador sobre la superficie. Este permite
que afloren a la superficie los restos de penetrador alojados en las diferentes
discontinuidades y con ello su percepcion. Este afloramiento no es
instantaneo y se han de esperar entre 10 y 30 minutos.

Por ultimo, se realizara un analisis de la informacion y la limpieza final
de la pieza.

4.2.2.2.- ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realizaran durante el tiempo de revelado y consiste en determinar si
las indicaciones observadas son reales y se corresponden a discontinuidades
0 si son falsas y se deben a causas no relacionadas con los defectos.

Una vez se determina que la indicacion es real se ha de determinar si
esa discontinuidad es aceptable o se ha de rechazar. Los criterios de
aceptacion y rechazo se definen previamente en el procedimiento escrito de
soldadura.

Si se emplean penetrantes fluorescentes, la interpretacion vy
evaluacion se realizaran bajo luz ultravioleta. Ademas, estas operaciones se
realizaran en areas o zonas oscuras. Si se utilizan penetrantes coloreados la
interpretacion y evaluacion se efectuaran bajo una iluminacién blanca.

Una buena practica para comprobar si la indicacion es falsa consiste
en eliminarla y repetir el proceso por completo. Si la indicacion vuelve a
aparecer se trata, probablemente, de una discontinuidad.

4.2.3.INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

La inspeccion por particulas magnéticas es uno de los ensayos que no
se van a realizar para la realizacion de este proyecto. Se trata de un ensayo
no destructivo que en materiales ferromagnéticos permite detectar grietas y
otras discontinuidades, tanto superficiales como préximas a la superficie. La
sensibilidad es maxima en las discontinuidades superficiales y disminuye
rapidamente a medida que aumenta la profundidad, de tal forma que es
practicamente imposible detectar discontinuidades que se encuentran a
masde cinco milimetros bajo la superficie.
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Este END, aplicado sobre uniones soldadas con aguas marcadas en el
cordodn, resulta poco adecuado, por el efecto retenedor que aparece.

El ensayo se basa en el siguiente fendmeno fisico. Si a una pieza de
acero al carbono se la somete a la accion de un campo magnético, cuyas
lineas de fuerza estan orientadas segln se indica en la figura 4.9. y existe
una discontinuidad en su superficie cuyo plano sea perpendicular a las
mismas, las lineas de fuerza tenderan a salvar dicho plano como si se tratara
de un obstaculo, ya que tendra una permeabilidad menor que el acero. Ello se
traduce en una distorsion de las lineas de fuerza, donde observamos cémo
las mas proximas a la superficie se ven obligadas a salir al exterior formando
un campo de fuga. La distorsion del campo eleva la energia del sistema, que
resulta mas inestable que si no existiese la discontinuidad.

Si, en estas circunstancias, se extienden sobre la superficie de la pieza
particulas finas de material ferromagnético, tenderan a acumularse en los
campos de fuga para facilitar el paso de las lineas de fuerza. Si el plano de la
discontinuidad es paralelo a las lineas de fuerza o no hay distorsion del
campo la discontinuidad es inapreciable.

Las particulas actian como detectoras del campo de fuga y forman
una imagen sobre la superficie de la pieza que se corresponde con la imagen
superficial de la discontinuidad.

4.2.4.- INSPECCION POR ULTRASONIDOS

El examen por ultrasonidos es un ensayo no destructivo que utiliza la
propagacion para la deteccion de discontinuidades en diferentes tipos de
materiales. Su mayor ventaja es la capacidad de detectar discontinuidades
internas accediendo Gnicamente a un lado de la pieza.

El objetivo de este ensayo es asegurar la validez de un producto a
partir de la informacion sobre sus discontinuidades internas revelando, si
existen, la naturaleza de las mismas y sin perjuicio de su utilidad. Se trata de
un ensayo de gran complejidad y solo realizable por técnicos con un elevado
nivel de formacion. Por ello solo se explicaran los conceptos principales del
ensayo.

4.2.4.1.- GENERACION Y RECEPCION DE ONDAS ULTRASONICAS

Un ultrasonido es una onda mecanica, y como tal, se origina por la
oscilacion de las particulas a través del medio de propagacion. Cualquier
cuerpo tiene sus particulas en equilibrio y solo se moveran cuando una fuerza
exterior lo rompa. Al aplicar la fuerza las particulas superficiales comunicaran
la energia a sus vecinas y asi sucesivamente produciéndose una propagacion
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de la onda. Esa onda se propagara a determinada frecuencia. La frecuencia
es el numero de oscilaciones de la particula por unidad de tiempo. Su
intensidad ira disminuyendo seguin avance.

Existiran dos tipos principales de onda, longitudinales y transversales.
Se diferenciaran en la direccion de las oscilaciones.

4.2.4.2.- INTERFERENCIAS DE LAS ONDAS ULTRASONICAS EN LOS
MATERIALES

La energia sonora se dispersa a medida que el haz avanza a través de
la pieza a ensayar y la intensidad disminuye, por una parte, con la distancia
del palpador y por otra, al eje del haz. La intensidad en el campo préximo
varia irregularmente debido a la interaccion de la onda sonora cerca del
palpador. Eso hace poco viable la deteccion de discontinuidades proximas a
la superficie. En un campo lejano la intensidad disminuye debido a la
atenuacion como a la divergencia del haz.

La falta de homogeneidad de los materiales provoca diferencias de
impedancia que dispersan las ondas ultrasdnicas actuando como pequenos
reflectores. Por este motivo es mucho mas sencillo analizar un metal con
estructura de grano fino que de grano grueso.

Otro factor es la absorcion del haz. Se puede definir como la
conversion de energia ultrasénica en calor. La absorcion es proporcional a la
frecuencia por lo que a mayor frecuencia mayor atenuacion.

4.2.4.3.- GENERACION DE ONDAS. EFECTO PIEZOELECTRICO

El elemento generador-receptor de ondas puede ser un material
piezoeléctrico. Estos tienen la propiedad de deformarse al recibir una presion
mecanica y generar una diferencia de potencial eléctrico entre sus caras y a
la inversa, al aplicar una diferencia de potencial cambiar de tamano
produciendo una onda de presion. El material mas utilizado es el titanato de
bario.

Para transmitir las ondas desde el cristal al material a inspeccionar se
utiliza un acoplante acustico. Esta es una sustancia que permite la
transmision de las oscilaciones producidas por el cristal. Su principal mision
es eliminar el aire. Se suelen utilizar geles o aceites que varian en funcion de
la pieza.

El elemento emisor de la onda ultrasénica se llama palpador. Para
efectuar las inspecciones existen diferentes tipos que se adaptan al tipo de
control a efectuar.
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Las principales caracteristicas del palpador son su sensibilidad y su
poder resolutivo. Sera mas sensible cuanto mas pequenas sean las
discontinuidades que es capaz de detectar. El poder resolutivo se traduce en
la capacidad del palpador para diferenciar indicaciones préoximas entre si o
para separar ecos de fondo, cercanos el uno del otro, de dos espesores
distintos.

Existen dos tipos de palpadores. Palpadores normales que utilizan
ondas longitudinales perpendiculares al defecto y los palpadores angulares
gue emiten ondas con un cierto angulo.

4.2.4.4.- PALPADORES ANGULARES

Son los mas utilizados para la inspeccion de uniones soldadas.
Normalmente no se suele eliminar el sobreespesor de los cordones de
soldadura. Esto implica que no se pueden utilizar palpadores longitudinales
ya que no se consigue un buen acople sobre la superficie del cordon. Ademas,
muchas veces los defectos inherentes a las soldaduras son de orientacion
inclinada como podemos observar en la figura 4.10., por lo que no son
buenos reflectores para ser detectados mediante ondas longitudinales
emitidas por un palpador normal. Sin embargo, las ondas transversales,
emitidas por un palpador angular, recorren la union en zig-zag y pueden
detectar cualquier defecto inclinado presente en el cordon.

A ¢S e VA

Falta g= fusién “/
/

Fig. 4.9. Comparacion entre palpador normal y angular

Los palpadores angulares llevan un angulo marcado en su carcasa que
se refiere al angulo de refraccion de las ondas transversales. Los mas
comunes son 45°, 60°y 70°.

Ademas del angulo del propio palpador también se ha de tener en
cuenta el material del conjunto. Esto es asi debido a que segin el material a
inspeccionar varia la velocidad de propagacion de las ondas transversales.

4.2.4.5.- REALIZACION DEL ENSAYO

Antes de realizar el ensayo sobre el cordon de soldadura se ha de
conocer el tipo de material a examinar, el espesor de la chapa, el diseno de la
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junta, el proceso de soldeo utilizado y si la soldadura ha sido tratada
térmicamente.

Existen dos métodos principales:
Método de Transparencia

Esta basado en el efecto sombra que una discontinuidad produce al
ser iluminado por un haz ultrasénico. Se requieren dos palpadores, uno
emisor y otro receptor de la senal. En presencia de un defecto la intensidad
de la onda en el receptor disminuye a causa de la reflexion parcial o se hace
nula si la reflexion es total. Es independiente el uso de ondas continuas o
impulsos para el ensayo ya que el emisor y el receptor se encuentran
separados entre si. En este ensayo no se puede determinar la profundidad a
la que se encuentra localizado el defecto de la pieza. Su mayor inconveniente
es la necesidad de acceder a ambas caras de la pieza. Ademas, es necesaria
una exacta alineacion entre emisor y receptor.

1 —
% Indicacion de partalla

Defecto

Indicacn de pantalla

-
11114
l_,‘_‘

—_ etect ’—-
5 - = Indicacon de pantala

Fig. 4.10. Método de transparencia de ultrasonidos

Método Impulso-eco

Opera por reflexion. Esta basado en el efecto de eco que un reflector
produce al ser iluminado por un haz de ultrasonido. Se emite una onda a
través del material, y de la onda reflejada se mide la intensidad acustica y el
tiempo de recorrido. Por tanto, el cabezal piezoeléctrico actia como emisor-
receptor y sera del tipo micropalpador. Como la intensidad de la onda recibida
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es mucho mas débil que la emitida no puede operarse con ondas continuas.
Por ello se emplean exclusivamente impulsos.

El fundamento tedrico es el mismo desarrollado donde se aplica un
impulso eléctrico sobre el palpador y este genera una onda ultrasonica, e
inmediatamente después, mientras aln se esta propagando la onda el mismo
oscilador esta listo para la recepcion. La onda penetra el material hasta que,
como resultado de una superficie limite, tiene lugar una reflexion total o
parcial. Si la superficie reflectante se encuentra perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda, esta se refleja en su direccion primitiva y, al cabo
de un tiempo llega de vuelta al oscilador siendo reconvertida en un impulso
eléctrico. Pero no toda la energia que regresa es reconvertida, sino que en la
interfaz entre el cabezal y la superficie de la pieza tiene lugar una nueva
reflexion, por lo que una parte menor del sonido vuelve a atravesar la pieza
por segunda vez y asi sucesivamente.

Puesto que se puede medir el tiempo de recorrido y se conoce la
velocidad del sonido en el medio ensayado este método permite establecer la
distancia que existe entre el cabezal y las superficies reflectantes, sean estas
superficies de la pieza o discontinuidades internas. Otra ventaja es que solo
se necesita acceder a una superficie y el acoplamiento es mas sencillo.

—
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Fig. 4.11. Método impulso-eco

4.2.5.- INSPECCION RADIOLOGICA

La radiologia se trata de otro de los ensayos que no se van a utilizar.
Esta estudia la forma de obtener e interpretar la imagen fotografica producida
al incidir rayos X o y sobre una placa sensible, después de haber atravesado
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una unién soldada. La finalidad del ensayo es conseguir una imagen nitida y
estable de los defectos que puedan existir en la union soldada.

Dentro de los END goza de gran aceptacion ya que es el Gnico que
proporciona un documento real de la inspeccion, la placa radiografica.

El método se basa en la irradiacion de piezas con rayos X o y. Estas
son radiaciones electromagnéticas, al igual que la luz, pero de menor longitud
de onda y por tanto de mayor energia. A la hora de realizar el ensayo la
principal diferencia entre ambos es la del contraste de la imagen obtenida,
que es mejor en los rayos X. Esto se debe a que los rayos X ofrecen un
espectro continuo de frecuencias y cuando se encuentran un cambio
localizado de absorcion, como el que representa la porosidad o las grietas,
son absorbidos selectivamente en funcion de la energia. Para los rayos y esta
absorcion se convierte en una cuestion de “pasa o0 no pasa”.

La fuente de rayos X requiere de un suministro externo de energia por
lo que su utilizacion mas frecuente es en el taller. Sin embargo, la fuente de
rayos ¥ no lo necesita, por lo que goza de mayor autonomia y es idénea para
su empleo en obra. Esto se debe a que se tratan de pequenas cantidades de
isotopos radioactivos que emiten radiacion por si solos. Los isotopos mas
comunes son el Iridio 192, el Cesio 137 y el Cobalto 60.

La radiacion al atravesar la pieza emerge de dos formas diferentes, la
radiacion pasante o primaria y la radiacion secundaria.

e Radiacion primaria: sigue una trayectoria recta desde la fuente hasta
la placa radiografica sin haber sido absorbida ni desviada.

e Radiacion secundaria: es la que, en caso de no ser absorbida, es
desviada al atravesar la soldadura y produce sobre la placa una
especie de velo que reduce la definicion de la imagen.

La pelicula radiografica, similar a las utilizadas en fotografia, consiste
en una emulsion de haluro de plata en gelatina, extendida por las dos caras
de una hoja transparente de acetato de celulosa. El haluro de plata es un
material sensible que queda afectado por la radiacion y que durante el
revelado posterior se descompone en plata metalica, que se ennegrece. Esto
nos da la imagen deseada.

4.3.- METALOGRAFIA

La metalografia se encarga del estudio de las caracteristicas
estructurales de un metal y las relaciona con sus propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas. Esta basada en las observaciones visuales tanto a
escala microscOpica como macroscopica. Es una técnica que se podria
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catalogar como destructiva ya que se efectia sobre muestras del cordéon de
soldadura.

Mediante la observacién macroscopica es posible observar los detalles
mas groseros de la estructura como su homogeneidad. Esta mas enfocada al
control de calidad ya que se pueden observar detalles sin necesidad de
obtener muestras.

Mediante el analisis microscopico es posible definir:

El tamano y morfologia de grano.

La forma y distribucion de las fases de una aleacion.

Cantidad, morfologia y distribucion de las inclusiones no metalicas.
Presencia de heterogeneidades y segregaciones que modifican las
propiedades mecanicas.

Se trata de un ensayo especialmente indicado para la validacion ya que es
necesaria la extraccion de muestras y con ello la destruccion de la pieza.

Por tanto, a través de la microestructura se podra deducir el
comportamiento general de la unién soldada para un fin determinado.
Ademas, aportara informacion sobre los tratamientos térmicos y mecanicos
que haya experimentado el material.

Las tomas de muestras mas frecuentes se ejecutan
perpendicularmente a la linea de soldadura ya que representa toda la porcion
de la misma pero también se pueden tomar muestras en otras direcciones:

r

<l
(@@
S — Fig. 4.12. Corte transversal
a -

Es muy importante que la técnica de extraccion de la muestra no
provoque un calentamiento susceptible de modificar el aspecto macro y
micrografico de la misma. La principal diferencia de preparacion entre la
técnica macrografica y la micrografica es el grado de pulido realizado y la
intensidad del atague necesario.
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4.3.1.- MACROGRAFIA

El ataque quimico de una probeta macrografica hace aparecer las
zonas constitutivas de la soldadura, que se manifiestan por intensidades de
ataque o coloraciones diferentes. Estas diferencias se deben a las variaciones
compositivas y estructurales inducidas durante el soldeo. Se deberan
distinguir cuatro zonas principales:

e Zona de metal fundido: en ella ha reinado el estado liquido durante la
ejecucion de la soldadura. Si la soldadura es bruta de ejecucion los
granos resultantes tendran una estructura bruta de colada y sera
visibles sin aumentos.

e Zona de union: se corresponde con el limite de la ZAT y la ZMF. Se
pone en evidencia por la diferencia de estructuras entre una parte y
otra. Esta zona es de gran interés por ser la zona de inicio de
solidificacion del metal fundido.

e Zona afectada térmicamente: zona en la que el ciclo térmico provoca
modificaciones estructurales en estado sélido. Cada transformacion
esta caracterizada por una temperatura minima. El limite exterior de la
ZAT coincidira con la isoterma caracteristica de esa temperatura. Sera
mas 0 menos apreciable si el proceso es mas 0 menos progresivo.

o Metal base: es importante incluir esta zona en el examen
metalografico, aunque no haya sufrido transformaciones. Esto se debe
a que el metal base sirve como referencia para la apreciacion de las
transformaciones. Ademas, es posible la existencia de ciertas
modificaciones que no se aprecian a nivel macroscopico y si esa zona
es eliminada se podria perder informacion.

D) @@)(4)

Fig. 4.13. Zonas constructivas
de una unién soldada:
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Los principales defectos geométricos observables son:

e Desnivelacion de bordes.

e Deformacion angular (efecto techo).

e Desfase de los cordones de caray raiz.

e Mordeduras

e Sobreespesores excesivos, o la falta de metal.
e Faltas de fusion (defectos de penetracion).
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Y como defectos fisicos 0 de homogeneidad:

e Sopladuras.

¢ Inclusiones no metalicas (escoria).
e Faltas de unién (pegaduras).

e Fisuras.

Las condiciones de ejecucion de las soldaduras pueden ser precisadas
por el examen macrografico. Por ejemplo:

— Determinacion del procedimiento de soldadura: es identificable,
esencialmente, por el perfil de la zona fundida sobre cortes
transversales y por la extension de la ZAT.

— Nudmero, disposicion y orden de las pasadas
+ En el seno del metal fundido, las zonas de union son

manifiestas y presentan su concavidad del lado que han sido
ejecutadas las pasadas. Por los recubrimientos de las pasadas
se distingue su orden y su namero.

+ Las ZMF de una pasada, térmicamente afectadas por las otras
pasadas, aparecen por su concavidad y su estructura diferente.

+ Los limites de las ZAT del metal base, que proceden de cada
pasada, confirman, por su orientacion y sus intersecciones el
orden.

+ ElI metal fundido de las pasadas brutas se distingue por su
estructura no transformada por el efecto de pasadas
posteriores.

+ A pesar de esto pueden quedar dudas sobre el orden de ciertas
pasadas como se muestra en la figura 4.15.

Fig. 4.15. Interpretacion macrografica del orden y disposicion de las pasadas

También sera apreciable la tasa de dilucion y los tratamientos térmicos
realizados sobre el cordén antes, durante o después de la soldadura.

El examen macrografico siempre precede y guia al micrografico, sea
cual sea el objeto de este u(ltimo. Este examen solo da fe de las
particularidades que desembocan sobre el corte elegido. Sin embargo, es el
mejor método de control de caracteristicas de ejecucion que se mantienen a
lo largo del cordon.
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4.3.2.- MICROGRAFIA

Las técnicas metalograficas se han desarrollado para identificar las
fases y microconstituyentes presentes en los metales y aleaciones y explicar
los procesos de conformado y tratamiento que han experimentado, siendo
igualmente responsables de sus propiedades y caracteristicas. Generalmente
esas fases y microconstituyentes son de tamano microscopico y por eso es
necesaria una preparacion metalografica. Para poder observar correctamente
todo esto la superficie de observacion debe ser perfectamente plana y estar
pulida.

Una preparacion defectuosa puede arrancar las inclusiones
interesantes, destruir los bordes de la estructura y generar una estructura
falsificada. La eleccion de la muestra es de vital importancia ya que esta ha
de ser representativa de todo el material. La preparacion constara de varias
partes redactadas a continuacion.

Corte Metalografico

El primer paso consiste en separar las zonas a observar del resto de la
unién. Si la seccion es blanda se podra utilizar una sierra manual. Si es de
dureza media o alta se utilizan discos abrasivos.

Empastillado

El empastillado consiste en la creacion de un soporte en el que se
encuentra aprisionada la muestra. Se suele realizar con plasticos sintéticos ya
gue después de su montaje son relativamente duros y no atrapan particulas
del esmeril.

Desbaste

Mediante el desbaste se pretende que la superficie a observar sea
totalmente plana. Se suele llevar a cabo mediante desbastadoras manuales o
mecanicas. El modo de proceder es pasar las probetas sobre lijas de diferente
tamano, cada vez mas fino. La operaciéon termina cuando la superficie queda
totalmente plana y se han eliminado las irregularidades.
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Pulido Mecanico

El pulido tiene por objeto eliminar de su superficie las rayas finas
producidas en la Ultima operacion de desbaste y conseguir una superficie
especular que permita la reflexion de la luz.

El pulido tiene tres fases: el pulido preliminar, el intermedio y el pulido
final. Las operaciones son analogas y consisten en utilizar un pano sobre el
que se anade el abrasivo. El pano gira en la pulidora y se coloca la probeta
sobre la misma. Seglin se avanza se anaden panos con pelo mas largo y
abrasivos de menor tamano. El pulido final deja la superficie pulida
uniformemente y libre de rayas.

Ataque

Este permite mostrar los constituyentes del metal o aleacion. El ataque
se logra mediante la accion de un reactivo quimico adecuado bajo
condiciones controladas. Cuando se aplica un reactivo a la superficie, los
detalles estructurales se manifiestan por una disolucion selectiva de la
superficie.

Observacion Metalografica

El microscopio metalografico se compone de dos partes basicas:
objetivo y ocular. Su finalidad es la de hacer posible la observacion de
detalles de la probeta que son demasiado pequenos como para poder ser
apreciados a simple vista.
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CAPITULO V. DISENO DE LA UNION
SOLDADA

5.1.- DESCRIPCION DEL DISENO

La empresa que ha de realizar el procedimiento escrito de soldadura
es una caldereria de tipo medio. Esta recibe el encargo de realizar un
depodsito de acero soldando las virolas y las tapas, ademas del sistema de
soporte y anclaje y accesorios de alimentacion, salida y control.

La caldereria recibe el material de la empresa que encarga la creacion
del depdsito. Este es suministrado en forma de chapas de 10 mm de espesor
laminadas en caliente. Se trata de un acero al carbono AlISI 1045.

El diseno previo del depdsito ha sido proporcionado por el cliente y la
caldereria solo se encargara de la elaboracion del procedimiento escrito de
soldadura y su ejecucion. Segun las directrices del cliente las chapas deberan
ser curvadas y soldadas para la realizacion del cuerpo del depdsito. Ademas,
se realizaran con ellas los “caps”. Estos se soldaran de igual modo al cuerpo.
Y por dltimo se realizaran el resto de elementos necesarios como soportes,
conductos de entrada y salida de materia, valvulas reguladoras, etc.

Fig. 5.1. Diseno virola

Se trata de un depdsito disenado para el almacenamiento de colorante
textil. El colorante esta elaborado mediante pigmentos naturales que son
inocuos y no producen ningln tipo de corrosion sobre el depdsito. Ademas, el
deposito estara situado en el interior de la nave, en un ambiente protegido. El
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liquido se almacenara a baja presion por lo que los esfuerzos que tenga que
soportar el deposito seran pequenos.

El depdsito tiene 5 m de largo y 1.8 m de diametro. El fondo es un
fondo toriesférico del tipo Klopper. Las chapas de acero tienen un ancho de
1500 mm por lo que el cuerpo de la virola se compondra de dos chapas de
1500 mm y una central de 1200 mm. Por tanto, la longjitud de los fondos es
de 400 mm cada uno. Todo esto se puede ver en el plano del diseno:
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Fig. 5.2. Plano del depdsito

El deposito tiene varios tipos de soldaduras diferentes que se ven en el
siguiente plano:

/EM Tipo § Tipo 2
/EK

Fig. 5.3. Distribuciones de uniones soldadas del depdsito
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
A B A D D
Cantidad 3 2 2 2 1

La categoria de la union, descrita en el articulo VIII del cédigo ASME,
viene determinada por la posicion y el tipo de soldadura dentro de cada
deposito.

Para la realizacion del procedimiento escrito de soldadura la chapa se
corta en otras mas pequenas con las siguientes dimensiones. 300 mm de
largo, 100 mm de ancho y 10 mm de espesor. Con estas muestras se
realizaran los cupones de soldadura y se obtendran las diferentes probetas
con las que realizar los ensayos descritos en capitulos anteriores.

El departamento de ingenieria es el encargado de realizar el
procedimiento escrito de soldadura. En este proyecto solo se realizara el
procedimiento para una de las soldaduras que tiene el depésito. En concreto
para la denominada TIPO 1. El diseno de la soldadura se realizara en base a
la experiencia de los ingenieros de la empresa. Por ello los valores iniciales de
las variables operativas se tomaran segln su experiencia en casos similares y
después se iran modificando hasta conseguir la union deseada. Se trata de
un proceso iterativo.

A continuacion, se van a describir los procesos y variables inicialmente
escogidas. Para su diseno se han seguido las indicaciones recogidas en la
Seccion VIl del codigo ASME.

5.2.- ELECCION DEL PROCESO

Dentro de la seccion VIl del codigo ASME se especifican los siguientes
procesos como validos para la realizacion de soldaduras en recipientes a
presion:

e Soldadura por arco manual con electrodos revestidos (SMAW).
e Soldadura por arco sumergido (SAW).
e Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible
(GTAW) dividida en:
= Metal Inert Gas (MIG).
= Metal Active Gas (MAG).
e Soldadura por arco bajo gas protector que engloba:
= Tungsten Inert Gas Welding (TIG).
= Plasma Arc Welding (PAW).
e Soldadura por haz de electrones.
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e Soldadura por electroescoria.

e Soldadura por resistencia.

e Soldadura termoquimica
= Soldadura aluminotérmica.
= Soldadura con gas oxidante.

Debido a su gran versatilidad y campos de aplicacion, ademas de la
mayor disponibilidad de equipamientos los procesos elegidos son los que se
engloban dentro de los procesos de soldadura por arco.

Al tratarse de chapas de 10 mm de espesor el corddén de soldadura
sera un corddn multipasada. En el caso de cordones multipasada es
recomendable el uso de varios procesos de soldadura para mejorar su
calidad, aumentar su productividad y reducir los costes del proceso.

Como ya se ha comentado anteriormente, la primera pasada es la
denominada pasada de raiz. Esta es de vital importancia ya que definira la
calidad del resto de la union soldada. Para este tipo de cordones se suelen
emplear dos tipos de proceso, soldadura TIG y soldadura con electrodo
revestido SMAW. En este caso se ha elegido la soldadura TIG. Esto es debido
a que este proceso produce los cordones de soldadura de mayor calidad.
Ademas, es un proceso que tiene la posibilidad de ser autégeno o no. Las
soldaduras autégenas ofrecen mejores garantias que las que utilizan material
de aportacion. En este caso, como primera medida, se intentara realizar la
soldadura de manera autégena y de no ser posible se realizaria con aporte de
material.

El resto de pasadas se denominan pasadas de relleno. Para este tipo
de pasadas se recomiendan procesos con un elevado factor de marcha. Con
ello se consiguen una mayor produccion. Los procesos con mayor factor de
marcha son la soldadura SAW y GTAW o semiautomatica. La soldadura SAW
es descartada por su equipamiento. Ademas, las soldaduras semiautomaticas
ofrecen una gran calidad con un nivel de produccion elevado. Dentro de ellas
se opta por el proceso MAG ya que el material a soldar es un acero al carbono
con contenido medio. Ademas, este tipo de equipamientos esta altamente
extendido dentro del mundo de la industria. El nUmero de pasadas realizadas
con el proceso MAG sera el necesario hasta terminar por completo el cordon.

5.3.- LA JUNTA DE LA UNION SOLDADA

Para las soldaduras del cuerpo de la virola, denominadas del tipo A
dentro de la seccion VIl del coédigo ASME existen tres opciones:

e Atope con penetracion por ambas caras.
e Atope por una cara con respaldo.
e Atope por una cara sin respaldo.
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En este caso se ha elegido la opcion de soldadura a tope por una cara sin
respaldo. La posicion de soldeo sera la denominada 1G o posicion de
sobremesa.

Al ser chapa de 10 mm de espesor y realizarse la soldadura por una
sola cara el diseno de la junta seleccionado es el denominado “junta en V”.
Con ello se intenta conseguir una buena penetracion y calidad en el corddn. El
diseno seria el siguiente:

anguic de
I jin

EapEicr

N Ny
i g |

! | | separacicn

Fig. 5.4. Juntaen V

Para el primer cupdén los valores del disefo de la junta son los
siguientes:

e Tal6n 2 mm.

e Separacion de la junta 1.6 mm.

e Angulo de la junta 70°.

e Angulo inverso de las piezas para reducir la deformacién 3°
e Punteado por la cara de respaldo cada 75 mm.

5.4.- VARIABLES OPERATIVAS

Como se ha comentado anteriormente el proceso elegido para realizar
la pasada de raiz es el proceso TIG. Segun estas premisas y el equipamiento
disponible se han seleccionado los siguientes parametros para la realizacion
del primer cupodn:

e Electrodo: d=2.4 mm al 2% de torio afilado a 15°.
e Tension de vacio: 60 V corriente continua (DC).
e Tension de soldadura: 16 V (DC).

e Polaridad directa

e Posicion de la antorcha: a=50°

e Intensidad fuente 1: 130 A (DC).

e Intensidad fuente 2: pulsada + 130 A.

e Frecuencia: 400Hz.

e Preflujo de gas: 2 s.

e Postflujo de gas: 6 s.

e Caudal de gas: 9 I/min.

61



Elaboracion del Procedimiento Escrito de Ejecucion y
Control de Calidad de una Unién Soldada de

Virolas de Acero

e Velocidad de avance: 100 mm/min.
El gas utilizado como proteccion durante este proceso es argon 100%.

Para las pasadas de relleno se utilizara un proceso MAG debido a su
elevada productividad y buena calidad de las uniones. Los parametros
iniciales seran:

e Intensidad: 235 A (DC).

e Tension de soldadura: 22.5 V (DC).

e Velocidad de avance: 250 mm/min.

e \Velocidad de aporte del hilo: 3.6 m/min.
e (Caudal de gas: 10 I/min.

El hilo utilizado sera el ER 70S-6 segln la normativa ASME. Sera un
acero al carbono con un contenido aproximado de 0.1% C, 1.6% Mn, 0.9% Si,
0.02% S, 0.01% P y 0.16% Cu. En este caso el hilo sera macizo y con un
diametro de 1.2 mm.

En cuanto al gas de proteccion se utilizara una mezcla de varios gases.
Esta mezcla se compone de un 85% de argon, un 13% de CO2y un 2% de Oo.

Para el calculo de la temperatura de precalentamiento se seguira el
método de Séférian. Para ello primero es necesario calcular el carbono
equivalente quimico del material segin su composicion quimica.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

Cl, = C + =2 g
[Clg=CH—+ 5 5 )
072 017 +0.06+0 0.16+0
=046+ ——+ - + = = 0.637%

El carbono equivalente total es la suma del carbono equivalente
quimico y del equivalente en carbono del espesor. Se puede expresar de la
siguiente manera en funcion del espesor en mm del material:

[Clr = (C)q * (1 +0.005e) = 0.637 * (1 + 0.005 * 10) = 0.669%

Y finalmente la expresion para determinar la temperatura de
precalentamiento es:

T, = 350 = /[C]y — 0.25 = 350 * V0.669 — 0.25 = 226.55 °C

Por tanto, la temperatura de precalentamiento y entre pasadas es
TP=230+£ 10°C

62



Elaboracion del Procedimiento Escrito de Ejecucion y
Control de Calidad de una Union Soldada de

Virolas de Acero

5.5.- NIVEL DE CALIDAD Y CONTROL DE CALIDAD DE
LA UNION SOLDADA

En cuanto al nivel de calidad y el control de calidad de la unién soldada
se han seguido las recomendaciones del cédigo ASME y se ha realizado una
seleccion de los mejores END en funcion de variables como su versatilidad,
grado de control o disponibilidad del equipo.

Segun esto se ha decidido realizar como primer ensayo una inspeccion
visual para controlar imperfecciones apreciables a simple vista.
Seguidamente se realizara un ensayo con liquidos penetrantes. En este caso
se ha optado por liquidos penetrantes fluorescentes. Con ellos se pretende
determinar la existencia, o no, de discontinuidades superficiales. Por Gltimo,
se realizara un ensayo de ultrasonidos. Este es el método mas fiable y
preciso. Ofrece informacion sobre posibles fisuras en el interior del cordén de
soldadura.
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CAPITULO VI. CARACTERIZACION DE
LA MATERIA PRIMA

Para la realizacion de este estudio se va a contar con planchas de
acero al carbono AISI 1045. En diferentes normativas este acero recibe las
siguientes denominaciones:

e [HA:F-114

e CENIM: F-1140/ C45 K
e DIN: CK45

e B.S.ENS8

e UNI: C-45

6.1.- ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL

La composicion quimica del acero es la siguiente:

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0.46% 0.32% 0.72% 0.017% 0.011% 0.17% 0.16% 0.06%

6.2.- ENSAYOS TECNOLOGICOS

Tras realizar una serie de pruebas sobre el material base se han
obtenido las siguientes caracteristicas mecanicas del material:

Dureza:
HB= 200

Limite de rotura:

op = 630 MPa
Limite elastico:

or = 400 MPa
Porcentaje de alargamiento

A% = 12%

Resiliencia

p = 3924 KJ/m?
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6.3- ANALISIS METALOGRAFICO

Fig. 6.1. Micrografia acero 100 aumentos

La microestructura es caracteristica de un acero de 0.45% en carbono
normalizado. Esta formado por perlita y ferrita, con un cierto caracter reticular.
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CAPITULO VII. VALIDACION

Para la validacion, del supuesto cuantificado de las variables de
ejecucion de la union soldada se seguira el procedimiento marcado por la
Seccion IX del Codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers). Para
la elaboracion del procedimiento escrito de soldadura se utilizara un proceso
iterativo de prueba y error. Esta etapa se la conoce como validacion o
maquetado. Como se ha mencionado anteriormente el maquetado es un
proceso iterativo basado en la prueba y error.

Para la realizacion de la prueba se utilizaran los denominados cupones
de soldadura. En el codigo ASME se referiran a ellos como especimenes. Los
cupones de soldadura son probetas de soldadura ejecutadas segin los
criterios y conocimientos previos. Segun esos valores se realiza un primer
cupodn que es sometido a los diferentes ensayos destructivos.

Mediante esos ensayos se determina la validez o no del cupdn en
funcion de los criterios dictaminados. Si el cupén no es valido se han de
modificar algunas de las variables y parametros de soldadura y realizar un
nuevo espécimen.

Este proceso sera repetido hasta encontrar un cupén que cumpla los
requisitos impuestos. El cupdén que cumpla lo prestablecido se denominara
cupon de referencia. Una vez obtenido el cupdn de referencia se repite de
forma analoga. Este nuevo cupdn es analizado mediante ensayos no
destructivos. Si a través de los END se determina que el cupdn es valido se
puede proceder a redactar el procedimiento escrito de soldadura y el control
de calidad para la realizacion de esa soldadura en la industria.

En el codigo ASME el procedimiento escrito de soldadura se denomina
como Especificacion del Procedimiento de Soldar. Su abreviatura sera (WPS)
derivada de Welding Procedure Specification. La certificacion de calidad se
conoce como Registro de Calidad del Procedimiento, con siglas (PQR)
derivadas de Procedure Qualification Record.

Segln el apartado QW-100.1, del articulo |, de la Seccién IX del codigo
ASME, el propésito de la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS) y
del Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR) es determinar que el
conjunto de partes soldadas propuesto para construccidon sea capaz de
proveer las propiedades requeridas para su aplicacion destinada. Se
presupone que el soldador o el operario de soldadura que efectta la prueba
de calificacion del procedimiento de soldar es un trabajador experimentado.
Esto es, la prueba de calificacion del procedimiento de soldar establece las
propiedades del conjunto soldado, no la experiencia del soldador o del
operario de soldadura. Una WPS relaciona las variables, tanto esenciales
como no esenciales, y los 6rdenes aceptables de estas variables, al usar la
WPS. La WPS se destina a proveer direccion para el soldador/operario de
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soldadura. El PQR relaciona lo que se us6 al calificar la WPS y los resultados
de las pruebas.

Durante todo el articulo I, adjunto como anexo, se pone en
conocimiento de manera general el propésito de un procedimiento escrito de
soldadura, su alcance y responsabilidades. Ademas, se realiza una pequena
mencion de las pruebas necesarias, el nimero de especimenes y los criterios
de aceptacion.

Segln el apartado QW-200.1, del articulo Il, de la seccion IX del codigo
ASME, se define una WPS como un procedimiento de soldadura calificado y
escrito preparado para proveer direccion para hacer soldaduras de
produccion en conformidad con los requerimientos del codigo. Su contenido
debera describir todas las variables esenciales, no esenciales y, cuando se
requiera, las variables esenciales suplementarias para cada uno de los
procesos de soldadura utilizados. Esas variables se encuentran en listas. Para
los procesos utilizados en este proyecto, MAG y TIG, se encuentran en los
apartados QW-255, QW-255.1, QW256 y QW-256.1. Durante este articulo
también se especifica la posibilidad de realizar modificaciones en la WPS y de
qué grado.

Segln el apartado QW-200.2, del articulo Il, de la seccion IX del codigo
ASME, se define un PQR como un registro de los datos de soldadura usados
para soldar una muestra de prueba. EI PQR es un registro de variables
registradas durante la soldadura de las muestras de prueba. Contiene
también los resultados de las pruebas de los especimenes probados.

Durante el resto del articulo Il se describen con mayor detenimiento el
tipo de pruebas requeridas, nimero de cupones, criterios de validez, asi
como, una descripcion de como se ha de preparar la muestra.

Como anexo a este trabajo se adjuntaran las secciones ya
mencionadas QW-255 y QW-256 con las variables de soldadura de los
procesos utilizados, la seccion QW-422 con los datos de tensiones maximas
en funcion del material, QW-450 hasta QW-462.4, QW-463 y desde QW-466
hasta QW-466.3 con los especimenes de prueba en funcion del ensayo a
realizar y los criterios de aceptacion y las posiciones de soldeo.

7.1.- CUPONES DE SOLDADURA
7.1.1.- CUPON 1

El primer cupdn se realizara segln las condiciones especificadas en el
capitulo 5 y que seran:

Geometria:

e Espesor: 10 mm.
e Talon: 2 mm.
e Separacion de la junta 1.6 mm.
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e Angulo de la junta 70°.
e Angulo inverso de las piezas para reducir la deformacién 3°
e Punteado por la cara de respaldo cada 75 mm.

Valores TIG, pasada de raiz:

e Electrodo: d=2.4 mm al 2% de torio afilado a 15°.
e Posicion de la antorcha: a=50°

e Tension de vacio: 60 V corriente continua (DC).
e Tension de soldadura: 16 V (DC).

e Polaridad directa

e Intensidad fuente 1: 130 A (DC).

e [Intensidad fuente 2: pulsada + 130 A.

e Frecuencia: 400Hz.

o Preflujo de gas: 2 s.

o Postflujo de gas: 6 s.

e Caudal de gas: 9 I/min.

e Velocidad de avance: 100 mm/min.

e Temperatura precalentamiento: 8,=230+10°C

Segln estas variables el resultado obtenido es el siguiente:

Fig. 7.1. Cupdn 1, cara superior
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Fig. 7.2. Cupon 1, cara de respaldo

Este cupdon no es valido debido a que el material se funde y se
atraviesa la chapa sin conseguir una formacion adecuada del cordon. Ademas
de eso hay falta de penetracion y aparecen defectos como grietas. La
aparicion de grietas es debida al elevado contenido en carbono del acero, lo
que dificulta su soldadura.

Fig. 7.3. Grieta en el cordén de soldadura del cupén 1

7.1.2.- CUPON 2

Para evitar los desprendimientos del cordon de soldadura se ha
modificado la separacion de la junta. En su lugar ahora sera de 1.2 mm. Las
demas variables se han mantenido constantes. El resultado es el siguiente:
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Fig. 7.4. Cup6n 2, cara superiof.

-

Fig. 7.5. Cupdn 2, cara de respaldo.

Lo primero que se puede observar es que este cupdon tampoco es
valido. Esto se debe a la falta de penetracion debido a la pasada de raiz

71



Elaboracion del Procedimiento Escrito de Ejecucion y
Control de Calidad de una Unién Soldada de
Virolas de Acero

7.1.3.- CUPON 3

Para intentar eliminar la falta de penetracion de nuevo se va a
modificar la geometria de la wunién sin modificar las variables
correspondientes al proceso TIG. En este caso se ha variado respecto al
cupdn anterior el angulo de la junta. Con ello se pretende obtener una
penetracion completa. El nuevo angulo de la junta es de 90°. Con ello se
obtiene el siguiente resultado:

Fig. 7.6. Cupo6n 3, cara superior.
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Fig. 7.7. Cup6n 3, cara de respaldo.

Como se puede observar en las imagenes el problema de la falta de
penetracion sigue apareciendo. Se ha reducido, pero sigue siendo insuficiente
para otorgar validez al cupén.

Fig. 7.8. Grieta de crater en el corddn de soldadura del cupon3.

7.1.4.- CUPON 4

Para evitar la falta de penetracion se va a utilizar una varilla del mismo
material utilizado posteriormente en el proceso MAG como material de
aportacion. Esta sera del tipo ER 70S-6, pero a diferencia del MAG sera de 2
mm de diametro. Por tanto, el proceso deja de ser autégeno. En cuanto a las
variables eléctricas del proceso TIG van a permanecer constantes. La
geometria de la junta sera la misma que la utilizada en el cupdén 2, que incluia
una separacion de la junta de 1.2 mm. Ademas, se modificaran la velocidad
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de soldeo y la posicion de la antorcha. La primera se vera reducida
ligeramente y el nuevo angulo de la antorcha sera de 80°. Siguiendo estas
indicaciones el resultado obtenido es el siguiente:

Figura 7.9. Cupon 4, cara superior.

Fig. 7.10. Cupdn 4, cara de respaldo.
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Como resultado se ha obtenido un corddn sano libre de grietas y con
una penetracion completa. Por tanto, se pueden dar como validas las
variables seleccionadas para la realizacion del cordon de raiz. Como detalle
relativo al proceso se puede observar que la zona de afectacion térmica es
mayor que en los cupones anteriores. Esto se debe a la inclusion del material
de aportacion que calienta en mayor grado la unidon soldada y disminuye la
velocidad de ejecucion

Una vez encontrados los valores necesarios para la realizacion de la
pasada de raiz se han de determinar el resto de variables para realizar las
pasadas de relleno. Como ya se ha comentado anteriormente se van a
realizar con un proceso MAG. Los valores elegidos inicialmente son:

-1? Pasada:

e Intensidad: 235 A (DC).

e Tension de soldadura: 22.5 V (DC).

e Polaridad directa

e Velocidad de avance: 250 mm/min.

e Velocidad de aporte del hilo: 3.6 m/min.

e Caudal de gas: 10 I/min.

e Temperatura minima entre pasadas: 6=210°C

Como resultado de la primera pasada se obtiene lo siguiente:

Fig. 7.11. 12 pasada relleno
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Fig. 7.12. Perfil cupdn 4 tras 1° pasada de relleno

Como se puede observar tras la realizacion de la pasada de raizy la 1°
pasada de relleno el cupén no sufre grandes deformaciones.

Para la realizacion de la segunda pasada de relleno se ha de variar la
velocidad de avance y la polaridad. En este caso pasa a ser de 200 mm/min
ya que se ha de rellenar mas espacio y se ha de utilizar polaridad inversa. Con
ello se consigue un cordon mas ancho. El resultado tras la segunda pasada es
el siguiente:

Fig. 7.12. 22 pasada de relleno.

Fig. 7.13. Perfil cupdn 4 tras 22 pasada de relleno.

Como se puede observar en la imagen anterior, tras la segunda
pasada de relleno, se produce una ligera deformacion. Sin embargo, esa
deformacion es totalmente admisible y el aspecto del corddon es el de un
corddn completamente sano. Este sera el denominado cupdn de referencia.
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Para comprobar su total validez se han de realizar los siguientes ensayos
desarrollados en los apartados siguientes.

7.2.- ENSAYOS DESTRUCTIVOS
7.2.1.- ENSAYO DE TRACCION

Para realizar el ensayo de traccion primero sea determinar el tamano

de las probetas. Para ello se seguiran las indicaciones de la norma UNE-EN
ISO 6892-1. Al tratarse de producto plano con un espesor superior a 3mm se
seguira el anexo D.

En primer lugar, se definen las siguientes dimensiones:

o N

Fig. 7.14. Dimensiones probeta ensayo a traccion

Lo (longitud inicial entre puntos): marca la longitud entre puntos sobre
la probeta, medida a temperatura ambiente antes del ensayo.

L. (longitud calibrada): longitud de la parte calibrada de la probeta que
representa una seccion mas reducida.

L: (longjtud total): longitud total inicial de la probeta.

So: area de la seccion transversal inicial de la parte calibrada.

ao: espesor inicial de una probeta plana.

bo: anchura inicial de la parte calibrada de una probeta plana.

Para probetas proporcionales se ha de cumplir la siguiente relacion:
LO = k SO

Donde el coeficiente de proporcionalidad k vale 5.65. La longijtud

inicial, Lo, nunca ha de ser menor a 15mm. En casos donde el area de la
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seccion transversal sea demasiado pequena para que cumpla este requisito
puede usarse un valor k=11.3 o utilizar probetas no proporcionales. Por tanto:

Ly = 5.65,/Sy

En el caso de probetas proporcionales distintas a las de seccion
transversal circular se ha de cumplir que:

Lo > Lo + 1.5\/Sy

Otra recomendacion marcada por la normativa es que la relacion entre
el ancho de la probeta y el espesor no exceda la proporcion 8:1.

Debido a las dimensiones de las planchas de acero (500X100X10mm)
la longitud maxima de las probetas sera de Li=200 mm.

Debido a la configuracion la maquina para la realizacion del ensayo y
sus mordazas la longitud de las cabezas de la probeta sera de Lcabeza=40mm.

Teniendo en cuenta la longitud de las cabezas de la probeta y su
longitud total podemos obtener la longitud calibrada de modo que:
L. =L; —2Lcgpezq = 200mm — 2 * 40mm = 120mm

Una vez obtenida la longitud calibrada y combinando las dos
ecuaciones anteriores podemos obtener la seccion inicial y con ella la longitud
inicial. Para este primer calculo tomaremos el caso limite donde L. = L, +

1.5\/5_0:
Ly = 5.65,/S, }
- L. =5.65\/Sy,+ 1.5,/S, = 7.15,/S
Le=Ly+15/S) ° VS0 + 155 °
Por tanto:

Sy = ( L )2 = (120mm>2 = 281.676 mm?
0=\715) “\ 715 ) Teorb/omm

Si el espesor de la probeta viene marcado por el de la plancha,
ao=10mm, el ancho de la zona calibrada sera:

S, 281.676 mm?
= —28.1676mm

O_ao 10 mm

Si sustituimos en la primera ecuacion obtenemos la longitud inicial:

Lo = 5.65,/S, = 5.65y281.676 mm? = 94.825 mm

En este caso se cumplirian todos los parametros y relaciones
prestablecidas. Sin embargo, un ancho de 28.1676mm es dificil de conseguir.
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Por ello se establecera un ancho de 28mm y se comprobara si se siguen
cumpliendo los requisitos. Primero se determina la nueva seccion:

So = by x ag = 28 mm * 10 mm = 280 mm?

Con esa seccion la longitud inicial sera:

Lo = 5.65,/S, = 5.65y 280 mm? = 94.542583 mm

Comprobamos la validez de los nuevos valores:

Ly < L. — 1.5,/Sy = 120mm — 1.5¢/280 mm? = 94.9mm

Segun la ecuacion anterior: Lo, = 949 mmy Lo, = 15 mm para
una seccion S, = 280 mm?.

Se cumple que:

Como se puede observar también se cumple que la relacion entre el
ancho y el espesor es inferior a 8:1 y la longitud inicial Lo es superior a los 15
mm establecidos en la norma. Por tanto, esta probeta seria valida y tendria
los siguientes valores:

Ly = 94.542583 mm
So = 280 mm?
by = 28 mm

Para la realizacion del ensayo se ha utilizado una maquina Shimadzu
capaz de ejercer 500 KN de fuerza.
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Fig. 7.15. Maquina ensayo de traccion

El ensayo se realizara a una velocidad constante de 5 mm/min hasta
la rotura de la probeta. En la siguiente imagen se puede observar el sistema
de amarre de las probetas.

Fig. 7.16. Sistema de agarre maquina de traccion
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Fig. 7.17. Probeta de traccion

Se han ensayado dos probetas diferentes del mismo cupodn,
denominadas 11Ty 12T, obteniéndose los siguientes resultados:

Cargas de rotura:
CllT = 167 KN
CIZT = 168 KN

Para una seccion de 280 mm?2 la tensién de rotura obtenida sera la
siguiente:

Tension de rotura:
O-Rllt == 598 MPa
0'R12t = 601 MPa
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7.2.2.- ENSAYO DE DOBLADO

Para el ensayo de doblado se va a utilizar una maquina especifica para
este tipo de ensayo de la marca S.LA.LS.A. Como ya se ha comentado
anteriormente el espesor de la probeta es de 10 mm. Siguiendo la normativa,
al ser probetas de menos de 12 mm, se van a utilizar rodillos de 25 mm de
radio. El diametro del punzon debe estar comprendido entre 2-3 veces el
espesor de la probeta. Por ello se utiliza uno con 25 mm de diametro. Para la
separacion entre rodillos se ha de cumplir la siguiente expresion:

= (D +3a)

Siendo | la distancia entre rodillos, D el diametro del punzéon y a el
espesor de la probeta. En este caso la distancia de rodillos es:

[l =25mm+ 3 *10mm = 55mm

Fig. 7.18. Maquina para ensayo de doblado

Este se ha realizado sobre dos probetas del mismo cupdn, una por la
superficie de raiz y otra por la cara. El final del ensayo viene marcado por la
aparicion de las primeras grietas. El resultado obtenido es aceptable.

Fig. 7.19. Probeta doblado
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7.2.3.- ENSAYO DE RESILIENCIA

Para la realizacion del ensayo se utiliza un péndulo de Charpy como el
que se puede observar en la siguiente imagen.

¥

Fig. 7.20. Péndulo de Charpy

Se utiliza una probeta con una entalla situada en el centro del cordén
de soldadura.

Fig. 7.21. Probeta resiliencia

El valor de resiliencia segun el ensayo es de 372.8 KJ/m2.
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7.2.4.- ENSAYO DE DUREZA

El ensayo de dureza se ha realizado segin el método Brinell. Para su
realizacion se ha utilizado un durdometro de la marca Centaur como el que se
puede observar en la imagen.

Fig. 7.22. Durémetro Brinell

Se ha realizado mediciones en 5 zonas dispuestas segun el esquema.
Para la obtencion de la dureza se ha seguido el método de triangulacion.

L@\@i@\L
@ o

Fig. 7.23. Posicion medidas dureza

Medida Descripcion Valor
1 Medida sobre la zona de metal base 200 HB

Medida sobre la ZAT 300 HB

Medida sobre el cordon, pasada de raiz 210 HB
Medida sobre el cordén, 12 pasada de relleno 230 HB
Medida sobre el cordon, 22 pasada de relleno 260 HB

Como se puede observar la dureza aumenta en el cordon de soldadura
respecto al metal base. Dentro del corddn la zona mas dura es la de la Gltima
pasada ya que las otras pasadas han sufrido un tratamiento térmico al
realizarse las siguientes.
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7.3.- METALOGRAFIA

2% pasada
de relleno

12 pasada |
relleno

ZAT

Pasada Fig. 7.24. Macrografia
de Raiz

7.4.- ENSAYOS NO DESCTRUCTIVOS

Una vez completados todos los ensayos destructivos y metalograficos,
y comprobada la validez del cupdn, se realizan los ensayos no destructivos.
Estos se ejecutan sobre un cupdn analogo al cupon de referencia. En este
caso seran tres ensayos: inspeccion visual, liquidos penetrantes vy
ultrasonidos.

7.4.1.- INSPECCION VISUAL

En este caso la inspeccion visual se ha llevado a cabo tras la
realizacion de cada pasada y con el cupdn finalizado. Primero con el punteado
de las placas:
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Fig. 7.25. Punteado del cupon

Fig. 7.26. Ampliaién punteado del cupén
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Como se puede ver los puntos estan libres de grietas y han conseguido
una penetracion suficiente para la fijacion de las placas. Lo siguiente es
comprobar el estado de la pasada de raiz.

,M%agnbwA-'.-*-iW

Fig. 7.27. Pasada de raiz en la cara

Fig. 7.28. Pasada de raiz en la cara visa desde el perfil

Como se puede observar en las fotografias el aspecto del cordén es
sano y con ausencia de grietas u otro tipo de defectos. Tras esto se
procederia a la soldadura de las pasadas de relleno.
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Fig. 7.29. Cupodn tras pasadas de relleno

A simple vista se puede observar un corddn de aspecto sano, sin
grietas.

7.4.2.- LIQUIDOS PENETRANTES

Tras la inspeccion visual se comienza la inspeccion con liquidos
penetrantes. En este caso la inspeccion se realiza con liquidos penetrantes
fluorescentes. Estos incluyen una etapa mas que los coloreados ya que el
lavado se realiza en dos fases. La primera fase es la aplicacion del liquido.

Fig. 7.30. Aplicacion de liquidos penetrantes
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La segunda fase es la aplicacion de una emulsion limpiadora que se
encarga de eliminar el exceso de liquido y a su vez de fijar el liquido retenido
en las piezas.

Fig. 7.31. Aplicacion de la emulsién para el lavado

A continuacion, se lava el cupén con agua y cuando esta seco se aplica
el revelador.

Y|

Fig. 7.32. Aplicacion del revelador

Tras esperar unos minutos se puede proceder a la inspeccion. Para
ello se han de iluminar las piezas mediante luz ultravioleta.
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Fig. 7.33. Liquidos penetrantes sobre cara

Fig. 7.34. Liquidos penetrantes sobre raiz

Como se puede observar hay pequenas retenciones de liquido en las
zonas laterales del cordén. Esas indicaciones se corresponden con efectos de
retencion del corddn y pequenas anomalias en la ejecucion del cordon. Todas
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ellas se dan en el sobreespesor por lo que no son relevantes. Ademas, no hay
ningun indicio de grieta.

7.4.3.- ULTRASONIDOS

Para el ensayo de ultrasonidos se limpia la superficie de la pieza, se
aplica un gel y se procede a la inspeccidon como se aprecia en la imagen.

Fig. 7.35. Inspeccion por ultrasonidos

El resultado del ensayo con ultrasonidos ha sido positivo y no se ha
detectado la presencia de ninguna grieta interna. Por tanto, y tras obtener
resultados favorables en todas las pruebas realizadas se puede decir que el
cupon es totalmente valido y se puede realizar el procedimiento escrito de
soldadura.
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7.5.- PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

En base a la peligrosidad de los procesos de soldadura por su
exposicion a diferentes tipos de radiaciones, materiales a elevadas
temperaturas y la utilizacion de equipos eléctricos, se requiere el
cumplimiento de la normativa especificada en cuanto al uso de equipos de
proteccion individual y equipos de proteccion de la zona de trabajo. En el
Anexo Il se realiza una breve descripcion de los equipos y precauciones
necesarias para llevar a cabo cualquier proceso de soldadura de los aqui
tratados.
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CAPITULO VIIl. PROCEDIMIENTO
ESCRITO DE SOLDADURA

8.1.- ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO WPS
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

Fecha:/ Date:

07/2017
WPS N°: PQR QUE LA AMPARA: 01R COMPANIA: /Company name:
001 Suporting PQR: Ell Universidad de Valladolid
PROCESO GTAW GMAW (MAG) OBRA:/ Work N°:
Process
TIPO Manual Manual 1/2017
Type
DISENO DE LA JUNTA: / Joint Design
PROCESO RESPALDO MAT. CROQUIS / Sketch
Process Backing RESPALDO
Backing Material 70°
GTAW No N.A. @
MAG No N.A.
RETENEDORES NO METALICOS: N.A. L o bt L
Non Metalic Rgtainers:
RETEN. METALICOS NO FUSIBLES: N.A. 1.6

Non Fusing Metalic Retainers:

POSICION/ Position

SECUENCIA DE SOLDEO / Weld Sequence:

POSICION DE RANURA: 1G (sobremesa) GMAW
Position of Groover: -
PROGRESION: Longitudinal '
Weld Progression ‘ \W L
POSICION DEL ANGULO: N.A. =
Position of Groove: GTAW /
METAL BASE / Base metal
ESPECIFIC. DE MATERIAL:/ Material Specific.
SAE-1045
ESPESOR DEL MATERIAL BASE: 10 mm
Base Material Thikness:
METAL DE APORTE / Filler Material
PROCESO ESPESOR DEL MAT. DEPOSITADO
Process Thickness of Deposited W.M
GTAW 2-3mm
GMAW 7-8 mm
ESPESOR MAXIMO POR PASADA: <5 mm
Maximun thickness per pass:
PROCESO F A MARCA
Process Ne° Ne° SFA AWS Trade
GTAW ER 70S-6 ARGON M-86
GMAW ER 70S-6 ARGON M-86




TECNICA / Technique

PROCESO: / Process GTAW GMAW
CORDON RECTO O VAIVEN: Recto Ambos
String or Weave Bead:
TAMANO BOQUILLA: 10 mm 17 mm
Orifice os Gas Cup Size: )
PASADAS UNICA O MULTIPLES POR CARA: Unica Mdltiples
Single or Multiple Pass per Side:
SEPARACION DEL ELECTRODO: N.A. N.A.
Electrode Spacing;
CAMARA CERRADA: No N.A.
Closed Camber
CARACTERISTICAS ELECTRICAS / Electrical Characteristics
CORRIENTE / C t
PROCESO MATERIAL ) / Curren \\//OII;T VSELOS. FIBEC.
Process APORTE (mm) TIPO POL AMPER . peed e
Filler Material : . V) (mm/min) (Hz)
Type Pol. Amp. (A)
GTAW ER 70S-6 2 DC DIR. 130 60 100 400
GMAW ER 70S-6 1.2 DC INV. 235 22.5 250 400
GMAW ER 70S-6 1.2 DC INV. 235 22.5 200 400

ELECTRODO DE TUNGSTENO, TIPO Y TAMANO:

Tungsten Electrode, Tipe and Size:

EWTh 2; 2.4 mm Diametro; 15° angulo afilado

RANGO DE VELOCIDAD DEL HILO: 3.6 m/min
Electrode Wire Feed Speed Range:
CORRIENTE PULSADA PARA GTAW: Sl
Pulsing current for GTAW:
MODO TRANSFERENCIA GMAW: Arco pulsado
Transfer Mode GMAW:
GAS DE PROTECCION: / Shielding gas:
PROCESO GAS/ES COMPOSICION CAUDAL
Process Gas/es Composition Flow
GTAW Ar 100 % 9 L/min
GMAW Ar/C0O2/02 85%/13%/2% 10 L/min
PREFLUJO DE GAS: 2s
Gas Pre-flow
POSTFLUJO DE GAS: 6s
Gas Post-flow
PRECALENTAMIENTO / Preheating  (minima temperatura antes de empezar a soldar)
TEMP. MIN. DE PRECALENTAMIENTO MAXIMA TEMP. ENTRE PASADAS 910 °C

230+10°C

Min. Preheat Temperature

MANTENIMIENTO DEL PRECALENTAMIENTO
Preheat Maintenance

No

Maximum interpass temperatura
MANT. PRECALENT. DESPUES SOLDADURA
Preheat Maintenance after Welding

No

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA:
Post-Weld Heat Treatment:

RANGO DE TEMPERATURA:

Temperatura Rangue:

RANGO DE TIEMPO:

Time Range:

No

N.A.

N.A
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8.2.- HOMOLOGACION DE SOLDADOR WPQ
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REGISTRO DE CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDEO

Procedure Qualification Record

Fecha:/ Date:

07/2017
PQRN°: O1R WPR SOPORTADO: 001 COMPANIA: /Company name:
Supported WPS: Ell Universidad de Valladolid
PROCESO GTAW GMAW (MAG) OBRA:/ Work N°:
Process
TIPO Manual Manual 1/2017
Type
DISENO DE LA JUNTA: / Joint Design POSICION/ Position
POSICION DE RANURA: 1G
gE?%UIS / 70° (sobremesa)
ele Position of Groover:
PROGRESION:
o - Longitudinal
— Weld Progression
1.6
METAL BASE / Base metal
ESPECIFIC. DE MATERIAL:/ Material Specific.
SAE-1045
ESPESOR DEL MATERIAL BASE: 10 mm
Base Material Thikness:
METAL DE APORTE / Filler Material
PROCESO F A MARCA
Process N° N° SFA AWS Trade
GTAW ER 70S-6 ARGON M-86
GMAW ER 70S-6 ARGON M-86

PRECALENTAMIENTO

Preheating

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA:

Post-Weld Heat Treatment:

TEMP. MIN. DE PRECALENTAMIENTO
230+10°C

Post-Weld Heat Treatment:

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA: No

- RANGO DE TEMPERATURA: N.A.
Mlg. Preheat Temperature Temperatura Rangue:
MA)_(IMA TEMP. ENTRE PASADAS 210°C RANGO DE TIEMPO: NA
Maximum interpass temperatura Ti .
ime Range:
GAS DE PROTECCION: / Shielding gas:
PROCESO GAS/ES COMPOSICION CAUDAL
Process Gas/es Composition Flow
GTAW Ar 100 % 9 L/min
GMAW Ar/C02/02 85%/13%/2% 10 L/min
PREFLUJO DE GAS: / Gas Pre-flow 2s
POSTFLUJO DE GAS: /Gas Post-flow 6s




CARACTERISTICAS ELECTRICAS / Electrical Characteristics

CORRIENTE / C t
PROCESO / Curren \\IIOLT VELOC. FREC.
olts Speed Frec.
Type Pol. Amp. (A)
GTAW DC DIR. 130 60 100 400
GMAW DC INV. 235 22.5 250 400
GMAW DC INV. 235 22.5 200 400
ELECTRODO DE TUNGSTENO, TIPO Y TAMANO: EWTh 2; 2.4 mm Diametro; 15° angulo afilado
Tungsten Electrode, Tipe and Size:
TECNICA / Technique
PROCESO: / Process GTAW GMAW
CORDON RECTO O VAIVEN: Recto Ambos
String or Weave Bead: .
PASADAS UNICA O MULTIPLES POR CARA: Unica Mdltiples
Single or Multiple Pass per Side:

ENSAYO DE TRACCION / Tensile test

PROBETA N° | ANCHURA (mm) ES(I:nEri?R (lr\r?rﬁﬁ) CARGA ROT. (N) TE’E‘I\?/I%'\:T]F;)O T. TIPO DE ROTURA
Specimen N° Withd \ Ultimate total load . . Type of break
Thickness Ultimate unit stress
117 28 10 280 167000 598 Rotura semiductil con
salida labiada fragil a
127 28 10 280 168000 601 45°

ENSAYO DE DOBLADO / Guided bend test

TIPO Y FIGURA N° / Type and Figure N° RESULTADO / Result
1DR - doblado en superficie de raiz Aceptable
1DC - doblado en superficie de cara Aceptable
PROBRETA N° UBICACION ENTALLA |  TIPO ENTALLA TEMP. ENSAYO (°C) VALORS%’Z')PACTO
Specimen N Notch Location Notch Type Test temp. (°C) Impact value (J/m2)
11R Centrada Recta 22°C 372.8

OTROS ENSAYOS / Other Test

TIPO DE ENSAYO:

Type of test:

ANALISIS DEL DEPOSITO:

Deposite analysis

OTROS:
Other:

Dureza

200 HB (ZMB)/ 300 HB (ZAT) / 210-260 (cordén)
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas durante la realizacién de este

trabajo son las siguientes:

El acero ocupa un 95% de la industria metallrgica. Por eso es de vital
importancia comprender como soldarlo para conseguir los resultados
deseados. Durante la realizacion de los diferentes cupones se ha
confirmado que las técnicas de soldadura TIG y MAG ofrecen
excelentes resultados para la soldadura de este tipo de material.

Al tratarse de un acero con un elevado contenido en carbono su
soldadura puede generar dificultades. Por ello es necesario el uso de
un precalentamiento y una temperatura entre pasadas superior a los
200°C, ademas de las ya mencionadas técnicas de soldeo y
soldadores con una gran experiencia.

El material es totalmente valido para la construccion de depdsitos.
Ademas, la soldadura realizada como se indica en el procedimiento
escrito de soldadura cumple con todos los requisitos necesarios
planteados, tanto fisicos, quimicos y microestructurales. Ademas de
las tecnoldgicas y de calidad.

El equipamiento eléctrico utilizado para la realizacion de uniones
soldadas es de gran complejidad, sobre todo a nivel electronico. Esto
permite modificar un gran namero de variables para conseguir las
mejores calidades. Ademas, pequenas variaciones en cualquiera de
las variables de soldeo como en el diseno de la junta pueden afectar
en gran manera al resultado de la union.

Las diferentes metodologias de control de calidad utilizadas permiten,

mediante una correcta utilizacion, asegurar el nivel de calidad
requerido en las uniones soldadas.
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