G753 1)
Az24

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA T A'-\:ns_sm,
e 11T

Estudio del Efecto del Cambio de Vanables
sobre la calidad de Soldaduras por Arco,

mediante ensayos no Destructivos.

TESIS DE GRADO
Previa a la Obtencion del Titulo de
INGENIERO MECANICO

Presentada por:

FREDDY ALAVA ALPRECHT  ciiovol

Guayaquil - Ecuador
1981




“ESTUDIO DEL EFECTO DEL CAMBIO DE VARIABLES SOBRE
LA CALIDAD DE SOLDADURAS POR ARCO, FEDIANTE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS”

DIRECTOR DE TESIS AuToRr

Qulhey et

.. /‘ :
ING, ALBERTO TORRE FREDDY ALAVA ALPRECHT

CIB-ESPOL




‘ \

DECLARACION EXPRESA:

DECLARO QUE: Hechos, ideas y doctrinas
expuestos en esta tesis son de mi exclu
siva responsabilidad y que el patrimonio
intelectual de la misma corresponde a

la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LI-
TORAL.

(Reglamento de ExAmenes y Titulos Profe
sionales de la ESPOL).




DEDICATORIA

A la Escuela Superior

Polité&cnica del Litoral.

A mis gueridos padres,
sin cuyo sacrificio vy
apovo no hubiera sido

posible este triunfo.

A mi esposa, por su

abnegacda ayuda.

A misz hiijos
Lourdes, Soraya

vy Freddy.




15

i 5

INTRODUCCION

INDICE

DESCRIPCION DE LOS DIVERSOS TIPOS DE
ENSAYCS NO DESTRUCTIVOS DISPONIBLES

2eds

Introduccidn

Tipos de ensayos no destructivos

< Mo
Dudsda

N

Rayos X

Efectos de la variacidn del
voltaje vy la dorriente de
anodo.

Rayos Gamma

El proceso radiografico

Caracteristicas de las pell

culas radiogréficas.

Técnicas para el revelado
El objeto a radiografiarx
Técnica para radiografiar
Consideraciones generales

Recomendacicnes en la préc
tica radiogr&fica.

Interpretacidtn de los re-
sultados.

Particulas magnéticas

Caracteristicas de la co-
rriente de magnetizacifn.

Procedimientos para la a-
plicacidn de este ensayo.

Técnica seca

Técnica himeda
Aplicaciones

Tintas penetrantes
Limpieza de la superficie

Aplicacifén del penetrante

-

Pag.

di

14

14
15
18

22
23
27

44
46

50

52
55
95
56
57
60

51



i1 My

2.4.4. Remocibn del exceso de pe-
netrante,

2.4.,5. Aplicacidén del revelador
2.4.6, Inspeccidn e interpretacidn
2.4.7, Tipos de penetrantes

2.4.8. Penetrantes fluorescentes li
vables con agua tipo A-1.

2,4,9. Penetrantes fluorescentes la
vables con agua con emulsifi
cacidn posterior,

2,4,10, Penetrantes fluorescentes re
movibles con solventes tipo
A-3,

2.4.11, Penetrantes colorantes remo-
vibles con agua tipo B-1.

2.4.12.Penetrantes colorantes con e
mulsificacién posterior tipo
B-2.

2.4.13.Penetrantes con colorantes -
removibles con solventes ti-
pe B=5,

2.4.13.Penetrantes con colorantes -
removibles con solventes ti-
po B-3.

2.5.1.. Método del Ultrasonido
2.5.2. Fundamentos del ensayo

2.5.3. Tipos de ensayos de ultraso-
nido.

Condicién de superficie
Estructura interna

Ceometria del -especimen-

todo.

2.5.8, Aplicaciones

TEORTA DE LA SOLDADURA FOR ARCO

Sl
£ P

P

Introduccidn

NMaturaleza del arce

Ventajas y desventajas del mé

Pag.
63
65
67
68

69

70

5

13

74

74

74
5
81

83
83
86
86

87
88
90

90
S




IV.

3.4.

Clasificacidn y descripcidn de
métodos.

3.3.1. Soldadura al arco coh e
lectrodo sin revestir.

3.3.2. Soldadura al arco con e
lectrodo revestido.

3.3+3. . 50ldaduras =zl arcen con
gas protector.

3.3.4. Soldadura al arco sumexr
gido.

Efecto del cambio de wvariables
en la soldadura al arco.

3.4.1. Efecto de las té&cnicas
de soldadura al arco.

3.4.2. Efecto de la corriente
de soldadura.

3.4.3. Efecto de la variacidn
del voltaje.

3.4.4, Efecto de la velocidad
de viaje.

3.4.5. Efecto de la técnica de
soldadura en la razdbn
de enfriamiento.

DISCONTINUIDADES EN LA SOLDADURA POR

ARCO.

. 3

.

Introduccidén

Clasificacidn de las discontinui
dades.

4.2,1, Discontinuidades inheren-
tes.

4.2.2. Discontinuidades en proce
{0

4.2.3. Discontinuidades en servi
C18,

Clasificacitn de las discontinui

dades por su forma.

4.3.1. Discontinunidades tridimen

sionales con forma geomé&-
trica definida.

Pag.

96

98
99
101

105

110
13131
111
112

112

119

117
113
118
118
119

319

119




4.3,.2. Discontinuidades tridimensiona
les con forma geométrica no de
finida.

4,.3.3. Discontinuidades bidimensiona-
les planas.

4,3.4. Discontinuidades lineales.

Clasificacidn de las discontinuidades

por su constitucibn,

4,4,1, Fisuras superficiales

4.4.2. Huecos internocs

4.4.3, Variaciones metalfirgicas
4.4,.3.1. Segregaciones
4.4.3.2, Inclusiones

Incidencia de las discontinuidades so-

bre las propiedades mecanicas.

4,5.1., Falta de fusidn

4.5,2, FPalta de penetracidn

4.5.3. Rajaduras

4,5.4. Sovacacién

4.5.5, Chisporroteo

V. TRABAJO EXPERIMENTAL

- o B8

Introduccidn
Materiales utilizados
Equipo utilizado

Técnica operativa

5.4.1. Preparacidn de probetas

Cambio de variablés en el proceso de
soldadura al arco sumergido

5.5.1. Preparacibn de probetas para
anadlisis radiogréafico.
Aplicacibén del wétodo radiogréafico

y procedimiento para tomas radiogrd
ficas. o

120

120
120

124
124
124
131
131
132
¥33
124
134
136
139
139
141

141
142
146
10:5pe

155

158

160




VI. INTERPRETACION ¥ DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

Introduccidn

Huellas en la interpretacidn

Determinacidn de la posicidn
de un defecto.

Apariencia de los defectos
en cordones de soldadura.

Resultados obtenidos.

Discusion de los resultados
obtenidos.

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

s
Tude

APENDICE

APENDICE

APENDICE "C"
APENDICE "D":
APENDICE "E":
REFERENCIAS

Introduccidn

Conclusiones

7.2.1. Calor de entrada

7.2.2, Material con el gue

'II'AII .

IIB" .

se trabaja.

RADIOGRAFIAS D& STANDARDS
BRITANICO.

RADIOGRAFIAS OBTENIDAS EN
ESTA TESIS,.

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS

LISTA DE SIMBOLOS

178

178
180

181

183
183

185

193

1893
194

194

197

206




CapiTuLo 1

INTRCDUCCIOM

El interés existente en el mundo por optimizar cada uno de

los procesos de soldadura con la finalidad de cbtener los mas
altos porcentajes de confiabilidad en uniones soldadas, ha he
cho de esta rama de la Metalurgia una verdadera ciencia en la
que dia a dia muchos investigadores se dedican a estudiar v
encontrar nuevas técnicas, equipos sofisticados y métodos de
operacibn que satisfagan no solamente en lo que respecta a ca
lidad al usuario, siné también que el producto final sea ren-

table.

En el caso de soldaduras al arco se han desarrollado equipos
mas estables, f&ciles de operar y cada fabricante se ha preo-
cupado de suministrar al pGblico, catélogos, cartillas y pan-
fletos sobre la bondad de sus equipos, manera de seleccionar

el electrodo correspondiente y recomienda adem&s las condicio
nes de voltaje, corriente, etc. para dicho equipo, de acuerdo
a las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales que
se desean unir, asi como también de la geometria de los mis-

moSs.

El desarrollo industrial de nuestra &poca ha restringido el

uso de equipcs de soldadura manuvales en los que el arte del

operador decidian la calidad de un proceso; en la actualidad



méquinas automédticas, gue proporcionan atmésferas propicias
para evitar la presencia del oxigeno e hidr6geno del aire -
en el lugar donde se va a efectuar el arco y capaces de man
tener una velocidad de viaje y consumo de electrodo constan

tes, son las que tienen una gran demanda.

Estos equipos a mas de mantener estables sus condiciones de

operacién durante el proceso de soldadura, son disenadas con
el propbsito de generar mas calor por unidad de tiempo y con
seguir gue la mayor parte de esta energia ingrese al sitio -
de la unibn, consiguiendo de esta manera procesos mas eficien

tes.

La soldadura por arco sumergido es uno de los mas eficientes
procesos y por lo tanto mayormente difundidos, su aceptacidn
en la industria se ha debido no solamente por estar sus equi
pos dotados de una serie de controles gue mantienen constan-
tes sus condiciones de operacién,'siné también por 1la gran
cantidad de calor generado en base alempleo de altas corrientes,
el uso de fundente granulado que cubre en todo momento el ar
co, restringiendo por consiguiente las pérdidas de calor v
por la formacidn de una gruesa capa de escoria sobre el cor-
d6n, consiguiendo un enfriamiento paulatino del corddén solda

ao.

El estudio del efecto del cambio de wvariables sobre la cali-




dad de soldaduras al arco mediante ensayos no destructivos,
no es posible desarrollarlo sin el auxilio de un eguipo de
soldadura en el que se puedan registrar los valores de é&s-
tos pardmetros, ya que los mismos servir&n para llegar a re

sultados ciertos y de aplicacibén préactica.

El tipo de ensayo no destructivo que se usar8 en el presen-
te trabajo es el de la radiografia industrial porque se con

sidera que es el método més apropiado para detectar fallas

e imperfecciones sub-superficiales e internos en costuras -

de soldadura y porque ademds dichos defectos guedan regis-

trados en la pelicula radiografica.

Una exposicidn sencilla de los fundamentos de la soldadura

por arco, asi como de los defectos y discontinuidades que

pueden presentarse en todo proceso de soldadura se la hace
en los préximos capitulos con el &nimo de refrescar los cono-
cimientos del lector antes de entrar a la parte experimen-

tal.

Finalmente las conclusiones y resultados obtenidos en este
trabajo servirdn para que cualquier interesado tenga un pun

to de partida para resolver cualquier caso de scldadura en

particular.



CapiTuLo 2
DESCRIPCION DE LOS DIVERSOS TIPNS DE ENSAYQS MO DESTRUCTIVOS

INTRODUCCION

Los ensayos no destructivos constituyen una disciplina -
tecnolbgica gue comprende una amplia variedad de métodos
reunidos en torno a una filosoffia de aplicacidén determi-
nada por el concepto de asegurar la calidad de los mate-
riales, piezas o productos condicionada por los factores
econ6micos inherentes a toda actividad industrial y por

agquellos que hacen a la seguridad humana.

Si bien desde épocas remotas se conocen algunos métodos
para ensayar materiales o productos sin modificar sus con
diciones de usos, el desarrollo de los mismos como discil
plina tecnolbgica es reciente, su iniciacibén es a princi
pios de este siglo con la incorporacién de métodos basa
dos en la aplicacidén de los principios fisico-quimicos (1),
posteriormente viene el uso exitéso y rentable de los ra-
yos X y de las particulas magnéticas sumdndose por filtimo

el método del ultrasonido.

Ciertamente que el conocimiento de los principios fisico-
gquimicos facilitan la seleccién de un determinado método,

pero sclamente un profundo estudio y experiencia pueden
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definir la soluci6n conveniente para cada caso en parti

cular.

TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Dada la extensa gama de los principios fisico-quimicos
de que se vale la metalurgia para detectar defectos en
los materiales se han derivado diversos tipos de ensa-
yos no destructivos, todos ellos importantes seglin sea
el fin gque se busca y el material que se trata, pero -
para los propfsitos de este trabajp solo se describiran

los mas usados:

1. Radiografia industrial

2. Particulas magnéticas

3. Tintas penetrantes CIB-ESPOL

4, MEtodo del ultrasonido

1. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Esta clase de ensayo permite detectar discontinuida-
des internas en los materiales mediante la aplicacidn
de ondas electromagnéticas de energia apropiada, las
cuales atraviesan la pieza con mayor o menor intensi
dad dependiendo de la densidad del material, sensibi
lizando una pelicula que es la que revelard la exis-

tencia de una discontinuidad.




Las ondas electromagnéticas de energfia apropiada son

«

los rayos X y gamma, los primeros provienen de la ex
citacién de la envoltura electrénica del &tomo por
medio del bombardeo de eléctrones acelerados o por
desaceleraciones de los mismos debido a atracciones
nucleares, mientras que los segundos tienen su origen
en el seno del nucleo atbémico de los radioisbétopos,
siendo también de frecuencia mas elevada (2). La pe-
licula que recibe estos rayos contiene sales de pla-
ta que se ennegrecen mas o menos dependiendo de la -
densidad del material gue absorve a estos rayos en -
relacién directa. Por lo tanto una discontinuidad que
es una zona de baja densidad ennegrecerd mas la pla—‘

ca radiogrédfica, denunciando asi su presencia.

Los rayos X y gamma a pesar de su diferente proceden

cia tienen similares propiedades (2):

- Se propagan en linea recta y no se desvian por la
existencia de campos eléctricos o magnéticos.

- Ionizan los gases

- Excitan radiacién fuorescente en ciertos compuestos
quimicos.

-~ Sensibilizan las emulsiones fotogrédficas |

- Dafian los tejidos humanos v no son detectados por

los sentidos corporales. ‘
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Atraviesan todos los materiales incluso a los opa-
cos a la radiacidn luminosa, sufriendo una absor-
cibén o pérdida de energia en relacidn con los espe

sores y densidad del materia atravesado.

La pérdida de energia al atravesar un material se

cumple siguiendo una ley exponencial de absorcién,

cuya expresidn general es la siguiente(2):

T = 16 0 (1)

giendo:

If Intensidad de radiacién emergente luego de a-

travesar un espesor X.

Io = Intensidad de radiacién incidente

u = Coeficiente de absorcién, constante que depen
de de la naturaleza del material y de la ener

gia de radiacidn incidente.

X = Espesor atravesado.

El fenfmeno de absorcién de los rayos X o gamma por
la materia, se produce por cualquiera de los tres -

procesos siguientes (2):

1. Efecto fotoeléctrico
2. Efecto Compton

3. Produccibén de pares de electrones



- Dentro del rango usual de energias aplicadas en es

te ensayo, las substancias de bajo peso atbmico co

mo agua, plésticos, madera, etc. atenfian la radia-

cidén principalmente por efecto Compton, producien-

do gran cantidad de radiaci6n dispersa o radiacidn

secundaria, mientras que las substancias de eleva-

do peso atfémico como los metales atentian la radia-

cién principalmente por efecto fotoeléctrico, es

decir existird poca produccién de radiacidn electro

magnética dispersa.

2edels

Rayos X

Los rayos X se obtienen por bombardeo de un blan
co metdlico que constituye el &nodo, para tal e-
fecto se usa un tubo o vdlvula electrénica en la
cual los electrones que salen del citodo son ace
lerados hacia el &nodo debido a una diferencia -
de potencial aplicado entre estos dos. Los elec-
trones chocan contra el &nodo o blanco originan-

dose una emisidén de rayos X de dos tipos:

a. Emisi6n de espectrc continuo al incidir brus-
camente los electrones en el blanco (2).

b. Emisib6n de un espectro de rayos (discontinuo)
producido por la recaptura de los electrones

que se desprenden de los adtomos del &nodoc o



blanco como emisibén secundaria ocasionados por

la incidencia del haz de electrones gue llegan

al blanco.

Los tubos de rayos X constan de un c&todo metdli
co que es calentado por medio de un filamento, un
dnodo o blanco que es el que recibe los electro-
nes que emite el cdtodo al calentarse; este con-
junto va encerrado en una ampolla de vidrio al

vacio.

El &nodo o blanco es usualmente un bloque de co-
bre con sus extremos biselados en un &ngulo de
70° respecto al eje del tubo. Sobre el &nodo se
encuentra una l&mina delgada de tungsteno que -
constituye el blanco, el cuél muchas veces hay
gue refrigerarlo para disipar el intenso céaloxr o
riginado por el impacto de los electrones. La e-
misién de electrones ser&.mayor cuanto mayor sea
el kilovoltaje se aplique entre catodo y &nodo;
la figura 1 muestra el blanco biselado a 70°. El
rea que cubre los electrones gue salen del céto
do y llegan al blanco se llama foco actual; este
tamafio queda determinado por la forma del fila-
mento y la focalizacibdn lograda sobre el haz de

electrones.
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La corriente del tubo constituye el flujo de: e=
lectrones que salen del c&todo hacia el &nodo,

esta es del orden de los 3 a 15 miliamperios se
la regula variando el voltaje de filamento. La
energia cinética de los electrones se la regula

variando el kilovoltaje entre c&todo y &nodo.

Al chocar los electrones en el blanco ceden su
energfa convirtiéndose un 99% en calor y el 1%
restante en emisidn de rayos X; es por esta ra-
z6n que los blancos son hechos de tungsteno, ma
terial que permite una mejor eficiencia de con-
versidén de rayos X por su elevado ntimero atémi-
co y por su elevado punto de fusidn, La desven-
taja que presenta este elemento es la baja con-
ductividad térmica por lo cual hay que refrige-

rarlo con agua o aceite.

Las limitaciones de potencia que tienen los tu-
bos de rayos X est&n dadas por el tamafio del fo
co y la disipaci6én de calor. Una referencia bue
na es gque un tubo excitado con un voltaje de
200 KV, con una corriente de 5 miliamperios Y
un &rea focal de 5 mm2 tiene una carga calbrica

en el blanco de 200 K'Jatts/mrn‘2 623




EFECTIVO

by

B0 DE RAYOS X

1




El equipc de rayos X para uso industrial consta

de un panel de control y un cabezal de irradia-
cidn; en el primero se encuentra la fuente de
poder y potencidmetros para variar la tensibn y
corriente, un temporizador para fijar la dura-

cibn de cada exposicibén. En el segundo se en-
cuentra el transformador y rectificador de alto
voltaje, el tubo de rayos X y un sistema de re-

frigeracibn.

. . N ;N s
Efectos de la variacién del voltaje y corriente

de aggdo

La emisidn de rayos X puede ser controlada en
su cantidad y calidad variando el voltaje vy la
corriente anddica; mientras mayor es la tensién
o kilovoltaje, mayor es la energia a la que se
inicia el espectro (2). Un aumento de kilovolta
je produce tambi&n un aumento de intensidad en
todas las longitudes de onda® siendo mayor este
aumento para las menores longitudes de onda; por
lo tanto la variacidn en la tensidén del blanco

modifica la calidad de la emisibn.

La variacifn de la corriente an6dica es propor-

cional al voltaje de filamento; el aumento de
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la corriente antdica solo precduce un aumento en
la intensidad de la radiacifn emitida. Al aumen-
tar el voltaje-de filamento se aumenta el flujo

de electrones pero su velocidad se mantiene cong
tante y por lo tanto se produce mas cantidad de

: i 2
radiacién X por mm”,

Rayos gamma

Estas radiaciones provienen de la estructura in=-
terna del nficleo y tienen una energia y comporta
miento similar a los rayos X. Para entender la
mecénica de la radiacifn gamma se hace necesario

una introduccibtn a la fisica nuclear.

Existen en la naturaleza elementcs cuyos &tomos
tienen igual nfimero atdmico perc distinto peso a
ténico, estos se deben a gue en el nficleo estéin
presentes particulas de carga eléctrica neutra
llamados neutrones; a estos elementos se los dencmina .

isétopos.

Se encuentran ademds &tomos cuyos nficleos contie
nen mas neutrones de los que establemente pueden
mantener, tales nficleos comienzan a emitir ener

gia cada vez en menor proporcién, llamandose-los
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radioisBtopos y la emisién descendente decaimiento
radicactivo. Estos radiosdtopos pueden provenir de
la fisibn nuclear o por bombardeos de neutrones a
los nucleos estables en los reactores nucleares.

Los radiois6topos usados en este tipo de ensayo son

los que tienen un neutrén en exceso.

La desintegracidn de los dtomos en un elemento ra-
diocactivo ocurre simulténeamente, cada &tomo tiene
una determinada probabilidad de emitir energia sien
do constante el valor de fraccibn que se desinte-

gra por unidad de tiempo. La ley que obedece a es-
te fenbmeno de decaimiento radioactivo se la expre

gsa asT (2}:

e~t0,69/T1/2

Ass A (2)

Donde:

o
il

Cantidad de radiosbtopo gue queda al cabo

de un tiempo t.

]

No Cantidad de radiois6topo existente en el ins
tante dndcial.
ﬁﬂ72=Periodo de semidesintegracidn, indica el tiem

po en el cual la cantidad inicial se ha redu

cido a la mitad.



El valor de T 1/2 es usado por los radiblogos los

cuales lo llaman simplemente vida del radiosbtopo.

Los radios6topos usados en este tipo de ensayos -
tienen un periodo de semidesintegracifn o vida que
va desde algunas semanas hasta varios afics, depen
diendo del elemento. La velocidad con gque se de-
sintegran los nucleos en una fuente radiactiva es
usada como una medida de la potencia o actividad

de la misma; ésta velocidad l6gicamente disminuye
con el tiempo siendo necesario conocer la activi-
dad actual de la fuente para cada exposicifn. La

figura 2 muestra un ejemplo con el iridio 192.

Si bien es cierto que todo radioisdtopo emisor de
radiacién gamma puede ser usado para la radiogra-
fia, en la practica solo cinco de ellos reunen ca
racteristicas que se usan para este tipo de ensa-
yo; la tabla 1 muestra los radioisbtopos para es-

te tipo de ensayo no destructivo.

Un equipo de gammagrafia consta de: la pastilla o

fuente de radiacitn, la cual varia desde 0.5 x 0.5mm
hasta 6 x 6 mm. El portador de la fuente debe ser
blindado a prueba de agua, fdcil de manipular y de

be ser provisto de cerradura para asegurar la fuen
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te en posicién de depbsito; en estas condiciones
se aconseja, segn los organismos internacionales
de seguridad (2), que el nivel de radiacidén a5 cm.
de su superficie no sea mayor que 20 miliroentgens/
hora, o gue a un metro de distancia no sea mayor

que 2 miliR/hr.

El proceso radiogréfico

La radiografia es el registro sobre una pelicula
fotogr&fica de la imagen radiante de un objeto -
producido por el paso de radiacidén X o gammaatra
vés de €l; la pelicula consiste de un soporte -
transparente cubierto por ambes lados de una ca-
pa de gelatina, este soporte tiene en su inte~-
rior granos muy pequeiios de haluro de plata (2),
los cuales son excitados con radiacitn X, gamma,
ultravioleta o luz visible, Estos granos excita-
dos pueden ser reducidos a particulas negras de
plata met&lica por medio de un proceso gquimico
llamado revelado. Terminado este proceso los gra
nos de halufo de plata que no fueron excitados

se los puede remover por medio del fijado y lava
do, té&cnica que elimina ademis todos los agentes
gquimicos introducidos en las operaciones anterio

res; una vez realizado todo esto se procede a se
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TABLA N2 1

CARACTERISTICAS DE LOS RADIOISOTOPOS USADOS EN RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL (2).

RADTOISOTOPO COBALTO CESIO CESIO IRIDIO THULIUM
60 134 137 192 _ 170

Periodo de se 5,26 2,1 30 74 127

midesintegra- anos anos anos dias dias

gitn T —/2)

Energias 100 0,48 0,66 0,30 a  0,052* a
Me V) i 1,4 0,61 0,084

Rango de apli

cacifn: acero 5-15 5-10 5-10 1-7 Q;
(cm) aluminio 15-45 15-30 15-30 3=20 0,
(cm)

Factor de ex-

posicidn (Roent

gens/hora or

Curie a 1 m. de

distancia). 1.3 0,87 0,33 0,48 0,0025

NOTA: * emite una pequena cantidad de rayos X por frenamiento de los

electrones de radiacidn beta.
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car la pelicula para su observacibn por transpa

rencia,

Al observar una pelicula radiogréafica se debe
tener en cuenta tres caracteristicas fundamenta

les:

Densidad.~ Es la cualidad que expresa el grado
de ennegrecimiento alcanzado-.por la pelicula;
cuantitativamente se lo puede describir como el
logaritmo vulgar de la relacib6n entre la luz in
cidente sobre la pelicula y la luz que atravie-

sa la misma (2),

To

D = log — (3)
It
Contraste.- Es la diferencia en intensidad lumi-

nosa entre dos Areas adyacentes,

Definicibn.- Es el grado de nitidez de los bor-
des o limites entre dos 4reas de diferente den-
sidad; cuando el foco de la fuente no es pun-
tual se puede apreciar una zona de mayor transi
cién entre dos areas adyacentes. A esta zona se
la conoce como penumbra y es una medida inversa

a la definicisn.




Hay ademés un factor muy importante en el proce-

so de la radiografia gue todo radi6logo debe te-
ner muy en cuenta, este factor es la condicibén -
geométrica existente. Existen normas que deben -
ser cumplidas fielmente para la obtencién de una

buena radiografia (2):

a. La fuente de radiacién debe ser lo mas pun-—
tual posible.

b. La distancia entre la fuente pelicula debe ser
la mayor posible.

¢. Bl objeto de Le mgtar lo mas cdrca de la pell
cula,

d. La radiacién debe ser dirigida perpendicular-
mente a la pelicula.

e. El1 plano del objeto y el de la pelicula deben

ser paralelos.

N e X X .
Caracteristicas de la pelicula radiogqraficas

Las caracteristicas mas importantes de las peli-
culas radiogré&ficas son: el tamano del grano, la
velocidad o sensibilidad de la radiacién, el con

traste y la latitud de exposicién.

En el comercio existe una amplia variedad de pe-

IR i
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"

liculas fadiograﬂicas que puecden reagruparse en

dos tiposﬁ las de exposicidn directa a los rayos
X o gamma, gue pueden usarse con pantallas meté-
licas y agquellas que se usan con pantallas sali-
nas que actfian como conversoras de la radiacidn X
O gammna én pfesencia de la radiacidén fluorescen-

te,

De las caracteristicas mencionadas anteriormente
se concluye que un tamaio grueso de grano da una
pobre definicibn; la velocidad o sensibilidad de
radiacibn es mayor si se usan radiografias utili
zando pantallas salinas. Estas pantallas son me-
tdlicas también pero en sus dos caras llevan una
fina capa de tungstato de calcio, lo cual tiene
la propiedad de producir fluoresencia bajo la ex,
citacibn X o gamma, propieda que se la aprovecha
para acelerar el proceso radiogrifico de la pe-
licula que se encuentra entre estas dos placas,

reduciendo de esta manera el tiempo de exposicibn.

La latitud de exposicibn es el rango dentro del
cual debe permanecer expuesta la pelicula; es ob
vio que si se tiene poco tiempo de exposicibn no

habr&n muchos contrastes y si se tiene un excesi
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3 i : N
vo tiempo de exposicién no habr& una imagen de

finida, saliendo agrandada y difusa.

2,2.6. Técnicas para el revelado

El procesado de la pelicula tiene gran importan
cia, un revelado excesivo ocasionard una defini
cién pobre (2), existiendo zonas anchas de pe-
numbra; se recomienda por lo tanto usar para ca
da pelicula el revelador indicado por el - fabri

cante.

Revelada la pelicula se pasa al bano de deten-
cibén, el cual es una solucibén de &cido acético
al 2%, luego al fijador que solubiliza las sa-
les de plata no reduncidas y finalwmente al lawva

do para eXtraer todas las sales y reactivos,

2.2, 1 EL obfeto a radiografiar

La absorcifn en un material depende de su espe
sor, densidad y nmero atbmico de los elementos
presentes; l6gicamente gue entre dos objetos i-
guales pero de diferente espesor el mas grueso

abosrveri mayer cantidad de radiacibén y para ob

R Tt R SRR S ¥R AT
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tener el mismo ennegrecimiento se hace necesario
aumentar el tiempo de exposicidn o el kilovolta-

je.
La tabla 2 da una relacidén del tiempo de exposi-
cién necesario para un determinado metal usando

radiacidn X o gamma.

Técnica para-radiografiar -

En las peliculas radiograficas gue normalmente
se expenden en el comercio se encuentran los dia
gramas de exposicibén en los cuales, sea el caso
de rayos X, las abcisas indican el espesor del
material y las ordenadas la exposicibén en miliam
perios-minutos. La figura 3 da un ejemplo del dia
grama de una pelicula Structuris D4, en este se
encuentran graficadas curvas con distintos par§
metros dependiendo del kilovoltaje de placa, el
mencionado diagrama da adem&s informacibn de:
tipo de pelicula, distancia fuente—pelicula,pag
tallas usadas, procesado vy densidad de la radio

grafia.

pPor razones pré&cticas la exposicidén (ordenadas)
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TABLA N2 2
FACTOR APROXIMADO DI EQUIVALENCIA RADIOGRAFICA (2)

RAY0OS X (KV) RAYOS GAMMA

METALES 50 100 150 220 400 Ir 192 Cs 137 Co 60
| Magnesio 0.6 " LB 0.05  0.08 0.35 o035 040

Aluminio 1, T $.12 iNGe 0.35 - 0.35

Acero 12.0 1.0 1.0 ) s N 1.0 1.0

A, Thoms,

18-8 12.0 1.0 1.0 1610 1.0 1.0

Cobre 18.0 1.6 (T TR e S T i i W

Zinc 1.4 (i 1.8 - 4.2 1.0 1.0

Laton 1.4 R 0 e iy ! i !

Plomo 14.0 1200 4.0 3.2 2.3
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viene en escala logaritmica. Cuando se quiere
trabajar a una distancia distinta a la mencio
nada en el diagrama se aplica la ley del cua-
drado de la distancia para corregir el tiempo

de exposicidn.

En los diagramas de radiacifn gamma cada ra-
diois6topo tiene uno en particular, en dichos
diagramas las ordenadas contienen el tiempo -
de exposicién en Curie-horas tambié&n en esca-
la logaritmica, las abcisaé el espesor del ma
terial. Los parfmetros de cada curva pueden -
corresponder a distintas distancias o bien a
distintas peliculas; cada diagrama ademés trae
informacién sobre pantallas a usarse, procesa
do, densidad, clase de radiaci6én, etc. La fi-
gura 4 muestra dos tipicos ejemplos de diagra
mas para una pelicula Structuris D7 paré usar
se con Iridio 192'y otra‘DIO para usarse con

Cobalto 60.

Para peliculas Kodak del tipo KK, AA y M, 1la
figura 5 muestra una serie de curvas que co-
rresponden a diferentes radiois6topos y para

cada especsor de piezas de acero da un factor
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de observacibn,

Para encontrar el tiempo de exposicifn se utili

za la férmula (2):

T = (4) -

que generalmente viene en los diagramas, donde:

T = Tiempo de exposicifn en minutos

H
n

Factor de pelicula (ver fig. 5)

Ap = Factor de absorcibén (Ver fig. 5)

o
Il

Distancia fuente pelicula (cm)

w0
w
I

Actividad de la fuente (milicuries)

~ .
Consideraciones generales

La deteccidén de defectos en un material depende
de la diferencia de absorcién de la radiacién -
entre la parte buena y la defectuosa; el que a-
parezca o no un defecto, cualquiera que este sea,
depende de la té&cnica empleada, si la técnica a
plicada permite encontrar discontinuidades mayo
res que un 3% quiere decir que una falla de me-
nor espesor no se la puede encontrar, Por otro
lado si en vez de existir una discontinuidad hay

una inclusién ligeramente menos densa que el ma




terial a ensayarse y un poco mayor que el 3% del
espesor, tampoco serd detectada porque la dife-

rencia de absorcibdn va aser la misma.

Esta mayor o menor diferencia de absorcidn no so
lo depende de la clase de falla o discontinuidad
sino tambié&n de la clase de radiacién utilizada
y sobre todo de la orientacién del defecto con
respecto a la fuente, por 1lo que se deduce que
realmente no hay una certeza en detectar una dis
continuidad por el hecho de aplicar una determi-

nada técnica de absorcidn.

Seria 6ptimo definir la sensibilidad del defecto

con la siguiente fdérmula (2):

o
Se = —5{— x 100

Se = Sensibilidad de defecto

|
Di = Dimensidn del menor defecto de cierto tipo
X = Espesor del objeto.

pero resulta imposible llevarleo a la préctica.

En vista de la imposibilidad de evaluar objetiva-
mente la seﬁsibilidad de deteccitn de defectos
a una radiografia se recurre al uso de indicado-
res que sirven de referencia para medir la cali-
dad de una imagen radiogréfica. Estos consisten

de plaquetas escalonadas o alambres del mismo



41

material a radiografiarse cuyos espesores son

un porcentaje de este, ya sea el 1, 2, 3%, etc,
que colocados sobre la cara del objeto que se
enfrenta a la radiacién, en la parte de mayor -
espesor y mas alejada del punto en que la radia
cidén incide normalmente, es decir en las condi-
ciones mas desfavorables, dan una magnifita re-
ferencia para evaluar la calidad de la técnica

radiogré&fica empleada; para'haéer una evaluacién

de esta calidad se tiene la fé6rmula (2):

E (mm)
X (mm)

ICI % = x 100 (6)

donde:

ICT : Sensibilidad de indicador de calidad de
imagen.

E : Espesor del indicador que aun puede ser
visto.

X ¢+ Espesor del objeto radiografiado

Cuanto mayor sea el porcentaje ICI, peor seré

la calidad radiografica.

Es importante conocer gue ni la imagen del indi

cador en la radiografia, ni el valor de la sen-

sibilidad calculada pueden usarse para asegurar




2.,2.10,

el tamafio minimo de defecto detectable, pero en

todo caso permite hacer una evaluacién de la i-

magen radiogr&fica.

Dependiendo del tipo de indicador usado se pue-
de obtener informacifén del contraste y de la de

finicién lograda (2)}.

El uso del ICI estd normalizado en muchos Pai-
ses siendo los principales o mas comunes el ICI
AFNOR usado en Francia, el ICI ASTM usado en -

USA, el ICI DIN usado en Alemania.
El mas usual para Am&rica es el ICI ASTM; la nor
ma ASTM-E 142 establece el espesor y los orifi-

cios que contiene,.

Recomendaciones en la prictica radiogrifica

Para la seleccidn de la radiacibn a usarse se

debe tener en cuenta lo siguiente:

- Con rayos X, mientras mayor sea el kilovolta-
je usado, se obtendri menor contraste. Para
obtener mejor sensibilidad deberé usarse el -

minimo kiloveltaje compatible con el tiempo de
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exposici6bn préctico y tomando en cuenta el con-

traste (variaciones de espesor de la pieza).

Esta clase de radiacidén es apropiada para radio-
grafiar materiales de baja densidad, de poco es-
pesor y aleaciones livianas tales como el bronce
y latén, asi como tambi&n materiales ferrosos de
1/2 pulgada de espesor como maximo; para materia
les ferrosos entre 5/8 y 2", la mejor sensibili-
dad se la obtiene con rayos X. Para trabajos de
campo se prefiere usar el equipo de radiacibn -

gamma por cuanto no necesita energia exterior.

Cuando el material a radiografiarse es fundicidén

se debe observar lo siguiente:

a. Tratar de penetrar el menor espesor posible

b. La pelicula debe estar lo mas cerca de la su-
perficie.

c. Usar miscaras de borde, especialmente al usar
rayos X.

d. La densidad del film debe ser la mayor acepta
ble para la parte mas delgada en el caso de e
levados contrastes del objeto vy técnica de un

solo £ilm.
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e, Para objetos de gran contraste se puede e-
fectuar la exposicibén simult&nea sobre dos
peliculas de distinta velocidad o usar un
sistema de filtrado de la radiacibén para
disminuir el contraste.

f, Tomar especial cuidado para cubrir &ngulos
y bordes mediante el uso del &ngulo apro-

piado para el haz de radiacién.

Cuando se use soldaduras se recomienda:

a. 81 se trata de tanques o cilindros y si hay
acceso de ambos lados, colocar la fuente de
rayos X adentro y la pelicula afuera,

b. Usar respaldo de plomo de aproximadamente
1 mm., de espesor en chasisses no metélicos,
cuando no se ugan pantallas de plomo.

c. Usar méscaras en la radiografia de los ex-

tremos de la soldadura.

Interpretacifn de los resultados

Una vez efectuada la toma radiogréfica y pasado
el proceso de revelado se debe tener presente lo

siguiente:

a. Las zonas de menor densidad Sptica correspon
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den a mayor espesor y/o mayor densidad en la

zona correspondiente del objeto.

Excepto cuando se usen equipos muy caros, la
imagen de los defectos aparece aumentada en

aproximadamente un 10%,

-La forma de la imagen de un defecto es lapro

yeccidn geométrica del defecto tridimensio-

nal en el plano de la pelicula.

Un defecto de tamafio determinado dar& imdge-
nes cada vez menos visibles al aumentar el
espesor de la pieza en gue se encuentran vy
los pequefios defectos pueden desaparecer en
la pelicula.

La imagen del defecto depende también del t;
po de radiacibén usada; a mas alta energia me

nor contraste y menor definicibn.

La deteccitn de los defectos planos depende
de su orientacidn y estos pueden ser: falta
de fusidn, falta de penetraciédn, etc. Cuando
exista cierta duda de haber encontrado un de
fecto plano, se debe variar el angulo de ins

peccibn.
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2.3.1. Particulas magnéticas

Es un método para localizar discontinuidades su-
perficiales y subsuperficiales; la té&cnica se ba
sa en el hecho de que cuando un material a ensa-
yarse estd magnetizado, las discontinuidades que
existan y que estdn transversalmente dispuestas

a la direccién‘de dicho campo magnético, causa-

ré&n la formacién de un campo de fuga sobre la su
perficie del material, el cual puede ser detecta
do con la aplicaci6n de fiﬁas particulas ferro-

ﬁagnéticas, que se agruparén u ordenarén en toda
la extensién de la discontinuidad revelando su

localizacidn, tamano y forma,

Este mé&todo es uno de los mas sencillos y de fé&-
cil aplicacibén, pudiendo usarse en piezas termi-
nadas provenientes de distintos procesos de fabri

cacién como laminacién, forja, extrusibn, etc.

Los principios del magnetismo pueden encontrarse
en cualquier tratado de fisica, sin embargo para
comprender de una manera sencilla el fundamento

de este método se expone lo siguiente:

- El cuerpo que tiene la propiedad de atraer al
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hierro y a otras substancias se lo denomina imén
o magneto, estos Imanes se caracterizan por te-
ner un polo sur y otro norte y atraen a los ele

mentos por sus correspondientes polos opuestos.

Cuando un im&n atrae a otro cuerpo se admite qué
por induccién el cuerpc atraido se ha coﬁvertido
en imén; los efectos de atraccién e induccién es
tdn vinculados entre si, formindose a su alrede-
dor una zona de influencia quse la conoce como
campo magnético, es légicé comprender que la in-
tensidad de este campo varie con la distancia,

comprobédndose que es inversamente proporcional

al cuadrado de la distancia y que existen unas

lineas de fuerza que saliendo del polo norte en-

tran al polo sur; en general las lineas de induc

cibn coinciden con las lineas de fuerza.

Cuando un imian es dividido en dos, cada segmento
se comporta como un magneto; si ée los une nueva
mente, existird una zona de interrupcién que se
denomina campo de fuga. Este mismo efecto se 1lo
nota cuando la barra es cortada parcialmente. La
figura 6a muestra la distribucitn de las 1lineas

de fuerza cuando un im&n es cortado en dos partes.
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La figura 6b muestra las 1lineas de fuerza que

salen de la barra hacia el aire desde un polo

hacia el otro en un campo de fuga.

En base a este efecto producido, es decir por
la interrupcifn de las lineas de fuerza y 1la -
formacién de pequefios campos de fuga cuando e-
xisten dos polos opuestos al haber una fisura,

se puede detectar la discontinuidad presente,

Para encontrar estas discontinuidades se debe
tener presente dos cosas: disponer de un rolve
ferromagnético, que va a ser atraido por ese
campo de fuga y que la discontinuidad que se -
guiere encontrar debe estar ubicada transver-

salmente a las lineas de fuer:za.

Es casi todos los casos en los que se aplica
este método los materiales no son imanes per-
manentes y por lo tanto se los induce este cam
po por medios eléctricos, Conviene recordar -
que mientras mayor es la corriente que fluye

per un conductor mayor serd el campo magnético

gque se induzca,
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2,.3,2, Caracteristicas de la corriente de magnetizacfﬁn

Por el tipo de corriente utilizada en este ensayo

para magnetizar los materiales se clasifican en:

a, Corriente continua
b. Corriente alterna

c., Corriente demedia onda

El ensayo con corriente continua se lo utiliza -
cuando se dispone de aparatos que tienen en su in
terior bobinas o solenoides (3). Los voltajes de

operacién pueden ser de 110, 220 y 440V,

Cuandoe se necesita variar el voltaje se prefiere
el ensayo con corriente alterna y la rectificada
de media onda. Este m&todo se lo usa para piezas’
largas; la corriente alterna puede detectar me-
jor las fallas superficiales por su efecto peli-
cular y la rectificada de media onda para locali

zar fallas subsuperficiales,

Se debe tener presente que cuando se aplica 1una
gran corriente se genera un gran campo magnético,
el cual puede, al colocarle el polvo ferromagnéti

co, mostrar rugecsidades y discontinuidades que no
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son las buscadas,

El valor 8ptimo de la corriente es funcibn de

los siguientes factores (3):

a. Caracteristicas magnéticas de la pieza
b. Forma de la pieza

c. Tipos de fallas que se quieren determinar

La mejor guia para la eleccibén de la corriente
eléctrica en este ensayo es la experiencia so-
bre piezas con fallas previamente establecidas;
por regla general es aceptable usar de 800 a
1,000 amperios por pulgada cuadrada en corrien
te directa y de 500 a 600 amperios para corrien

te alterna.

En el caso de magnetizacién longitudinal produ-
cida por el paso de la corriente eléctrica en
bobinas, debe establecerse en primer lugar la
relacifn longitud a didmetro de la pieza; lo 6p
timo es que la probeta tenga por lo menos dos a
tres veces su longitud con respectec a su didme-

tro.

Para la formacidn de campos magnéticos longitu-

dinales se puede encontrar la cantidad de co-
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rriente que debe pasar por una bobina utilizando

la siguiente f&rmula (3}):

Amp., x No, espiras R {7

L/d
Con el objeto de aplicar correctamente la férmula
anteriormente descrita, deben ser cumplidas las

siguientes condiciones:

a. La seccidén de la pieza debe ser menor que 1/10
de la seccidn de la bobina.

b. Las piezas o parte de ella no deben ser mayo-
res que 46 cm.

c. La pieza debe reposar en la pared interna de
la bobina.

d. La relacién L/d en las piezas no debe ser me-
nor que 2 ni mayor que 15.

e. Las piezas deben colocarse en el interior de la
bobina con sus ejes mayores paralelos a las 1%

neas del campo magnético o eje de la bobina.

Procedimientos para la aplicacién de este ensayo

El éxito de este ensayo depende mas que nada del
medio y método usado. El medio es el elemento me-

diante el cual las fuerzas actfian instrumentalmen
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te, es décir mediante el cual el campo de fuga
causado por una discontinuidad es detectado; el
medio que comunmente se emplea es el de particu-
las magnéticas; este se presenta en dos formas:

en polvo o en pasta, si se aplica el polvo el en
sayo debe realizarse por via seca, si se utiliza
la pasta el ensayo es por via hlimeda mezclandose
la con aceite o kerosene para aplicarla como ba-

no atomizado.

Cuatro condiciones existen en esta clase de ensa
yo para que salga satisfactorio; propiedades mag
néticas, propiedades geométricas, movilidad y vi’

sibilidad.

- Propiedades magnéticas.- Alta permeabilidad vy
baja retentividad son las cualidades que deben
poseer las particulas del medio; la primera es
la facilidad con que las particulas pueden ser
magnetizadas y la segunda es el grado de reten
cibén de magnetismo residual.

- Propiedades geométricas.- Se encuentran en el
comercio dos tipos de particulas: la esférica
y la alargada; la primera tiene mejor permeabi

lidad, mientras mas pequela es la particula se
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ubicard o reordenar& mejor en el campo de fu
ga.

Movilidad.- Una vez expuestas las particulas

a un campo de fuga deben tener libertad de re
ordenarse y formar las indicaciones de ladis
continuidad; esta movilidad es afectada por -
la condicibén, forma y aplicacibén de dichas par

ticulas.

En el método de la via seca se logra un mejor
reordenamiento moviendo la pieza materia de
este ensayo una vez que fueron aplicadas. En
el método de la via himeda se presenta la ven
taja de un buen reordenamiento porque las par
ticulas se encuentran en suspensidn; mientras
menos viscoso sea el liquido, mejores resulta

dos se obtendran.

Visibilidad.- Una indicacidén debe ser lo mas
visible posible, esto se obtiene haciendo un
buen contraste entre la pieza y las particulas
ademés de existir una buena luz. Los colores

gue mads se usan son el rojo, gris y negro; a
menudo se usan polvos fluorescentes, traténdo
se en lo posible que no sean t6xicos y libres

de contamninacidn.
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Técnica seca

Esta se la utiliza para detectar discontinuidades
subsuperficia}es y en piezas de dificil manejo,
es recomendable usarla también en equipos peque-
fios portdtiles; es fundamental que la pieza esté
limpia y bien seca, se la emplea generalmente con
la magnetizacidn circular pasando corriente a tra
vés de la pieza, siendo de mucha importancia man-
tener la distancia entre contactos. Cuando este
Gltimo no es posible se debe cenir a la norma ASTM
E-108, la cual establece una relacidn entre contac
tos, espesor de la accibfn y las intensidades de co

rriente (3).

Se debe tener en cuenta también la correcta colo-
cacién de los contactos a la pieza y que para ei
caso de magnetizacidn circular estos ir&n parale-
los a la direccibn de las supuestas discontinuida

des.

Técnica htmeda

e las usa generalmentepara detectar discontinui
dades en piezas pequenas; el liquido que lleva -

las particulas en suspensidn debe ser agitado cons
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tantemente para darle al bafio una distribucién

homogénea.

En la preparacién del bano es importante mante
ner la relacidén entre el volumen de las parti-
culas y el volumen del liguido; el nivel de es
ta concentracién viene dado en la norma ASTM

E-138-63 (3).

En este tipo de técnica se debe tener cuidado
de no depositar fuertemente el bafo, ya que pos
teriormente hay que pasar la corriente eléctri
ca con una duracibén de medio segundo, corrien-
do el riesgo de lavar o mover las particulas -

que estén mostrando alguna discontinuidad.

Aplicaciones

El uso principal de este ensayo es el campo in
dustrial, en las inspecciones de recepcidn, con
trol de calidad e inspecciébn final; es usado
ampliamente en las companias de transporte, pa
ra detectar fisuras ocasionadas por fatiga. Las
companias constructoras los usan a menudo para
encontrar posibles fisuras en elementos estruc

turales solicitados a cargas ciclicas.




La norma ASTM E 125-63 (3) da fotografias de

patrones de referencia de indicaciones por par
ticulas magnéticas sobre piezas de materiales
ferrosos, sin las cuales el principiante ten-

dria muchos problemas de interpretacién.

En la actualidad existen una gama muy variada
de equipos para el ensayo de particulas magné-
ticas unos son estacionarios y otros portéati-

les.

Tintas penetrantes

Es un método ampliamente usado en la industria
para detectar grietas o hendiduras en ejes de
cualquier tipo, barra de levas, ciguefales, rie
les, ruedas, cabezotes, &dlabes de turbina, etc.
El uso de &ste método se restringe a la capaci

dad de encontrar defectos solo en partes super

ficiales,

Este ensayo es consecuencia de uno muy antiguo
llamado de aceite y blanqueo, en el cual la su
perficie a ensayarse se la limpiaba con agua y

jabén y una vez seca se la sumergfa en una so-



lucibén de aceite y kerosene por un periodo que

duraba desde una hora hasta algunos dias, se
lo secaba y se le aplicaba tiza en polvo con
alcohol; esta mezcla era absorvida por el acei
te y kerosene que quedaban en los insterticios
@ grietas revelando de esta manera su localiza
cibén y forma. La sensibilidad de este procedi
miento era muy pobre y por lo tanto no se po-
dian detectar fisuras muy finas, constituyendo

esto una limitaci6n.

Los pasos que se siguen para el empleo de este
método son: limpiar previamente la superficie

de la pieza, luego aplicar el 1liquido pene-
trante sobre la superficie de la pieza en la -
gue se presume existe una discontinuidad, se -
espera un tiempo prudencial para que el pene-

trante ingrese en las fisuras por capilaridad

vy luego se limpia o se quita el exceso de pene
trante; el ligquido penetrante no saldrd de 1la
fisura debido a la resistencia que ofrecen las

fuerzas capilares y a la tensibn superficial.

Una vez limpia la superficie se coloca una fi-

na capa de talco, la cual absorver&d parte del
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Fisura de pequeno espesor

Superficie del metal

b
TTTRL AL T L] /T

Y/

Liquido coloreado con caracteristicas
especiales sobre la superficie.

FIG. 7.~ CAPILAPIDAD EN UNA FISURA (4)
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penetrante que quedd retenido en la fisura, des

cubriendo su presencia.

La figura 7 muestra el desarrollo de esta té&cni
ca. Para aumentar la visibilidad a menudo se u-
tilizan colorantes; es importante sefalar que la
discontinuidad existente es mas delgada que la

sefial que aparece en el talco.

2.4.2. Limpieza de la superficie

Es obvio que las discontinuidades asomarin a la
superficie cuando esta esté limpia sin material
extrano como grasas, 6xidos, &cidos, aceites,

etc, no es recomendable limpiar las superficies
con chorros de arena a presibn, esmeril, lija o
algGn otro método abrasivo por la tendencia de
estos a deformar la superficie sellando o tapan

do las discontinuidades.

La norma ASTM 165-63 (4) que se refiere a esta
técnica dice que el resultado de una inspeccibn
es enormemente influenciada por el estado y 1la
forma como debe limpiarse la superficie de la -

pieza que se quiere investigar antes de aplicar

lo el penetrante.
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La limpieza normalmente se la realiza con:

a, Detergente

b. Solventes

c. Chorro de vapor
d. Barios de decapado

e, Ultrasbnica

El liquido que se use para esta limpieza no debe

tener accidn corrosiva.

2.4.3. Aplicacidn del penetrante

Una vez seca la superficie se aplica la tinta pe
netrante va sea por inmersidén o por pulverizacifn

¥ por pincel.

Cada procedimiento anteriormente mencionado tiene
su aplicacién especifica por ejemplo: para la ins
peccibén de grandes equipos, aviones y piezas en
servicio se aplica el sistema de spray o pulveri-
zacibén; para piezas pequenhas o que estén fuera de
servicio tales como cabezotes, dlabes de turbina,
se emplea el pincel, usdndose banos de decapado -
para piezas pequenas cuando la produccién es gran

de.
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Conviene, siempre que no afecte al material, ca-
lentar la pieza antes de la aplicacidén del pene
trante con el fin de abrir mas las fisuras y fa-
cilitar la introduccién del liquido. Todos los
penetrantes tienen una temperatura ideal de apli

cacibn.

El tiempo necesario para conseguir la penetra-
cién es muy variable, puede ser desde pocos minu
tos hasta horas, dependiendo de la profundidad -
de la fisura, de la tensibén superficial vy de
la viscosidad del liquido penetrante, pudiendo -
calculérselo por medio de la siguiente f6rmula

(4):

l2 2 t x01 X CoS (8)

2%

1 = profundidad alcanzada por el liquido en el

interior de la fisura durante el tiempo t.

’}q = Tensibn superficial del Iiquido penetrante

& = Angulo de equilibrio del liquido vy la su-
perficie de la fisura.

;

Viscosidad del liquido penetrante.

Se denomina coeficiente de penetracién CP de un
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liquido penetrante a la expresidn (4):

?4

CP = 5';?—' (9)
En la férmula (9) se deduce que mientras mis al-
to es el valor de CP, mayor serd su velocidad de

penetracidn.

Por un buen penetrante se entiende a aguel ligui

do que reuna las siguientes propiedades (4):

a. Facilidad de penetracién en fisuras

b. No se evapore rapidamente

c. Que pueda ser quitado de la superficie del me
tal con facilidad,

d. Que sea inerte

e. Que pueda ser empleado en la superficie del me
tal en capas o peliculas muy finas.

f. Que pueda ser absorvida r&pidamente por una fi
na pelicula de talco.

g. Que en lo posible no sea t6xico ni inflamable.

Remocidn del exceso de penetrante

Es una operacidén tambié&n importante, ya que apli-

cada incorrectamente el ensayo puede fracasar.
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Fig 8a.-_PROCEDIMIENTO CORRECTO ( 4 )

Penetrante /_T/F’apel 4
T / T

enctrante retenido

Superficie limpia

Estopa o pano absorvente

.,upcrflue limpia |

//////////////////////////// ( b)

§l penetrante fue absorbido
por la estopa

Fig 8b.. PROCEDIMIENTO INCORRECTO ( &4 )
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Colocado el penetrante en la superficie de la
pieza se debe remover el exceso con un trapo o
pafio que no sea muy absorvente con el fin de no
provocar la salida de la tinta que esté en la
fisura; la figura 8a muestra el procedimiento -
correcto, mientras que la figura 8b muestré el

incorrecto.

Aplicacidn del revelador

El revelador es un polvo o talco muy fino el

cual se lo ha aplicado despué&s de haber quitado
el exceso de penetrante; su funcibn es la de ab
sorver el liguido que ha quedado atrapado en las
fisuras, expandiéndose al lado de ellas. La fi-
gura 9 muestra un sinnimero de discontinuidades
las que por accibén del revelador amplian su in-
dicacién; el revelador puede ser seco, htimedo,

en suspensién y en liquidos de secado réapido.

Con el revelador seco la pieza es sumergida den
tro del polvo; para usar el revelador en suspen
sién se debe valer de atomizadores o sprays y
para usar los liguidos se utiliza el pincel, To

dos ellos tienen aproximadamente la misma sensi
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GRANDES DISCONTINU] ~

POROSIDADES SUPERFICIALES DADES NO RETIENEN
QUE RETIENEN EL PEMNETRANTE EL PENETRANTE

//M/ W

PENETRANTE EN EL INTERIOR—
BE" LA FISUnA

L
'PENETRANTE EN EL INTERIOR DE
LAS GRANDES GRICTAS

FIG, 9.- DISCOMNTINUIDADES SUPEPFICTIALES AGRUPADAS (4)



bilidad, pero es importante indicar que mientras

mas delgada es la pelicula del revelador mayor -

serd la sensibilidad alcanzada.

Inspeccidn e interpretacidn

Después de un tiempo adecuado de haherse aplica-
do el revelador comienza la abscrcidn, la que pue
de durar cinco minutos o mas para comnrobar la
existencia o no de defectos; puede ocurrir ade-
méds que no se haya removido el exceso de péne—

trante y la superficie por consiguiente esté& hiG-
meda y al aplicar el revelador nos detecta erré-
neamente una fisura, en este caso se debe proce¥

der a limpiar nuevamente la superficie.

La diferencia entre una fisura real y otra apa-
rente (superficie hGmeda) es que &ésta filtima apa
rece antes de los cinco minutos. En general una
indicaci6n de una fisura aparece y crece a lo lar
go y ancho a medida de que el revelador se va se
cando y absorviendo el licuido penetrante; se ne-
cesita tener gran experiencia para tener una idea

de la profundidad de la fisura.
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Tipos de penetrantes

Los penetrantes empleados actualmente admiten se

glin sus peculiaridades la siguiente clasificacidn:

a. La manera de indicar la discontinuidad.
b. La manera de como es removido de la superfi-

cie.

En cuanto a la primera pueden ser por medio de
substancias colorantes o fluorescentes, é&stas Gl

timas detectadas con luz ultravioleta o negra.

Con respecto a la clasificacidén b) puede dar 1lu

gar a las siguientes técnicas:

1. Remocidn con agua
2. Remocidén con agua después de la emulsifica-
cidn.

3. Remocién con solventes especiales.

La norma ASTM 165-63 clasificdé a los liquidos pe

netrantes mas comunes de la siguiente forma (4):

1. Penetrantes tipo A fluorescentes (visibles con

luz negra):



A-1 Removibles con agua

A-2 Removible con agua después de la emulsifi
cacién.

A-3 Removibles con solventes especiales.

2. Penetrantes tipo B con colorantes (visibles a

la luz natural):

B-1 Removible con agua
B-2 Removible con agua después de la emulsifi
cacidn.

B-3 Removibles con solventes especiales.

2.4.8,. Penetrantes fluorescentes lavables con agua tipo

A-1.

Son de base oleosa conteniendo un emulsificador,
permiten que sean removibles con agua; poseen ex
celentes propiedades de penetracién en lo que a-
tane a pequeiias discontihuidades, pero son consi
derados de sensibilidad media por la presencia -
de emulsificador. Scn los suficientemente esta-

bles y mantienen sus propiedades de penetracién

durante mucho tiempo, pero debido al emulsifica-
dor producen generalmente irritaciones en la epi
dermis sino se tienen precauciones al trabajar -

con ellos. El tiempo de penetracién viene dado -
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en la tabla N2 3,

Penetrantes fluorescentes lavables con agua con

emulsificacidn posterior

Al no constituir mezcla con ningfn emulsificador
no pueden ser removidos con agua y para serlo ne
cesitan ser emulsionados, estos es después de ser
tratadocs con el penetrante y antes de ser lavada

para remover este.

Presentan las siguientes ventajas con respecto a

los del tipo A-1:

- Mayor =sensibilidad

- Mayor poder de penetracifn

- Facilidad de deteccidn de discontinuidades po-
co profundas, Ej: Marcas en herramientas.

- Mejores resultados en piezas reinspeccionadas
sometidas a ensayos anteriores por tintas pe-

netrantes.

El resto del proceso es similar al tipo anterior;
los tiempos de penetracidén recomendados son mucho
menores encontré&ndolos en la tabla 4 para metales

y aleacicnes més comunes.
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PENETRACION PARA LOS PENETRANTES REMOVIELES

CON AGUA (Técnicas A-1 y B-1 (ASTM E-165-63) Volumen 31
Mayo 1965 (4)

MATERTAL TIPO DE DISCONTINUIDADES TIEMPOS DE PENE
PROCESAMIENTO TRACION (min.)
Fundidos Porosidad 5-15
, Falta de estan-
ALUMINIO FiETUReGhs 3 Torjomes: Spein s 5-15
Soldaduras Pliegues 30
. Falta de fusidn 30
Todos los tipos Povesidad 30
5 3 Grietas o fisuras 30
Porosidad 15
MAGNESTO Fundians Falta de estan- 15
queidad.
Extruidos v forjados Pliegues 30
Falta de fusitn 30
Soldaduras Porosidad 30
Todos los tipos Grietas o fisuras 30
Porosidad 30
Fundidos Falta de estan- 30
queidad
ACEROS Extruidos y forjados Pliegues 60
Falta de fusibn 60
Soldaduras Porosidad 60
Todos los tipos Grietas o fisuras 30
Fundidos Porosidad 10
Falta de estan- 10
queidad.
BRONCES Y Extruidos y forjados Plieques 30
LATONES Soldaduras Falta de fusitn -
Porosidad 15
Todos los tipos Grietas o fisuras 30
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TABLA N2 4
TIEMPOS DE PENETRACION PARA PENETRANTES DE EMULSIFICACION POS
TERIOR Y DE LOS PENETRANTES REMOVIBLES CON SOLVENTE (4)

Técnicas: A-2; A-3; B-2; B-3 Norma A.S.T.M, E.165-63 Vol.31
MATERIAL TIPO DE PRQ_ DISCONTINUIDADES TIEMPOS DE PENE-
CESAMTENTO TRACION (minutos)
: Porosidad 5
Fundido Falta de estanqueidad 4
Extruidos y forja
ALUMINIO dos Pliegues 10
Soldaduras Falta de fusidn 5
: Porosidad 5
Todos los tipos Grietas o fisuras 10
Fundido Porosidad 5
Falta de estanqueidad 5
Extruidos y forja Pliegues 10
dos.
MAGNESTO i s Falta de fusidn 10
Porosidad 10
Todos los tipos Grietas o fisuras 10
Porosidad 10
Fundido Falta de estanqueidad 10
Extruidos y forja Pliegues 10
dos
ACERO Falta de fusién 20
Soldaduras Porosidad 20
Todos los tipos Grietas o fisuras 20
Falta de fusidn 5
Porosidad 5
HERRAMTIENTAS ; ¢
PASTTIIAS Grietas o fisuras 20
Fundido Porosidad 5
BRONCES Y Extrusién y forja FaZ_Lta de estanqueidad 5
TATONES Plieques 10
Falta de fusién Falta de fusi6n 15
(Brogin) Falta de fusifn 15
TITANIC Y ALEA B i g
CIONES DE ALTR \ Todos los tipos Grietas o fisuras 10

TEMPERATURA

Todos los tipos

20-30
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Penetrantes fluorescentes removibles con solven

tes Tipo A-3

Son utilizados en los equipos portétiles y vie-
nen generalmente en sprays, la remocidn del pe-
netrante se lo hace pulverizando el solvente so
bre la superficie de la pieza cubierta por le
penetrante y limpiando r&pidamente con un paho

de absorvente; conviene tener cierta experiencia
en utilizar la cantidad correcta de solvente pa
ra la remocibn porque si se coloca demasiado -
se puede extraer el penetrante retenido en las

discontinuidades.

Penetrantes colorantes removibles con agua tipo

B-1.

Estos son visibles a la luz natural y en general
el colorante usado suele ser rojo bermellén; si
se usa la técnica de inmersibén se debe asegurar
gque no habrd formacidén de burbujas de aire en la
parte a ensayarse, va que é&stas impiden el con-

tacto del penetrante con la superficie, si las
hubiere habria que rotar suavemente la pieza pa-

ra hacerlas desaparecer. Los tiempos de penetra-

cibn estidn dados en la tabla 3.
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24,10 Penetraﬁtes colorantes con emulsificacibn poste

riox tipo B-2,

Son visibles a la luz natural y tienen solven-

tes de alto poder de penetracibén; la diferencia
que existe con los del tipo B-1 es que los del
B-2 no son removibles con agua sino se los emul

sifica previamente.

Estos penetrantes son los mas sensibles que e-
Xisten dentro del grupo de los visibles a la luz
natural; la aplicacidén del emulsificador puede

ser realizado por cualquier medio existente.

Una vez aplicado el emulsificador sobre la su-
perficie de la pieza se debe realizar el lavado
con chorro de agua a presibn que no exceda a =
30 psi con el objeto de no eliminar el penetran
te retenido en las discontinuidades; el tiempo

de penetracién estd dado en la tabla 4.

2.4.13. Penetrantes con colorantes removibles con solven

tes tipo B-3.

Son visibles a la luz natural y no se los puede
remover con agua pero si con solvente; los pene

trantes de este tipo se aplican en todos los ca-
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sos en donde no se puede usar los demés, ya sea
por falta de agua o porque el tamaho y la confi
guracién de las piezas no lo permiten, Se expen
den en el comercio en sprays y la remocidn se
la efectfia con solvente después de haber trans-
currido el tiempo de penetracién dado en la ta

bla 4.

Las tablas 5, 6, 7 y 8 muestran las ventajas vy
desventajas que tienen los diversos tipos de pe
netrantes. La tabla 9 muestra las recomendacio-

nes para usar las técnicas correctas.

Método del ultrasonido

Este método de ensayo se lo usar para detectar
discontinuidades en soldaduras, fundiciones,
productos forjados, etc.; el equipo b&sico cons
ta de un generador de ondas que pueden ser des-
de bajas hasta extremadamente altas frecuencias

el que se conecta a un transductor, elemento pie

zoeléctrico que se encuentra en contacto con la

pieza a ensayarse, Este elemento es un cristal -
que convierte los impulsos eléctricos en ondas

o vibraciones mecénicas de igual frecuencia. Al
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA A-1(4)

VENTAJAS

Indicaciones brillantes por e-
fecto de la fluorescencia.

Fadcilmente removibles con agua.

Ripido. Economia de tiempo
Facilmente adaptables a gran

nGmero de piezas.

Buen comportamiento para super
ficies rugosas.

Bueno para roscas y chaveteros

Econdmico.

3)

4)

6)

7)

DESVENTAJAS

No es bueno para detec
tar rayos o discontinui
dades poco profundas.
Sufre la accidn de los
dcidos y cromatos.

Las superficies metdli-
cas anodizadas pueden a
fectar la sensibilidad.

La re-inspeccibn baja -
la sensibilidad.

de sa-
de las
con el

Muy susceptibles
lir del interior
discontinuidades
super lavado.

Necesita ser inspeccio-
nado bajo luz

Necesita largos tiempos
de penetracidn.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA A-2(4)

VENTAJAS

Indicaciones mAs brillantes

gue los anteriores.

La fluorescencia garantiza

la visibilidad.

Alta sensibilidad para pe-

qguenas discontinuidades.

Buena para discontinuidades

poco profundas.

Fécilmente lavable con agua

después de la emulsificacidn.

Alto rendimiento

Cortos tiempos de penetra-
cidn.

No son en general afectados
por los &cidos, cromatos vy

superficies anodizadas.

Las piezas pueden ser féacil

mente reinspeccionadas.

No son tan vulnerables a una

operacifn de super-lavado.

DESVENTAJAS

Operacidn de emulsifica-
cién posterior a la apli
cacidn del penetrante.

Equipo adicional para el

emulsificador.

No es muy buena cuando -
es aplicada a roscas, cha
veteros o superficies ru-
gosas.

Materiales més caros.

Materiales (algunos) in-
flamables.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA B-2

VENTAJAS

No hay necesidad de luz ne-

gra.

Portatil

Muy buena sensibilidad, ma-
yor que las té&cnicas B-1 y
menor gque las técnicas A-1 y

A-2,

Buena para detectar disconti
nuidades poco profundas.
Facilmente lavable con agua
después de la emulsificacidn.
Buen rendimiento, especialmen
te para piezas grandes.

En general no son afectados -
por los &cidos y superficies
anodizadas.

Las piezas pueden ser facil-
mente reinspeccionadas.

No son tan vulnerables a una

operacidn de super-lavado.

(4)

DESVENTAJAS

La operacidn de emulsi-
ficacidn es una opera-

cidn separada.

La emulsificacifn ulte
rior exige equipo adicio

nal.

No es tan buena como la

técnica A-1, cuando es
Yealizada sobre roscas,
chaveteros y superficies

rugosas.

Es mis caro que B-1

Algunos penetrantes son
inflamables.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA B-1(4)

VENTAJAS

No hay necesidad de "luz

negra".

Muy portétil.

Muy bueno para inspeccidn
de pequenas zonas en pie-
zas o mantenimiento de e-

qguipos.

Las piezas pueden ser re-
inspeccionadas.

No sufre influencias cuan
do se inspeccionan super-
ficies metdlicas anodiza-

das.

Pueden acompanar la repara
cidn de piezas a la luz na

tural.

DESVENTAJAS

No tiene sensibilidad pa
ra discontinuidades muy
cerradas O pequenas.

Las indicaciones tienen
visibilidad limitada, me
nNor que las técnicas A.
Algunos materiales son

inflamables.

Exige mis nGmero de ho-
ras-—-hombre,

Hay ciertas dificultades
en usarlos sobre superfi

cies rugosas.

Los penetrantes no deben
ser usados en tangues a-

biertos.

Tiempo de penetracidn lar

go.



TABLA N2 9

RECOMENDACION PARA ELECCION DE LA TECNICA CORRECTA (4)

PROBLEMA ESPECIFICO DE INSPECCION

TECNICA
RECOMENDADA

OBSERVACIONES

Produccién de gran nGmero de piezas
pequefias

Produccifn de gran nGmero de piezas
grandes.

Gran sensibilidad o discentinuidad
minima

Discontinuidad poco profundas. Rayos

Piezas con superficies rugosas

Roscas, Chaveteras. etc,

Piezas con superficie medianamente ru
gosa.

Inspecciones locales en piezas grandes

Piezas ancdizadas, Rayadas

Inspeccién en locales sin energia ni
agua.

Ensayos en recipientes de paredes finas

Operacibn con cestos metdlicos

Piezas forjadas o extruidas, etc,

Indicaciones muy claras y visibles
Cuidado en el proceso de emulsifi-
cacidn

Deberd estudiarse la técnica de la-
vado.

La eleccibn depende del nGmero de

piezas a inspeccionar y de la sen-
sibilidad deseada.

Depende la eleccidn de las condicio
nes locales y de la sensibilidad de
seada.

(o]
o




chocar la onda contra la superficie de la pieza
parte de ella se refleja (5), mientras que el
resto viaja a través del elemento hasta la su-

perficie opuesta reflejdndose nuevamente; a su

.regreso las ondas son amplificadas y llevadas a

la pantalla de un osciloscopio.

La primera onda reflejada serd de mayor ampli-
tud gue la segunda; si en el interior de la pie
za existe una discontinuidad, saldr& como una -
onda de menor amplitud y estarad localizada en-

tre las dos anteriores. Es lb6gico comprender -

gque la distancia entre las dos ondas principales

seri espesor de la pieza.

Fundamentos del ensayo

pentro del campo audible existen dos tipos de
ondas gue pueden viajar a través de la materia(5):
unas longitudinales o de compresién donde las par
ticulas se mueven en la misma direcciébn gque el
movimiento del sonido y otras corte o transversa
les donde las particulas del medio se mueven en
sentido perpendicular al desplazamiento del soni

do; las longitudes de onda en las emisiones de



extremadamente alta frecuencia son del orden de

la longitud de onda de la luz y por lo tanto se
comportan como ellas, es decir se reflejan y se
refractan, propiedades sin las cuales no fuera

posible la existencia de este ensayo.

Uno de los problemas que surgen en este tipo de
ensayo es el de transmitir la energia ultrasdni
ca desde la fuente hasta el matefial, si bien -
es cierto que este tipo de onda posee una alta
energia, 200.000 a 25'000.000 ciclos/seqg., la
resistencia acfistica o impedancia que presenta

el medio que separa el transductor del material
puede ser tan alta que quiz&s alcance a regre-
sar la primera onda reflejada, atenu&ndose com-
pletamente la que debe viajar a través de lapie
zZa que se ensaya y regresar una vez que tope la
superficie opuesta, por lo que es de mucha im-
portancia interponer entre el transductor y 1la

pieza un medio que tenga una minima impedancia.

El aceite para transformadores, el agua, glice-
rina, benceno, espuma dejabdn, etc. presentan -
6ptimas propiedades conductoras y por lo tanto

son ampliamente usadas como medio entre el ele-

meno piezoeléctrico y la superficie de la pieza.




2.9.3;

Tipos de ensayos de ultrasonido

Existen dos tipos de ensayos por ultrasonido:

el de contacto y el de inmersidn; en el prime-
ro es necesario topar el transductor con la su
perficie de la pieza, mientras que en el segun
do topa la superficie de la pieza pero si esté
sumergido en el agua. Las figuras 10 y 11 mues
tran el tipo de ensayo de contacto y el de in-

mersidén respectivamente.

Para efectuar esta clase de ensayos hay que to

mar en cuenta ciertas consideraciones t&cnias:

Condicidn de superficie

Para que las ondas ultrasbnicas sean introduci
das de una manera efectiva en la pieza, es ne-
cesario que exista un intimo contacto entre el
transductor y el material a ensayarse, es de -
importancia que la superficie de la probeta sea
lisa, sin embargo &sta situacidén muchas veces
no se la puede encontrar y a menudo es necesa-
rio practicar el ensayo en materiales con su-

perficies rugosas, con moho u oxidadas; la so
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lucidén para esto es limpiar la superficie y si
no es posible se aconseja usar un rayo ultras
nico de baja frecuencia para minimizar la dis

persidén gue pueda ocurrir.

Estructura interna

El operador del ultrasonido debe estar entera-
do no solo de que las propiedades acfisticas de
los diferentes materiales varia, sino también

de que las ondas pueden dispersarse y perder -
reflexién cuando el tamano del grano es apro-
Ximadamente igual a la longitud de onda ultra-
sbnica; cuando la longitud de onda es mayor que
el tamafio del grano se reducen las pérdidas por
dispersib6n aunque tambié&n se reduce la sensibi
lidad. La orientacidén del grano con respecto a
la direccién del rayo ultrasbnico da una mayor
atenuacién ya sea que el~rayo atraviese de lle

nc o parcialmente a estos (5).

Geometria del especimen

Una forma irregular de la pieza hard que 1la
onda que la atraviesa sufra reflexiones inter

nas mGltiples atenuindose completamente con



el agravante de que el rayo es dispersado lo -
suficientemente para dar unas pocas sehales dé&

biles que confunden las indicaciones.

Ventajas y desventajas del método

Existen una variedad de detalles que contribu-
yen a darle a este tipo de ensayo una marcada
importancia, entre otros pueden citarse las si

guientes:

- Alta sensibilidad, permitiendo la deteccidn
de peguenos defectos.

- Habilidad para penetrar materiales de gran
espesor.

- Exactitud en la determinacién de la posicidn
del defecto.

- Facil lectura de los resultados, permitiendo
un ensayo répido y automiatico,.

- Necesidad de acceso a una sola superficie de
la pieza a ensayarse.

- Uso seguro sin proteccidn, riesgos sin impor

tancia para el personal.

Las desventaias que presenta este ensayo scnhmuy
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pocas entre las cuales merecen citarse las si-

guientes:

- Geometria inconveniente del especimen de en-
sayo.

- Estructura interna inconveniente en el mate-
rial.

- No queda el registro de las novedades encon-
tradas a menos que se use un equipo de graba

cibn.

Aplicaciones

La técnica de inmersibén se la usa bastante en
lineas de produccién automatizada como: barras,
tuberias y secciones curvas de piezas forjadas.
Cuando se emplea esta té&cnica en piezas fundi-
das se recomienda el uso de bajas frecuencias
con el objeto de evitar que el rayo sonoro se

disperse en presencia del grano grueso.

Para piezas forjadas se emplean generalmente fre
cuencias de 1 a 5 megaciclos/seg. con el rayo
normal a la superficie; para piezas de forma i-

rregular se utiliza la técnica de inmersilOn.
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En productos laminados las discontinuidades que
proceden del techo o lingote, se transforman

en defectos elongados y pliegues, los que pue-
den localizarse transmitiendo un rayo sonoroc en
forma longitudinal si se trata de una barra; si
se obtiene una fuerte reflexifn hay muy poca pro

babilidad de que exista una discontinuidad.

La plancha laminada puede ser ensayada con on-
das longitudinales o transversales y las discon
tinuidades son facilmente detectadas, sin embar
go si la plancha es delgada no conviene el uso
de la onda longitudinal. Para productos extrui-
dos se emplea la misma técnica que para las la-

minadas.

Las soldaduras pueden ser inspeccionadas con ul
trasonido usando las té&cnicas de rayo recto o)
de rayo angular (5 ); se usa mas el rayo angu
lar porque el corddén de soldadura no presenta -
una superficie lisa; las frecuencias usadas en
este tipo de ensayo son de: 1, 2, 35 o 5 megaci
clos/seg., dependiendo dela naturaleza del mate

rial u de las discontinuidades supuestas,



CaPITULOD 3
TEORIA DE LA SALDARUPA POP APCH

3.1. INTRODUCCION

El arco eléctrico puede considerarse como una corriente
eléctrica que pasa a través de una discontinuidad o se-
paracibén de alta resistencia por medio de iones. Este -
arco fue estudiado por primera vezZ en Ingl%terra durante
el siglo pasado por Sir Humphry Davy, posteriormente, en
el afio de 1.900 fue patentada la primera soldadura de a-

cero por Nicolas Von Bernardos y Stanislav,

El proceso de soldadura al arco se inicid dentro del cam
po industrial a comienzos de este siglo y su desarrollo
ha sido tan grande y tan necesario que en la actualidad

no existe lugar dentro de los Paises civilizados en don-

de no se haya usado esta clase de soldadura.

La mayoria de los procesos de soldadura requieren la a-
plicacibén de calor y/o calor y presidn para unir dos me-
tales; los que utilizan calor tratan de concentrar toda
la energia precisamente en el sitio donde gquieren conse-
guir la uniébn. Una de las maneras mas fdiciles de hacerlo

es valiéndose del arco eléctrico; la friccibn o descarga
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eléctrica que se origina al topar un electrodo de una
determinada polaridad con una placa base de polaridad
contraria es suficiente para que una alta corriente ge

nere el calor necesario para ifonizar el aire circundan

nivel atémico y subatbmico., Este calor generado es ca-
paz de derretir el material de aporte y el metal base

formdndose la unidén soldada.

\
\
te (6), origindndose una turbulencia de particulas B
\
\
\
Dia a dia se tratan de encontrar fuentes de calor més

intensas para que la soldadura sea mas ré8pida que la -
transferencia de calor por conduccidén al resto del me-

tal base (7), habiéndose desarrollado procesos de sol-

dadura tales como el haz de electrones, rayos laser,

etc., con los cuales se han podido separar dos distin-

tos procesos de transferencia de calor que se originan

en toda soldadura; el primero desde la fuente a la su-

perficie del metal base y el segundo desde la superfi-

cie hasta las zonas adyacentes mas frias.

NATURALEZA DEL ARCO

Como se menciond anteriormente el arco eléctrico es una
descarga eléctrica a través de un medio gaseoso ioniza-
do. En la figura N® 12 se ve un arco de soldadura en el

cual se puede destacar lo siguiente:
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El plasma.- estéd formado por &tomos ionizados y no ioni
zados de varios gases y sblidos vaporizados; los &tomos
ionizados que han perdido un electrdédn debido a los cho-
quesque produce la agitacidén térmica por la alta tempe-
ratura, son los portadores de la corriente entre el ex-
tremo del electrodo y la superficie del metal base; en
este sitio se obtienen temperaturas alrededor de los

11.000 grados Farenheitese (6.090°C),

Es conocido gue los vapores y gases, en condiciones nor
males, son malos conductores de la electricidad, pero u
na vez originado el arco la agitacién térmica ioniza al

gas circundante haciéndolo sumamente conductor.

La explicacibtn de lo gque realmente sucede en un proceso

de soldadura al arco es la siguiente:

Suponiéndose que en la superficie del elemento que acta
como cidtodo se produce una emisién de electrones los que
por diferencia de potencial son atraidos por la pieza que
hace de &nodo, estos electrones al chocar convierten su
energia cinética en calbrica formindose una agitacidn tér
mica que facilita el desprendimiento de los electrones -
del gas existente entre el cltodo y el &nodo. Por otro

lado los iones positivos generados por los atomos del gas
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cuyos electrones han sido arrancados de sus envolturas,

viajan hacia el citodo golpeédndolo y originando calor -

necesario para mantener la emisibén de electrones.

El calor generado por un arco es la manifestacidén de la
agitacibn de los iones dentro del plasma. La figura N2
13 muestra las lineas isotérmicas formadas al ocurrir un
arco eléctrico en tre un catodo de tungsteno y un &nodo
de cobre refrigerado por agua, al existir una diferencia
de potencial de 12 voltios y 200 amp. en presencia del

gas Argdn.

La cantidad de energia calbrica que se genera en el plaé
mas y que se pierde por conduccidn, conveccidn y radia-

ci6n estid en balance con la potencia eléctrica de entra

da. Dsde un punto de vista préctico resulta interesante’
analizar la energia de entrada en un proceso de soldadu-
ra al arco, la que facilmente se la puede definir Como
la relacién entre la potencia de entrada a la velocidad

de viaje (8):

H=Z (10)
v
donde:
H = Energia de entrada en Joules pcr milimetro
P = Potencia de entrada de la fuente de calor expresa

da en Watts,
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FIG. 13.- LINEAS ISOTERMICAS EN UN ARCO ELECTRICO ENTRE UN
CATODO DE TUNGSTENO Y UN ANODO DE COBRE (7).
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N == Velocidad.de viaje de. lafuente de calor en mm/seg.

Sin embargo, no toda la energfa generada por la soldadu
ra ingresa al metal base, siendo necesario introducir -
un factor de eficiencia en la ecuacibén (10) para calcu-
lar directamente la cantidad de energia que efectivamen
te entra en una soldadura depositada, mcdific&ndose la

ecuacibn de la siguiente manera- (7):

Hpet= £ =X 60 (Joules/mm.) (11)
\%
donde:
f = Factor de eficiencia del calor transferido al me
tal base.

Este valor ha sido encontrado experimentalmente, depen-
diendo especificamente de la técnica usada en el proce-
so y es la relacifn existente entre el calor ganado por
el metal base al calor generado por la fuente, Jackson

y Shruball (8}, enéontraron que la energia utilizada en
formar el depbsito de soldadura variaba entre un 20 a un

50% del calor total generado por el arco de soldadura.

CLASTIFICACION Y DESCRIPCION DE METOROS

La soldadura por arco ocupa un gran campo dentro de los
procesos de soldadura; la figura N2 14 detalla la varie

dad existente, los cuales se describen a continuaciotn:
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3.3.1. Soldadura al arco con electrodo sin revestir

En este tipo de soldadura el electrodo sirve co-
mo polo eléctrico y como material de aporte por

consiguiente se consume,

La transferencia de material desde el electrodo

hacia el metal base no se realiza unicamente por
gravedad sino que depende de fuerzas complejas -
‘que actfian para este propdsito (6), una de estas
es producto de la expansibn violenta de los ga-
ses en el electrodo, impulsando pequeiias gotas
del metal hacia la placa base, haciéndose posible

el proceso de soldadura al arco sobre cabeza.

En este tipo de soldadura se obtienen deposicio
nes de baja calidad, presentando las siguientes

desventaijas:

- Se pierden elementos aleantes

- Se produce una defectuosa geometrfa del depbsi
to.

- Existe tendencia a la formacitn de porosidades

- Se obtienen soldaduras sumamente frégiles.
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3.3.2. Soldadura al arco con electrodo revestido

Es tambié&n uno de los mas viejos procesos existen
tes, es simple y quizés el mas difundido para sol
dar piezas ferrosas. Este método utiliza un elec
trodo forrado gue consiste de un alambre cubierto
por una capa'de silicato y otros materiales que
entran en forma granulada (6), tales como: fluora
tos, carbonatos, 6xidos, aleaciones met&licas y

celulosas.

Todos estos elementos son extruidos y horneados,
produciendo una hermética cubierta concéntrica que
sirve para estabilizar el arco, suministrar al mis
mo una atmbésfera apropiada mediante la generacifn
de gases, material de aporte y formacidén de esco-

ria.

El electrodo es sujetado a un porta electrodo que
estd conectado a una fuente de poder por medioc de
un cable apropiado. El1 arco se lo inicia tocando,
con la punta del electrodo al metal base en la par
te donde se guiere soldar. El1 calor del arco de-
rrite la punta del electrodo, el fundente o reves
timiento y el metal base, formando una aleacibn -

que es el corddtn de soldadura.
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Los electrodos revestidos con fundente se los
obtiene en el comercio en forma de palillos, cu
yos di&metros varian desde 1/16" hasta 1/4". Los
de menor calibre son usados con baja corriente -
(40 - 80 Amp.) para soldar l&minas delgadas en
cualquier posicidn; los electrodos de di&metro
mayor se los usa con corrientes mas altas (150
a 400 Amps) para soldar laminas de espesor grue

so y preferible en posicidén plana,

Comercialmente se expenden diversos tipos de e
lectrodos con mejores caracteristicas para
soldar en determinadas posiciones, con diversocs
tipos de corriente diferentes tipos demetales.
El revestimiento le da al electrodo las siguientes

ventajas:

- Protege al electrodo en su extremo caliente.

- Estabiliza el arco anadiendo al plasma subs-
tancias f&cilmente ionizables

- Formacidn de atmbsferas protectoras contra el
oxigeno y‘el hidrdégeno,

- La formacién de escoria evita un templo seve
ro del corddn.

- Provee a la soldadura de elementos aleantes

- Puede aportar con elementos desoxidantes.
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La figura 15 muestra una costura de soldadura e

fectuada con electrodo revestido, sin embargo
las desventajas gue presenta son: una costura -
con trayectoria no uniforme y antieconbmica pa-

ra procesos continuos.

Soldaduras al arco con gas protector

Se conocen tres procesos: el TIG, el MIG y el
MAG; el primero usa un electrodo de tungsteno no
consumible que sirve solamente para establecer

el arco, mientras que por otro lado se aplica
el material de aporte en presencia de una atmds
fera inerte compuesta de Argbn y Belio., La figu
ra N® 16 muestra la cabeza de un equipo para es

ta clase de soldadura.

Este método se lo usa para soldar aceros inoxi-
dables y materiales no ferroscs, cuando se suel
da laminas de poco espesor a menudo no se utili
za material de aporte, el tipo de energia gque

consume es el de corriente directa.

Se ha seleccionado el tungsteno como electrodo
por su cualidad termoibnica, al emitir electro-

nes fécilmente cuando estd caliente y en presen
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FIG. 15,.,- SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO (6)
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cia de una diferencia de potencial.

En el comercio se expenden tres clases de elec-

trodos de tungsteno para soldadura:

- Tungsteno puro
- Tungsteno con Torio

- Tungsteno con zirconio

Estos elementos aleantes mejoran la emisividad

del tungsteno, lo gue favorece el inicio y soste
nimiento del arco; la desventaja de usar electim
do puso de Tungsteno es la tendencia a formar u
na esfera de metal fundido en la punta del elec
trodo, causando una baja penetracién, aumento -
del grueso del corddn y dificulta el inicio del

arco,

Como atmbésfera inerte se usa el Argdn y el ﬁe—
lio, el Argbn es 1.4 veces mas pesado que el ai
re y 10 veces mds pesado que el Helio, el Argdn
se lo prefiere en ocasiones para soldar manual-
mente debido a que ayuda a mantener el voltaje
en forma estable a pesar de variar la longitud

del arco; opera adem@s con voltajes bajos vy se

lo usa a menudo para soldar planchas delgadas.



El Helio opera con voltajes mas elevados y produce cam

bios mas grandes por las variaciones en la longituddel
arco, la ventaja que presenta es la obtencidn de velo-
cidades de viaje mayores sin que aparezca defectos de
mordedura; el proceso es limpio y de muy buena cali-

dad.

El proceso MIG fue logrado con el fin de mejorar la sol
dadura TIG por traer como desventaja &sta Gltima una ex
cesiva deposicidn y ser mas compleja su boquilla. La fi
gura N2 17 muestra una boquilla tipica de un equipo de
soldadura MIG, diferencidndose el proceso en que ahora

el electrodo si se consume, sirviendo de material de a-

porte.

El proceso MAG se diferencia de los anteriores por usar

gas carbdnico comc atmdsfera inerte.

Soldadura al arco sumergido

En este método se usa el funaente en forma granulada pa
ra proteger al arco contra la contaminacidén del oxige-
no y nitr6geno del aire. La figura W® 18 muestra la for
ma de un cordén de soldadura al arco sumergido, el extre

mo del electrodo estd sumergido en un montén de fundente,
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FIG. 17.- SOLDADURA AL ARCO EN UN PROCESO MIG (6)
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parte del cual una vez establecido el arco se convier

te en escoria formando una gruesa capa aislante entre
el aire y el metal de soldadura, evitando de esta ma-

nera la fragilidad en la soldadura.

En este proceso se puede obtener corrientes muy altas
de trabajo, usualmente 4 o 5 veces mayores que en los
procesos con electrodos revestidos, por lo tanto el
calor generado es mayor consiguiépdose una buena pene
tracibén y una mayor velocidad de deposicidn, lo gue

=

permite a su vez una mayor velocidad de viaje.

Este proceso es fécil de controlar variando las condi
ciones de soldadura, didmetros del electrodo, veloci-

dad del material de aporte y tipo de fundente,

Este método puede usar corriente alterna o directa,
prefiriéndose la directa con polaridad inversa para -
obtener una mayor penetracidén. En la actualidad se
han desérrollado numerosos equipos de arco sumergido,
usando electrodos mfltiples, electrodos precalentados

con el fin de aumentar la velocidad de deposicibn.

Debido a que el fundente granuladc necesita cubrir el
arco, este procesc es eficiente solo para soldaduras

de tipo plano u horizontal.
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Los fundentes que se usan pueden ser &cidos o bésicos
y a menudo se les anade polvo metdlico como elemento

aleante. Los electrodos &Acidos sin polvo de hierro en
el fundente son mas faciles de encender gque los elec-
trodos b&sicos (9), siendo su velocidad de soladura -
IAZOnéble; el corddén de soldadura es liso y brillante
y su escoria es f&cil de eliminar, Los electrodos &ci
dos sin alear son apropiados para soldar aceros con
un limite minimo a la ruptura de 3,100 lb/mz; los elec
trodos b&sicos sin alear tienen también una velocidad
de soldadura razonable y su escoria no se elimina con
la misma facilidad que las de los &cidos, presentando
sin embargo un minimo contenido de hidr&geno caracte-
rizandose por su alta resistencia a temperaturas al-
tas y bajas, su corddn de soldadura es también liso y
brillante, presentindose rara vez fisuras; se los usa
en aceros para la construccidn, aceros para bugues con

un minimo limite a la ruptura de 40.000 lb/inz,

En este método la distancia del electrodo con respec-
to al metal base debe mantenerse constante, ya gue si
aumenta &sta, aumentard el voltaje, recibiendo el fun
dente mas calor con el consiguiente peligro de fundix

se produciendo costuras soldadas no uniformes.

Las soldaduras al arco sumergido producen depfsitos -
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muy limpios y con baja porosidad, sin embargo pueden
presentarse ocasionalmente problemas de fisuras debi
do a la baja velocidad de solidificacibén y a la gran

masa de metal solidific&ndose.

EFECTO DEL CAMBIO DE VARIABLE EN LA SOLDADURA AL ARCO

Las condiciones de calor durante el proceso de soldadura
trae como consecuencia contracciones ‘en el material, es-
fuerzos residuales, cambios metallrgicos, modificaciones
quimicas, etc. por 1lo que conviene exponer lo gue real-

mente sucede,.

Cuando se suelda existe un movimiento relativo entre el
electrodo y el metal base, ese movimiento se llama viaje
y por lo tanto varian las condiciones térmicas del metal
base, no solamente en el sitio de la deposicidn sind tam
bién a los lados de dicho cordén, &sta franja se la deno
mina zona afectada por el calor (ZAC); estos cambios de
temperatura influencian en el tipo de microestructura que

se forma y por consiguiente sus propiedades mecanicas son

también modificadas.

Puesto que estos cambios bruscos de temperatura y otros

efectos dependen de las condiciones de soldadura un estu
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dio de la interaccidén de los efectos de las técnicas de |
soldadura con las caracteristicas de enfriamiento de la

zona afectada por el calor es esencial. |

| 3.4.1, Efecto de las técnicas de la soldadura al arco

| Tres variables gobiernan toda soldadura al arco:

a. Corriente de soldadura (I)
b. Voltaje de soldadura (E)

c. Velocidad de viaje (V)

La figura N2 19 muestra el resultado de estas tres
son:

|
|
\
\
\
\
variables en un corddén de soldadura, entre ellas -
\
|
‘ - Penetracibn de un corddn, es la distancia bajo -
‘ la superficie del metal base hasta donde progre-
sa el metal derretido. |
- E1 corddén propiamente dicho es la suma de refuay
zo, mas el metal de soldadura que ocupa el sitio
del metal base.

- La razdtn del metal base derretido al &rea total

del cordén ser&d representada por B/(A+B).

3.4.2, Efecto de la corriente de soldadura

Puede demostrarse que un incremento en la corrien-
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te de soldadura produce un aumento en la penetra-
cién y en la cantidad del material de aporte; es-
te efecto se lo ve graficado en la curva de la fi

gura N& 20,

Efecto de la variacidén del voltaje

La seleccidn de ul voltaje apropiado evita la for
macidn del socavado o cortadura en los procesos -
de soldadura por arco, defecto que se lo recono
ce por la depresidn o mordedﬁra longitudinal del

metal base a los lados del corddn,

Como regla general se puede decir gue cuando au-
menta el voltaje, disminuye la penetracifn pero

se aumenta el ancho del corddn.

Efecto de la velccidad

La deposicidn de soldadura hecha en un proceso de-
pende de la velocidad de viaje, el &rea de ésta de
posicidén puede ser determinada por una relacidn en
tre la corriente y wvelocidad de wviaje; la figura

N2 21 muestra una relacidn del drea del metal de
soldadura depositada a la corriente sobre la velo-

cidad de viaje




A=Reforzamiento
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Fig 19Cordon de soldadura

Agt B

depositado en unma placa plana ( 8 )
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3.4.5. Efecto de'la técnica de soldadura en la razdn de

enfriamiento.

Como se menciond anteriormente el area circundan
te, durante un proceso de soldadura, est& sujeta
a complejos ciclos térmicos, primero un calenta-
miento brusco hasta conseguir que el metal derri
ta y luego un enfriamiento r&pido; de este flti-
mo depende la microestructura que se conseguird

y por lo tanto sus propiedades mec&nicas. Se de-
duce entonces que controlando las técnicas para
soldar se puedan controlar las propiedades mecéa-

nicas de la zona afectada por el calor.

El método mis comlin para controlar el enfriamien
to brusco del cordén de scldadura es regulandc -
la energia desarrollada en el arco por unidad de
longitud. Muchos investigadores han examinado la
relacién entre la razdn de enfriamiento y el ca-
lor de entrada y dedujeron que é&sta razdn puede

predecirse,
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CapiTuLO 4

DISCONTINUIDADES EN LA SOLDADURA POR ARCO

INTRODUCCION

Se entiende por discontinuidad a toda interrupcidn de lar
materia continua que puede o nd constituir un defecto(10),
las principales discontinuidades que pueden ser condicibén
de defecto se puede mencionar las siguientes: grietas,
fisuras, poros, rugosidades, segregaciones, inclusiones,

cEes

Una discontinuidad constituye un defecto cuando ya sea

por su ubicacibén, tamano o forma afecta la capacidad del
material para cumplir con las exigencias del diseno; cuan
do &sta modificacidn que sufre el material por la presen
cia de un defecto se manifiesta por encima de los valcres

de tolerancia previstos, la pieza es motivo de rechazo.

Existen condiciones en que la discontinuidad no constitu
ye una condicidn de defecto, sind que forma parte del di
sefio o especificacibn de la misma; un ejemplo de esto se

tiene en la porosidad de los cojinetes autolubricados.




Dado el caso de que el metalfirgico debe estar en capaci-
dad de distinguir el tipo y procedencia de una disconti-
nuidad o un defecto, en este capitulo se tratarén las di
ferentes clases de discontinuidades y las fuentes de don

de pueden provenir los defectos.

CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades pueden clasificarse en cuanto a su
origen, su forma y su constitucidn.
Por su origen pueden ser:

- Discontinuidades inherentes
- Discontinuidades en proceso

- Discontinuidades en servicio

4,2.1,. Discontinuidades inherentes

Son las que se producen durante la fabricacidén de
materia prima, llamese este tocho lingote, palan-

quilla, etc.

4,.2.2. Discontinuidades en proceso

Este tipo se produce en los materiales durante la

manufactura de lcs mismos, generalmente por defor



maciones en frfo, como en el caso de una embuti-

cién profunda.

4.2.3. Discontinuidades en servicio

Esta clase de discontinuidad se produce durante
el ciclo de trabajo y puede deberse a la corro

sién, presiones, tensiones, fatiga, etc.

CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES POR SU FORMA

Por su forma las discontinuidades pueden ser:

- Discontinuidades tridimensionales con forma geomé&tri
ca definida.

- Discontinuidades tridimensionales con forma. geomé&tri
ca no definida. l

- Discontinuidades bidimensionales planas y reversas.

- Discontinuidades lineales rectas o curvas.

4.3.1. Discontinuidades tridimensionales con forma geo

métrica definida

Aparecen en los metales en general al momento de
la solidificacidn en forma de cavidades con ga-

ses en su interior.
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Discontinuidades tridimensionales con forma geo

métrica no definida

Un caso tipico son los rechupes en el interior de
los metales durante la solidificacidn, al vertir
la colada en un proceso de fundicidén. La figura
22 muestra una discontinuidad tridimensional no

definida.

Discontinuidades bidimensionales planas

La figura N2 23 muestra una discontinuidad bidi-
mensional plana, que a pesar de tener tres dimen

siones, dos de ellas son privilegiadas.

Las discontinuidades bidimensionales reversas son
aquellas que no siguen un plano preferencial, si
no que aparecen en forma curva o alabeada. La fi

gura N2 24 muestra un ejemplo de &sta discontinui

dad.

Discontinuidades lineales

Este tipo de discontinuidad se origina generalmen
te en las operaciones de maguinado por rayaduras
ocasionadas por las cuchillas de un torno, cepi-

llo, etc. Esta discontinuidad aparece tambié&n en
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la raiz de una soldadura o en lomo de la misma -
cuando se sueldan piezas de hierro fundido sin
previo tratamiento térmico; las figuras 25 y 26

dan una idea de esta clase de discontinuidad.

4,4, CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES POR SU CONSTITU-

CION.

4,4.1. Fisuras superficiales

Constituyen una de las grandes fuentes de defec-
tos, originandose por tensiones mecanicas; estas
fisuras pueden ser longitudinales o transversa-

les.

Desde el punto de vista cristalografico pueden -
ser transcristalinas, que cortan o atraviesan los
granos e intergranulares, gque se producen en los

limites de grano.

La figura N® 27 muestra distintos tipos de fisu-
ras superficiales e internas de una barra, la fi
gura N2 28 muestra fisuras longitudinales y trans

versales en un cordbn de soldadura.

Huecos internos

La mayorfa de los metales sufren contracciones du
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FIG. 25.- Discontinuidad lineal recta segun la direccion y' ( marcas.
de maguinado sobre la superticie de la pieza) (10)
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\_DISCONTINUIDAD LINEAL RECTA (si-
guiendo la direccion vy )

26.- DISCONTINUIDAD LINEAL RECTA (10)



rante el proceso de solidificacidn, el metal 1i-

gquido a alta temperatura cuando se vierte enlos
moldes (lingotera, coquilla, etc.) pierde una

cierta cantidad de calor a través de las paredes
del mismo, solidificdndose, mientras que el nf-
cleo de ese lingote tiene aun material sin soli-
dificar; este intercambio violento de temperatu
ras produce contraccién de la masa met§lica, dan
do lugar a vacios internos o rechupes que se for
man generalmente en la parte superior de los lin
gotes, dependiendo del moldelen el gque se esta -
vertiendo la colada, La figura N2 29 muestra es-

te tipo de discontinuidad.

Cuando la pieza fundida tiene secciones grandes

y pequenas (cambios bruscos), existen generalmen
te contracciones desiguales producié&ndose grie-
tas; si durante la solidificacibdn no existe una
alimentacidn constante del.metal liquido que com
pense la disminucidén del volumen del metal al SO
lidificar pueden ocurrir estos vacios de contrac
cién. Pueden ademds existir porosidades por los
gases atrapados o humedad que pueda tener la are

na de fundicidn.
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Variaciones metalfirgicas

Pueden ocurrir en su estructura, se incluyen tam-

bién las segregaciones y las inclusiones,

Estructura.- Puede ocurrir gque en alguna de las

etapas de un tratamiento térmico se produzca una

concentracidn de tensiones residuales debido a

una mala regulacibn de la velocidad de enfriamien

to, dando lugar a la aparicidén de unadiscontinui-

dad en las piezas, la misma que durante el servi-

cio puede llegar a una ruptura.

4.4.3.1.

Segregaciones.- La solidificacién de una
aleacidn lejos de hacerse a una tempera-
tura corriente, se efectfia en un interva
lo de temperatura a menudo constante, en
el que la composicién de la fase sblida
difiere de la liquida; tratdndose del de
pdsito de una solucidn sb6lida como en
el caso de los aceros, se nota que los pri
meras cristales del esqueleto dendritico
gue se separan del bano liguido son ricos
en hierro y pobres en carbono y otros ele
mentos como el silicio, f&sforo, azufre y

manganeso, aumentando gradualmente sus di-
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mensiones por la estratificacién regular

de la nueva materia cristalina en torno

al ndcleo; esto hace que la parte central,
gque es la filtima en solidificarse, conten
ga porcentajes mas ricos de los elementos

aleantes,

Este fendmeno provoca una acumulacidn ex-
cesiva de carbono e impurezas en las par-
tes que solidifican en filtimo término, o-
rigin&ndose una heterogeneidad crigtalina

en la materia.

Inclusiones.- En cuanto a su origen se cla
sifican en endb6genas y exdgenas, las pri-
meras formadas por reacciones guimicas vy

las ex6genas por accidn mecénica.

Inclusidén es el término usado para descri
bir los 6xidos, materiales sblidos, meta-
licos y no metdlicos, gque son atrapados -
en el metal de soldadura o entre esteyel
metal base; estas pueden ser inclusiones

de escoria e inclusiones de tungsteno. En
los procesos de soldadura que utilicen dos

o mas cordones o pases, deben usarse cepi
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llos metdlicos u otros elementos abrasi-

vos, con el objeto de eliminar los resi
duos de escoria y cualquier otro elemen-
to extrafio que quede adherido en la suer
ficie del corddn, dando lugar a disconti
nuidades lineales que por sus dimensiones
son generalmente tipificadas como defec-

tos.

En los procesos de soldadura TIG, se ven
ocasionalmente inclusiones de Tungsteno
como consecuencia del atrapamiento de
particulas del electrodo no consumible,
cuando este topa la parte derretida del

metal.

INCIDENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES SOBRE LAS PROPIEDADES

MECANICAS

La presencia de discontinuidades en una pieza obliga a
prestar mayor atencidén al mecanismo del que forma parte,
muchas veces las discontinuidades aparecen en sitios en
los que ningGn esfuerzo es solicitado, o quizds la exce-
siva seccidn del material en esa parte sea tal, disponién

dose por lo tanto de amplios factores de seguridad, lo

que hace factible el trabajo prolongado de dicha pieza -




sin embargo hay ocasiones en

sin que llegue a fallar;
los cuales el sitio en donde se encuentra una disconti-
nuidad es tan c¢ritico para el trabajo, gue hace gue di-
cha imperfeccidn se transforme o constituya un defecto

y por tanto sea rechazado el material.

A continuacidn se mencionardn algunas imperfecciones que

frecuentemente se encuentran:

4.5.1. Falta de fusidn

Durante un proceso de soldadura al arco, el mate
rial de aporte debe fundirse conjuntamente con
el metal base, si esto no ocurre, habr& una in-
terfase, defecto denominado falta de fusidn. La
figura N2 30 muestra esta clase de defecto; este
tipo de defecto puede aparecer entre cordones o
pases cuando no se tiene cuidado de remover la

escoria.

4.,5.2, Falta de penetracibn

La falta de penetracidn es un defecto que se pre
senta en uniones soldadas como.ausencia: del metal de
soldadura en las raices de la misma, la fig. N2 31, mues

tra este defecto, el cual ocurre generalmente por
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el uso de bajas temperaturas.

Rajaduras

Se originan a consecuencia de esfuerzos de trac-
cibén que aparecen en el corddn de soldadura cuan
do este se enfria; estos defectos son lineales y
generalmente se ubican en el centro del cordén,

pudiéndoselos encontrar a simple vista como una

fisura.

Existen tres clases de rajaduras en procesos de
soldadura al arco: rajaduras en caliente, rajadu
ras en frio y microfisuras; todos estos pueden -
ocurrir en el metal de soldadura. En la figura
N2 32 pueden apreciarse estos defectos; la raja-
dura interna que aparece en el metal base puede
atribuirse a la presencia de hidrdgeno, siendo

también esta la causa de las fisuras superficia-
les gue aparecen en el metal base. Esta clase de
defectos se los ve algunas veces en los aceros i
noxidables y en fundiciones ferrosas por proble-

mas de calentamiento.

Las rajaduras transversales gue aparecen en al
metal de soldadura se deben muchas ocasiones a

paralizaciones repentinas del arco.
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4.5.4.

Socavacidn

Este término es usado para describir las ranuras
0 grietas longitudinales gue aparecen en el me-
tal base adyacente al corddn; este defecto apare
ce generalmente al usar corrientes muy altas. La

figura N? 33 muestra esta clase de defecto.

Chisporroteo

Son gotas de soldadura gque salpican desde el cor
dén hacia afuera, a causa de una conexidén inapro
piada o de sitios magnetizados en el metal base.
Este defecto aparece también por excesiva distan
cia entre el metal base y el electrodo, cuando -
este es a su vez material de aporte y el proceso

de soldadura es manual.
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CApITULO 5
TRARAJQ  EXPERIMEMTAL

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo experimental es el de anall
zar la interrelacibn que existe entre la calidad de la
soldadura obtenida por medio de una preseleccidén de pa-
rédmetros o inspeccionada por el ensayo no destructivo de
radiografia industrial y los defectos de soldadura que
se presentan cuando se utiliza el proceso de soldadura

de arco sumergido en cilindros de acero de gas domésti-

cO.

El grado de confiabilidad exigido en la fabricacién de
cilindros de gas doméstico ha sido motivo de gran preo-
cupacién de las entidades gubernamentales y de las pro-
pias empresas industriales dedicadas a su conformacién

y su comercializacibén en virtud de que aun bajo el rigu
roso control de calidad qué se le practica se han detec
tado fallas de cierto grado gue han atentado contra 1la

vida de ciertos usuarios, lo cual debe ser totalmente e

liminado o al menos tenerlos bajo contreol para minimi-

zarlas en funciétn de lo anteriormente-indicado.

Es conocida la relacién que existe entre la cantidad de
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calor suministrado a la unidén soldada, gue depende de
la corriente, voltaje y velocidad de viaje y la varia
cién de las propiedades mecdnicas de la zona afectada
por el calor; en este trabajo como investigacidén am-
pliatoria se va a analizar lo que sucede con la cali-
dad de la scldadura y los defectos que se obtienen , -

cuando se varian dichos paré@metros.

5.2. MATERIALES UTILIZADOS

En la fase experimental se han utilizado materiales pa
ra el proceso de soldadura y para el ensayo radiografi

co. Para el proceso de soldadura se usaron:

- Metal base.- Se han seleccionado para esta experien-
cia doce cilindros de gas doméstico de 15 kg que son
los que comunmente se adquieren en el comercio, los
requisitos para la conformacidén de estos cilindros -
se detallan en las normas 111, 112 y 113 del INEN,va
liendo destacar que la soldadura por arco sumergido

es a tope con traslape.

Tal como se muestra en la figura 34; debe indicarse
ademds que nueve probetas tienen dos cordones en su

costura circunferencial tal como lo dispone la nor-




ma INEN 111, mientras que tres tienen un solo cordébn.

El material con el que se conforman los cilindros de -
gas licuado es acero de grado A-34, encontrdndose su
especificacibn quimica en la tabla 10, siendo su espe

sox 2 8w (1)

Material de aporte.- Es un electrodo encobrado sin a-

lear ESAB OK Autrod 12.10 que corresponde a una especi
ficacién AWS de EL 12, su didmetro es de 3 mm ¥  Vviene

en bobinas de 15 kg., el gue mezclado con el fundente

granulado ESAB OK Flux 10.70, correspondiente a una es
pecificacién AWS F 72, lo que da una combinacibén fun- |
dente alambre segfin AWS: F 72-EL 12, con la siguiente |

composicidén quimica. ‘

Carbono 0.07%

Siticio B3 %

oo

Manganeso 1.4

El metal depositado tiene las siguientes propiedades me

c8nicas:
- Limite de traccibn: 440 N/mm2
- Limite de rotura: 5490 N/mm3

Conviene insistir que las composiciones y propiedades an
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teriormente mencionadas son del metal depositado, el que
constituye una mezcla del fundente y electrodo. La tabla’
11 muestra las diferentes combinaciones compatibles que
se pueden hacer usando el electrodo OK Autrod 12.10 y los

diversos fundentes ESAB.

Para el ensayo de radiografia industrial se usaron los

siguientes materiales:

- Pelicula radiogré&fica Dupont 55 disponible en el labo-
ratorio de Metalurgia Mecdnica de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral.

- Substancias quimicas para el procesado de peliculas ra
diogrdficas: Revelador y fijador

-~ Caracteres alfanuméricos de plomo para la identifica-
cibén de las peliculas.

- Penetrémetro ASTM # 5

- Posicionador de la fuente.

- Muestras de cilindros, probetas, de acero debidamente

numeradas.
EQUIPO UTILIZADO
Para el proceso de soldadura por arco sumergido se usa-

ron los siguientes equipos:

- Una fuente de poder, transformador y rectificador mar-



TABLA N 10

ESPECIFICACIONES QUIMICAS DE LAS PLANCHAS DE ACERO PARA CILINDROS

DE GAS (11)
TIPO DE ANALISIS ANALISIS DE CUCHAFRA ANALISIS DE COMPROBACION METODO |
GRADO DEL ACERO A 34 A 36 A 34 A 36 i i
LIMITE Mix., ¥ Min, % Max. % Min, ¥ Max, % Min.% Max,% Min,%

Contenido de carbono 0.17 - 0,20 - 0,21 - 0,24 - INEN 120
Contenido de manganeso 0,60 0,30 0,90 - (a) (a) (a) (a) INEN 118
Contenido de silicio (c) 0,35 0,10 0,35 0,10 (b) (b) (b) (b) INEN 119
Contenido de azufre 0,045 - 0,045 - 0,050 - 0,050 - INEN 108
Contenido de f6sforo 0,045 - 0,045 - 0,050 - 0,050 - INEN 107

(a) La variacifn méxima permitida sobre el valor especificado por el fabricante serd de + 0.03% para los aceros con
contenide de manganeso menor o ogial que 0,5% y de + 0,04% para los aceros con contenido miximo de manganeso ma
yor que 0,5%.

(b) La variacifn méixima permitida sobre el valor especificado por el fabricante para el contenido de silicio seréd
de + 0,03%.

{c) Cuando para controlar la efervescencia del acero es utilizado aluminio o una mezcla de aluminio y silicio el
l1imite minimo en el contenido de silicio no serd aplicado,

NOTAS: 1) Cuando el acero es reposado por medio de silicio, el contenido de nitrSgeno deberd ser limitado a 0,01% Max,

2) Cuando el acero no es reposado totalmente por medio de aluminio solo, el contenido de nitr6geno serd limita
do a 0,007% M&x.

SPT
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TABLA N& 11
COMBINACIONES COMPATIBLES ENTRE EL ELECTRO OK
AUTROD 1210 CON LOS DIVERSOS FUNDENTES DE ESAB(9)

Anidlisis aproximado del metal depositado para dife

rentes combinaciones,.

OK Aunkrod 12,10/0K Flux « 1046 10,61 10,70 10,7 ' 10,80 10,81

Carbonc % 0.1 0.1 9.07 0.1 0.1 0:x
Silicio % 6.5 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5
Manganeso % 0.9 0.6 1.4 0.8 12 1.2

CIB-ESP(O)].
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ca MILLER MOd. SRH-555 con una capacidad mdxima de
700 Amp. regulables, conectada a una red de 220 V.
trifasica de 100 amperios.

Una estructura que contiene todos los elementos de
control y sobre la cual descansa el cabezal de sol-
dar; ileva adem8s un sistema electroneumatico que le
sirve para sostener a los dos casquetes que conforma
rédn el cilindro de gas, estos casquetes se unen me-
diante una costura circunferencial por sus bordes en
un tipo de unién que se denomina soldadura a tope
con traslape. El cilindro asi constituido y antes de
ser soldado es agarrado por sus extremos por un eje
loco con copas. El movimiento para controlar‘la velo
cidad del arco esté& dado por unmotor reductor de 1/4
HP de velocidad angular variable y trasmitida por me
dio de engranajes y cadenas a un embrague eléctrico

que estd acoplado al eje loco.

El operador fija el cilindro a la miquina gracias al
pist6n neumdtico de doble efecto gue se lo controla

por medio de unawv&lvula de cuatro vias y con la cual
se consiguen centrar los domos o casquetes, Para com
probar el centrado se hace rotar manualmente el ci-
lindro verificando que la distancia entre el metal
base y la boguilla de soldar se mantenga uniforme en

lo gue sea posible,
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Una vez centrado el cilindro el operador abre la v&l-
vula de mariposa de la boquilla para dar paso al fun
dente el que por gravedad cae sobre el cilindro, lle-
nando la parte donde se va a iniciar el arco; en es-
tas condiciones oprime el bot&n de arrangue estable-
ciéndose el arco, el movimiento angular del cilindro

y el avance del material de aporte.

El motor del alimentador del electrodo es de  veloci
dad constante, sin embargo se pueden obtener ligeras

variaciones de velocidad ajustando o aliviando la ten
sién en las mordazas impulsoras del alambre encobra-

do.

La figura 35 muestra una m&quina de soldadura al arco

sumergido.

Fuente de Iridio 192 de 47 Curies
- 2 dosimetros Vitoreen # 862 para rayos X y gamma
- Penetrémetro ASTM # 5
- Peliculas radiogrdficas Dupont 55
- Fijador KODAK X-Ray Fixer | | -\
- Revelador Kodak Rapid X-Ray sl
- Secador Kodak X-Ray Drier NEEEOL-

- Negatoscopio X-Ray product
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TECNICA OPERATIVA

Puesto que el objetivo de este trabajo experimental es
el de determinar el efecto del cambio de variables en
un proceso de soldadura al arco sobre los defectos que
podrfan producirse en la unién soldada a continuacién

se indican por separado la técnica operativa para pre-
parar las probetas y efectuar el proceso de soldadura

en primer lugar y en segundo lugar la aplicacién del

ensayo no destructivo seleccionado.

5.4.1. Preparacidn de probetas

Estas probetas provienen de los cilindros de gas
licuvado de 15 kg construidos con plancha de ace-
ro de grado A-34 segfin Norma INEN 111 de 2.8 mm.
de espesor; el material se lo recibe del Japb6n y
se lo corta en discos de 630 mm. de di&metro por
medio de una matriz y en una prensa de 90 ton.

marca Colombo.

Las placas circulares son embutidas en forma de
casquetes o domos por medio de una matriz de em-
buticién y en una prensa hidr&ulica de 250 ton.

de capacidad, el disco es colocado sobre el pun-
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z6n de la matriz que descansa en la mesa de la

prensa a la que estd sujeto fuertemente; el ani
llo de embuticibén, de hierro fundid@, esté £ila
do a la colisa o "puncholder" ¥y al descender ha
ce que el anillo obligue al disco a adoptar 1la
forma del punzén. Del lado del punzén existe o-

tro anillo de hierro fundido que actfia como pren
sa chapa para evitar la formacibén de pliegues en

la chapa durante su conformacién.

La velocidad promedio de embuticidén en &sta pren
sa es de 3 cm/seg. cuando se efectfia la conforma
cibn de casquetes y el tiempo de embuticibn es
de 11 segundos, después de los cuales el disco -
es convertido en una copa o domo con una altura

de 300 mm. y un difdmetro de 315 mm.

Durante el proceso el material es solicitado a
diferentes esfuerzos y en todos los planos siendo
desigual su deformacidén de acuerdo a los distin-
tos médulos de elasticidad y es la razdén por 1la
cual los bordes de la copa embutida son irregula-
res a pesar de gue se parte de un disco completa-

mente circular.

El problema anteriormente mencionado se lo sclu-
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ciona cortando simétricamente su borde con una
maquina refiladora en la cual se hace rotar al
casquete al tiempo en que una cuchilla circular

incide por la accién de un pistdn hidr&ulico so-
bre la superficie de la copa corté&ndola poco a
poco. Los tiempos de rotacidn del casquete y a-
vance del pistdn gque sostiene la cuchilla son re
gulables por medio de temporizadores. Un tiempo

promedio para realizar el corte del borde al cas
Quete superior es de 5 segundos y para conformar
el rudbn o traslape y cortar el borde al casque-

te inferior de 10 a 15 seq,

Hay que mencionar que durante el proceso de embu
ticibn del casquete superior y antes de finalizar
la carrera de la prensa, la parte superior de la
copa es cortada con la misma matriz forma&ndole un
hueco de 60 mm, de diédmetro en el que posteriormen
te se le insertaré@ el portavalvula; vale destacar
también que todos los casquetes superiores son pa
sados a otra prensa donde otra matriz se encarga

de estampar los nombres de liguigas o Duragas.

Después de la operacidn de refilado se le suelda

al casquete superior el portavélvula, usando en es
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te proceéo de soldadura al arco un electrodo de

6012 1/8" AGA y utilizando soldadora de corrien
te continua de 350 amp., alimentada por una red
trifisica de 220 V, En estas condiciones los cas-
quetes superior e inferior son acoplados y coloca
dos en la miquina de soldar por arco sumergido pa

ra conseguir su unidn.

Conformado el cilindro se le suelda posteriormen-
te el protector de valvulas y la base por medio -
de un proceso de soldadura al arco usando electro
dos 6011 3/32" AGA y un equipo de soldar a trans
formador de 250 Amp., pasandolo por el interior de
un horno de recocido durante 15 minutos para ali-
viar tensiones internas del material sufridas du-

rante su conformacién.

Todos los cilindros son sometidos a rigurosas prue
bas de estanqueidadutilizando agua a presidn de
500 psi de conformidad con la nroma del INEN 111
y posteriormente pintados para su comercializa-

cibn.

De cada colada en la que salen un lote de cien ci

lindros se selecciona, por muestreo, un cilindro
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para la aplicacibén de un ensayo destructivo, al
gue se le inyecta agua hasta alcanzar una pre-—
si6én superior a las 1150 psi en donde ocurre el
colapso. La relacifn de wvolfimenes entre el cilin
dro roto y uno standard constituye una pauta de
la cantidad de tensiones que han sido aliviadas

durante el tratamiento térmico. Estos datos 1los

tabula la Norma 111 del INEN,

CAMBIO DE VARIABLES EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO

SUMERGIDO

Los cilindros seleccionados para esta experiencia pro-
vienen de casquetes que no pasaron el control de cali
dad por estar fuera de norma en altura y por lo tanto

no se obtendria la capacidad deseada de 15 kg.

Una vez centrado el primer cilindro en la miquina de
arco surergido y antes de iniciar el proceso se verifi
c6 la velocidad mas alta a la que puede rotar el cilin
dro para la obtencién de una mé&xima produccién sin que
se atente contra la calidad del cord6n por las inclusio
nes de escoria que pudieran quedar atrapadas por el po
co tiempo disponible del operador para desprenderlas -
manualmente. Esta velocidad fue de 1.12 pulg/seq. en

el sitio de deposicién del corddn.
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Posteriormente se selecciond el reostato para que la co
rriente de soldadura fuera de 460 amp. con un voltaje -
de 35 V. Estos valores son los que utiliza el operador
para su produccién normal de cilindros cuando en la ma-
guina usa un electrodo OK Autrod 12.10 ESAB AW FL 12

3 mm. con un fundente OK Flux 10.70 ESAB AWS F 72.

Antes de iniciar el arco se hace rotar manualmente el
motor de alimentacidn del electrodo hasta que el extre-
mo del mismo tope al metal base, es decir la superficie
del cilindro, luego se lo hace retroceder hasta conse
guir una distancia aproximada de 5 mm. El1 siguiente pa-
so es abrir la v&lvula de mariposa en la boquilla, per-
mitiendo la salida del fundente por gravedad hasta que
inunde completamente la cavidad existente entre el ex-
tremo de la boquilla y la superficie del metal base, que
dando de esta manera sumergido el lugar donde ocurriréa

el arco,

Al accionar el switch de control de partida que tiene
la médguina, se establece el arco, rota el cilindro y a-
vanza el electrodo. Después de soldar el primer cilindro
se fue disminuyendo la corriente y el voltaje diez Amp.
y un voltio respectivamente cada vez, hasta llegar a los

415 Amp. y 25 Voltios en el cilindro # 7, &n el cual el




proceso comenzé a hacerse errédtico, comprendié&ndose que

para valores mas bajos de corriente no se podrian obte-

ner cordones de soldadura continuos.

Se subid la corriente a 465 Amp. y se aumentd el volta-
je a 40 V,, obteniéndose en el cilindro # 8 un excelen-
te cordén en el primer paso o vuelta, pero origin&ndose

perforaciones en la segunda pasada.

A pesar de conocer que valores mas altos de corriente -
perforarian el primer cordén durante la segunda vuelta
o pase, se llegb6 a los 470 Amp., con un voltaje de 42 V
y se consiguid en el cilindro # 9 un 6ptimo cordén con
un solo paso, semejante al de un cordbdn de soldadura de

dos pases.

En el afdn de obtener costuras soldadas libre de perfo-
raciones con dos pases o0 vueltas, que es lo que indica
la norma, se disminuyb la corriente y el voltaje a 460
Amperios y 39 V, respectivamente, pero al iqual que el

cilindro # 8 y el .# 10, tuvo perforaciones,

Los dos filtimos cilindros tuvieron valores miximos y mi
nimos de corriente y voltaje, perc con un solo pase. La
tabla 12 resume los valores de corriente y voltaje que

se usaron durante la experiencia.



5.5.1. Preparacibn de probetas para andlisis radiogra-

fico

Soldados los doce cilindros y sin colocar la ba
se y el protector de valvula se prepararon para
el ensayo radiogrdfico; las probetas para &sta
experiencia fueron cortadas en forma de anillos
de siete pulgadas de ancho, conteniendo en su -
parte media el cordén circunferencial de solda-

dura, motivo de este trabajo.

Los anillos fueron rotulados del uno al doce en
secuencia numérica y se senal6 adem&s el lugar
en el que se colocaria el extremo izquierdo de
la pelicula radiogrédfica. Un baho de decapado -
fue necesario darle a los anillos en virtud de

la suciedad y oxidacibébn de cada uno de ellos.

El tipo de decapado utilizado fue similar al

que se utiliza para preparar el material que va
a enlozarse con excepcidtn del bano de sulfato de
niquel, el cual sirve exclusivamente para conse
guir una firme adherencia del enlozado en las a
ristas o bordes, Los anillos pasaron por dos ba

nos de desengrase de agua a 100 grados centigra



TABLA N2 12

VARIACION DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN SOLDADURAS POR
ARCO SUMERGIDO

PROBETA Ne E I N2 PASES P \Y
1 35 460 2 T e
2 32 450 2 70 61,2
3 31 440 2 70 67,2
4 30 430 2 70 67.2
e 29 425 2 70 &l .2
% 28 420 e 70 67.2
%7 25 420 2 70 67.2
v 8 40 460 2 70 67.2
9 42 470 1 8 - AR
10 39 460 2 70 672
11 43 470 1 385 e
12 26 420 1 - L

NOTA: * Proceso de soldadura erratico
+ Perforacién del cilindro al terminar el sequndo pase o corddn.
METAL BASE: Cilindros de 15 kg. para gas licuado de consumo do-
méstico, Acero A 34 Espesor 2.8 mm.
MATERTAL APORTE: OK Autrod 12.10 ESAB AWS EL 12
FUNDENTE OK Flux 10.70 AWS F72 E1 12
POLARTDAD: Directa (Electrodo negativo)
LONG, CIRCUNFER.: 39.8 Pulg.

E = Voltaje expresado en voltios
= Corriente expresado en amperios
T = Tiempo en segundos

V = Velocidad de viaje en pulg./min.



dos con ph alcalino, dos tangques de enjuague uno

caliente y el siguiente frio; un bafio &cido con
agua de enjuague, un baho neutralizante y poste-
riormente fueron secados con aire caliente. El
tipo de decapado fue el de inmersién habié&ndose

seleccionado los rayos gamma como fuente de ra-
diacibn para este ensayo por la oportunidad de
obtener de una sola exposicibn una toma radiogri
fica que contenga todo el corddn de soldadura, -
se construy6 un dispositivo de tres patas, metéa-
lico, con un agujero central; los extremos de las
tres patas descansaban sobre el borde superior
de los anillos y en el agujero se insertaba la
fuente de Iridio 192, la misma que quedaba a la

altura del cordébn de soldadura.

APLICACION DEL METODO RADIOGRAFICO Y PROCEDIMIENTO PARA

TOMAS RADIOGRAFICAS

Teniendo el material listo para efectuar las tomas ra-
diograficas, fue necesario obtener una carta de exposi
cién para la pelicula Dupont 55, usando acero como mate
rial a ser inspeccionado. Se seleccioné esta clase de
pelicula por que se encontraba disponible en el labora-
torio de Metalurgia de la Escuela Superior Politécnica

del Litoral, la misma que es de alta velocidad y grano
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grueso; para ex&menes de precisibn se recomienda la pe
licula Kodak tipo M, que es de baja velocidad y alto -

contraste por poseer grano fino en su estructura.

Si en las peliculas radiogré&ficas no viene -recomendado
el tiempo de exposicibén, es necesario encontrarlo para
hacer una exposicidn tal que el film resulte con unaden
sidad radiogrifica determinada. Para este trabajo es de
seable que la pelicula resulte con una densidad radio-
gréfica de 1.5 ya que permite una Sptima deteccibn de

defectos existentes en uniones soldadas.

Se procedid primeramente a determinar la actividad de
la fuente, la misma que resulté serde47 Curies, valor ob
tenido de la curva de decaimiento (Decay curve) para

Iridio 192 como puede verse en la figura 36,

Con la fecha 18 de septiembre/79, como dato, se traza
una linea vertical hasta la interseccién con la curva de
decaimiento, con este punto obtenido se traza una recta
horizontal hasta la interseccibn con el eje vertical del

mismo, que nos da 47 Curies.

Para obtener la carta de exposicibn, es necesario, en

primer lugar, definir el significado de curvas caracte-
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risticas del fiimr luego determinar curvas de densidad
vs. espesor del material., La curva éaracteristica, de
una pelicula expresa la relacidn entre la exposicidn a
plicada y la densidad radiogrédfica obtenida bajo condi

ciones especificas de procesado.

Las densidades son medidas en un densitémetro y las
exposiciones se expresan en forma logaritmica por tres

razones:

- La densidad es un valor logaritmico

- El uso del logaritmo permite reducir la escala corres
pondiente a la exposicibtn.

- Cada par de exposiciones que tenga la misma relacién
serd representado por el mismo intervalo en la escala

independiente de su valor absoluto.

Densidad, conforme se lo mencioné en el capitulo N2 2,
es el término que describe el grado de ennegrecimiento
alcanzado en la pelicula. En la figura N2 37 se muestra
una curva sensitom&trica tipica; la tangente de la cur-

va o gradiente indica la densidad, Tan D = A . 1SS

B
gradiente de densidad mds usado estd entre 1.0 y 1.5 =

= Tan E.

Wi
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Se observa qpelé curva no comienza con densidad cero,
puesto que siempre existe una densidad infecial 1lama-
da velo inherente que se obtiene aun con la pelicula
sin exponer, En general un fitil rango de densidad de
trabajo se extiende desde 1.0 a 3.5 para las pelicu-
las gue no utilizan pantallas y de 1.0 a 2.5 para las

peliculas que si usan pantallas.

Para la preparaciétn de la carta de exposicibn de ace-
ros usando como fuente rayos gamma Ir. 192 se procedid

de la siguiente manera:

Se obtuvieron nueve pedazos de film Dupont 55 de 12"
de longitud por 2" de ancho v una probeta escalonada
de acero con un espesor de 4 mm. en cada escalédn como

se muestra en la figura N2 38.

La distancia fuente pelicula fue de 25 cm. Se chequed
la intensidad de la fuente en la carta de decaimiento
v se realizaron exposiciones con una duracidn de 15,
30, 60, 90 y 120 segundos sobre el 42 escalbn, se re-
velaron las peliculas y se midieron sus densidades en
el densitbmetro Macbeth TD 502, Con el espesor de la
probeta escalonada de acero vs. la densidad encontra-

da se graficaron las curvas de los diversos tiempos de

exposicibn, las mismas que se encuentran en la fig. N®38.
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De estas curvas existen dos, la de 90 y 120 segundos,

en las que se obtienen densidades de 1.5.

Al necesitar mas puntos para obtener la carta de expo-
sicibén, se coloct6 la fuente en la direccidn del noveno
escaldn y se efectuaron exposiciones con 120, 150, 180
y 210 segundos, se revelaron las peliculas y se midie
ron sus densidades en el densitémetro; con el espesor
de la probeta escalonada de acero vs. la densidad en-
contrada, se graficaron las curvas de los nuevos tiem-
pos de exposicidn, las que se encuentran en la figura

N2 40.

Todas estas curvas tienen densidades de 1.5 para dis-
tintos espesores de acero. La tabla N® 13 muestra las
densidades obtenidas en el densitémetro para cada espe

sor de acero radiografiado.

Si se multiplica la actividad de la fuente por el tiem
po de exposicién en minutos de las curvas con las que
se consiguen densidades de 1.5 y se las relaciona con-
tra los espesores de los puntos en los gue coinciden -
estas curvas con la linea horizontal de 'a densidad an
teriormente mencionada se obtiene la carta de exposi-

cién para aceros de las peliculas Dupont 55, que ten-
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MATERIAL S Acero
11 PELICULA ;: Dupont tipo 55
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drédn una densidad de 1.5 si la distancia fuente pelicu
la es de (.25 M, La figura N® 41 muestra la referida -

carta.

La carta de exposicifén es una herramienta valiosa para
el radi6logo por que le permite encontrar los tiempos
de exposicibn para cualquier espesor de material, sin

efectuar ningfin cdlculo.

Para las probetas de soldadura, motivo de esta tesis,
que tienen un promedio de espesor de 7 mm. se necesi-
ta una exposicidn de 132 Curie-minuto para cada toma

radiogréfica; siempre que la distancia fuente pelicula

sea de 0.25 M,

Las tomas radiogrédficas de las probetas de soldadura

se realizaron en Octubre 11/79, siendo la actividad de
la fuente en esa &poca de 38 Curies, por lo tanto el
tiempo de exposicidn para una distancia fuente pelicu-

la de 0.25 M fué:

s 132 Gi,. min, = §.5 Min.

38 Ci.,

dis
expo,
que equivale a 210 segundos.

En la preparaci6n de las probetas se describit la cons-




TABLA N® 13

PREPARACICN DE UNA CARTA DE EXPOSICION PARA ACEROS, UTILIZANDO RAYOS GAMMA. Ir 192
PELICULA DUPONT 55 DISTANCIA FRENTE PELICULA 0.25 mt,

TIEMPO ESPESOR (mm) - 8 38" 4. 1B 20 24 28 32 36
i5 Densidad .38 4.8 B3 g 0.6 B 0.9 0.20 0.18
30 Gi68 G580 U6 0B DL T 0T 9,32 0.28 0.24
60 0 (R 0,9 0.76 0.66 0.55 0,45 0.36 0.29
90 1.48 " 1.%%.  1.18 0.896 - 5,95 (B.70 058 0.41 0.35
120 1.97 151 48 038113 0.8 078 0.56 0.44
120 e N S e IR L Sl e R 0.60 0.52
150 61 L4013y e 1,06 0,98 . D84 0.73 0,62
180 ' 00w LS NAY TRdgs 18 300 0.86 0.78
210 ZLod. V185, 3.6 LB 1.6 198 1.4 0.96 0.86

-1

S

TLT

3
\‘\“ \
\\‘__‘ Noéd B



2000 =

4 000, |

20

PRUEBA DE RAYOS GAMMA
MATERIAL ACERO
PELICULAS DURONT

[ DENSIDAD 1.5

PDISTANCIA FUENTE . PELICULAY Q2% mil

qo_:
g

1 1 | | | 1

A1
U

3 : 5 ) iz . 45 :
ESPESUR S DE ACERD BN anm.

FIG. 41.- CARTA DE EXPOSICION PARA PELICULAS DUPONT 55
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truccibn de un dispositivo met&lico de tres patas para
efectuar las tomas radiogrédficas con la fuente en el cen
tro de las probetas soldadas en forma de anillos. Al co
locar exteriormente y en forma circunferencial las peli
culas radiogré&ficas de 2 l/2" de ancho, se tuvo una dis

tancia fuente pelicula de 0.16 M., por lo que se necesi

t6 modificar el tiempo de exposicidn.

El nuevo tiempo de exposicibn fue encontrado con la pro

porcifn gue relaciona tiempos y distancias (12):

T (D1)2
o R Lo (12)
T2 (Dp)?2
por lo tanto:
q2
iy 210 seg, 0,0256 M< _ 86 seq.

0.0625 M2

El tiempo de 86 segundos serid el gue tenga que durar la
exposicibn si se quiere conseguir una densidad de 1.5

con las peliculas Dupont 55, cuando el espesor del ace-
ro es de 7 mm. siempre y cuando la distancia fuente pe-

licula sea de 0.16-M,

Antes de iniciar las tomas radiogrédficas de las probetas
soldadas, se procedid a preparar la pelicula. El film

Dupont 55 disponible en la Escuela Superior Polité&cnica

estd protegido por una cubierta apropiada para evitar
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la penetracibtn de la luz solar y eléctrica, viene en
forma de rollo de 5 pulgadas de ancho, que fue cortado
longitudinalmente en su parte media para obtener peli-

culas de 2 1

/2" de ancho por 100.5 cm. de longitud. Do
ce tiras fueron cortadas y selladas en el cuarto de re
velado que eixste en el Laboratorio de Metalurgia de

la ESPOL, usindose cinta adhesiva plastica color negro

para el sellado.

Se llevé la fuente de Ir 192 hacia el interior de la
cdmara de tomas radiogrdficas, la cual es un recinto
de paredes de 350 mm. de espesor para evitar el paso
de la radiacidn gamma hacia el exterior, se colocd el
primer anillo con la pelicula Dupont alrededor de la
soldadura circunferencial dentro del recinto de tomas
y se colocd el extremo de la funda de control remoto de -
la fuente en el centro del dispositivo metdlico, el que
a su vez estaba sostenido en el anillo a radiografiar-

se.

El film Dupont 55 fue adherido a cada probeta a partir
de la senal que existia en dichos anillos con el obje-
to de localizar el defecto, en caso de encontrarlo; su
perponiendo la radiografia revelada en el anillo corres

pondiente. Sobre cada tira radiogr&fica se colocaron ca
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racteres alfanuméricos de plomo a fin de que una vez re
velado el film se vean las siglas FAA-ESPOL-79 y el nfi-

mero de identificacibén de cada probeta,

La fuente de radiacién de Irl?22 es de la marca Gamma IE‘
dustries, posee un blindaje especial que garantiza la
operacién segura y fuera de peligro para el usuario. En
su parte anterior e inferior tiene una funda flexible -
de 4 M. de largo por cuyo interior se transfiere a la
particula de Iridio desde su cd&mara blindada hasta el
extremo de dicha funda, La traslacidén de la substancia

radiactiva se la hace por medio de undispositivo de con
trol remoto de 8 M, de longitud que est& conectado en
la parte inferior y posterior de la cé&mara blindada, el

gue por una manivela se lo mueve a voluntad,

Antes de transportar la fuente de Iridio se verificé con
el contador Gaiger 592 B marca Victoreen la no existen-
cia de radiacibn peligrosa por los alrededores de la fun
da flexible en el supuesto casc de gque alguna persona que
usbd por Gltima ocasibn el equipo hubiere dejado 1la fﬁen-

te radiactiva fuera de su cémara,

Utilizando los dosimetros para conocer la cantidad total
de radiacibn que el cuerpo humano iba a absorver durante

el ensayo se procedid a las tomas radiogrdficas. Debe in
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dicarse que el tiempo de 86 segundos fue tomado con cro
németro desde que la fuente llegd al extremo de la fun-
da y por consiguiente al centro de cada anillo soldado,
regresando répidamente la fuente hacia el interior de

su cmara al terminar dicho lapso.

Al cambiar de anillo para efectuar una nueva exposicibn
se verificd igualmente la no existencia de niveles peli
grosos de radiacién remanente en el-interior del recin-

to de tomas.

Al finalizar las exposiciones se comprobd la introduc-
cibn completa de la fuente de radiacién en su ca@mara -
blindada para lo cual es necesario sacar la llave que
actia de seguro; no es posible sacar dicha llave si la
fuente aun permanece en el conducto flexible, Se che-

qued en el dosimetro la cantidad de radiacién absorvi-
da, la misma que debe quedar registrada en una hoja que

usa todo radiblogo.

La dosis total permisible que puede recibir una persona
que trabaja con equipos radiactivos se expresa por la

siguiente férmula (12):

D= 5(N - 18) (13)
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donde: 7
N
D es la dosis en radiacién en miliroentgens/metro -

N es la edad del trabajador en afios.

De la f6rmula anteriormente descrita se deduce que per-
sonas menores de 18 anos no pueden realizar actividades

con ésta clase de equipos,

Para revelar las radiografias se les quité las cubier-
tas protectoras contra la luz en el cuarto obscuro de
revelado, se colocd en un depbsito de pléstico de agen-
te revelador "Rapid X-ray developer" y se sumergieron

una a una las peliculas agité@ndolas durante 4 minutos,

se las enjuagd con agua fresca, sumergiéndolas nueva-
mente en otro depdsito de pl&stico lleno con un agente
fijador "Kodak X-ray fixer", agitdndolas suavemente por
espacio de 3 minutos. Posteriormente las tiras radiogrél
ficas pasaron al secador "X-ray drier products" y estu
vieron listas para ser observadas en el negatoscopio -

"X-ray product”.

Los resultados de las radiografias obtenidas han sido

pasadas a fotografias las mismas que se encuentran en

el Apé&ndice B.

CIB-]
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[MTERPPETACION Y DISCUSION D LOS RESHLTARNS

6.1. INTRODUCCION

Siendo el propbsito bdsico de la interpretacifn de la evi
dencia radiogréfica la de proveer informacién concernien-
te de la naturaleza y magnitud de los defectos en un éspe
cimen, su finalidad deberia ser mayor que lo anteriormen-
te definido. La interpretacién de una radiografia involu

cra lo. siguiente (12):

- La verificacién de que el patrdén de la imagen radiogré;
fica concuerda con la forma de la parte a la que se le
efectu6 el referido ensayo no destructivo y a la técni-
ca seguida en el proceso.

- El reconocimiento de los efectos aparentes que se deri-
van de las exposiciones defectuocsas al usar un determi-
nado método radiolbgico.

- La identificacién de los defectos encontrados en la pie

za materia del ensayo. |

La secci6n en la cual se van a observar las peliculas ra-
diogré&ficas para su interpretacién debe ser la mejor &rea

del departamento y donde el tréansito de personas sea res
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tringido. Este recinto no debe necesariamente ser un -
cuarto obscuro, pero si se debe evitar la luz brillan-
te que podria causar reflexiones en la superficie de
la pelicula radiogr&fica, perdiéndose la habilidad pa-
ra observar zonas de alta densidad; debe mids bien, pre
ferirse una luz difusa con la cual se puedan tomar no-
tas en alguna hoja o formato de los defectos que se van

encontrando.

Las radiografias se van colocando sobre la pantalla del
negatoscopio, el cual contiene en su interior l&mparas
cuya intensidad pueda ser regulada. Es importante tam-
bién que el area de la pantalla iluminadora del equipo

pueda tambi&n regularse al tamano de la radiografia pa-
ra evitar halos luminosos que dificultarian una buena

observacién; este efecto se lo nota tambié&n cuando se
observan regiones de alta densidad cerca de las cuales

existen regiones de baja densidad.

Examinar dreas completamente transparentes reduce la ca

pacidad de inspeccifn y la percepcibén de contraste y a
menos que se tomen medidas para enmascarar dichas &reas,
no se podran efectuar inspecciones eficientes de las &-
reas mas obscuras. Algunos negatoscopios se disenan pa-
ra observar radiografias especiales tales como las e

soldaduras, en donde la pantalla iluminadora es angosta
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y alargada.

Es deseable pero no comercial que la iluminacidn usada
para la interpretacidén y reporte deberd ser del mismo
tipo que la que se usd en el cuarto obscuro del revela
do; esto asegurard que la densidad de las radiografias
estd de acuerdo o juega con la luz gue se usa para su

interpretacidn.

La brillantez de un negatoscopio debe ser tal que per-
mita la observacidén de radiografias con densidad de 3.0
a 3.5, sin embargo radiografias de mayor densidad pue
den ser observadas mediante una luz intermitente direc

cional que abarque &reas de 2 pulgadas cuadradas como

maximo,
HUELLAS EN LA INTERPRETACION

Cada seccidn de la imagen en la radiografia debe coinci
dir con la correspondiente regidn del especimen, si es-
to no puede ser hecho seria imposible localizar el de-
fecto encontrado en la radiografia, vale la pena resal-
tar que secciones que visualmente no se asemejan, en las
radiografias salen muy similares.

Una de las formas mas sencillas de no equivocarse es mar
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cando la probeta en el punto de partida de la pelicula
radiogr&fica. Otra forma de practica un pequehno agujero-
en una parte de la probeta gue no afecte lo que se va a

inspeccionar; este agujero debe ser hecho antes de to-

mar la radiograffa, su imagen serd de un circulo blanco.,

La desventaja de ésta Gltima té&cnica es la de atentar -
contra la probeta, la cual muchas veces no puede ser des
trufda. Si el radidlogo sabe positivamente que punto de
la radiografia corresponde a la probeta, estd en capaci
dad de separar los defectos superficiales profundos de
los defectos internos, de lo contrario los primeros po-

drian enmascarar a los otros.

DETERMINACION DE LA POSICION DE UN DEFECTO

En algunos casos. se presentan piezas con defectos en su

interior, los gue una vez separados dicho material puede
seguir cumpliendo el servicio para el que fue disenado;

encontrar la posicidn exacta del defecto es entonces de
suma importancia. El método mé&s simple es el de radiogrg
fiar el especimen en dos direcciones mutuamente perpendi
culares, en cuyo caso la localizacién del defecto viene
dado entonces por la interseccibn de los dos planos en

los cuales el defecto es mostrado.
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La desventaja de este método es que solo es aplicable

a piezas de forma regular y debe haber accesibilidad -
pararinstalar el equipo. Otro método en el que se prac
tican dos exposiciones en una misma pelicula se basa
en el desplazamiento de la fuente en un plano paralelo
al de la pelicula; el tubo de rayos X se lo mueve a u-
na distancia conocida entre las dos exposiciones, el

tiempo de exposicidn que se usa es igualmente dividido

para las dos exposiciones. Debido al cambio de posicifn
de la fuente, la imagen del defecto en la doble exposi
cidn mostrard un desplazamiento que serd@ funcidn del
cambio de la fuente; conociendo el desplazamiento de
la imagen del defecto, la distancia fuente pelicula vy
el cambio de la fuente se puede obtener la distancia o
profundidad a la que se encuentra el defecto motivo de

ésta investigacidn mediante la siguiente férmula (12):

dy = —petem= (14)

donde:
dij = es la distancia del defecto a la pelicula
Df = es la distancia fuente pelicula;
T = es el cambio de la fuente

Xy = desplazamiento de la imagen del defecto.

La figura N2 42 muestra la disposicibén de la fuente,

especimen y pelicula.
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APARIENCIA DE LOS DEFECTOS EN CORDONES DE SOLDADURA

Se presentan en el apé&ndice"A"una serie de figuras en don
de existen diferentes tipos defectos; estas figuras han
sido tomadas del manual de Standars Briténico de simbof
los y términos de soldadura en su parte 3, que se refie

re a soldaduras por fusibn.

RESULTADOS OBTENIDOS

El momento de efectuar las tomas radiogrificas de las
doce probetas soldadas se senalaron. en los anillos el
comienzo de la pelicula a fin de determinar con exacti
tud la posicidn de los defectos en el caso que los hu-

biere.

Reveladas las peliculas se las cbservaron en el negatos:
copio que se encuentra disponible en la Escuela Supe-

rior Politécnica del Litoral, el gue controlado por un
interruptor de pedal permite que la pantalla permanezca
obscura cuando no existe un film en observacifn. La in-
tensidad de la luz es variable y en dicha pantalla se
pueden hacer inspecciones radiograficas de cordones de

soldadura por ser alargada y angosta.

Los resultados de éstas inspecciones radiogrificas y de
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FIG. 42.- DETERMINACION DE LA POSICION DE UN DEFECIO (12).
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Las inspecciones Visuales de las doce probetas se re-
gistran en la tabla N2 14 en la que constan ademds los
parédmetros de soldadura utiligados en cada proceso, ¥y
tiene una iltima columna en la que se indica si la pro

beta es aceptable o nb.

Los positivos de las radiografias obtenidas se encuen-
tran en el Apéndice B con el objeto de conseguir una ré
pida comparacibén con los de los Standards Britédnico del
Apéndice "A",

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

De las inspecciones radiogréficas visuales de las doce

probetas se desprende lo siguiente:

PROBETA N2 1

La radiografia muestra inclusiones a los 15, 20 y 30
cm. en cantidades y magnitudes muy pequefas, constitu-
yendo discontinuidades sin importancia, estas inclusio
nes son de escoria. Se aprecia ademds un velo claro a
lo largo de toda la costura con formas diversas; se e-
fectu6 una ingpeccidn visual a la probeta y se consta-
t6 la presencia de verdaderas sartas de 6xido e hidré-
xido formadas por la humedad retenida en el traslape -

de los casquetes superior e inferior.

Se debe aclarar que esta imperfeccidn no tiene el ca-
rdcter de inclusi6tn en la soldadura, ya que su forma-

ci6n fué posterior al proceso de soldadura, originada




TABLA N2 14
RESULTADOS DE INSPECCIONES RADIOGRAFICAS Y VISUALES

PARAMETROS DE SOLDADURA RESULTADOS DE INSPECCION RESULTADOS DE INSPECCION DECISION
RADTIOGRAFTICA VISUALES
PROBETA E a8 v NUMERO
PASES
FA 1 35 460 07,2 2 IN (SLAG) Costura excelente Pasa
BR 2 32 450 6F .2 2 N Costura aceptable Pasa
FE 3 31 440 6.4 2 N, PG Costura aceptable Pasa
A 4 30 430 61,2 2 PG Corddn angosto No pasa
FA 5 29 425 6.2 2 IN Cordbn angosto No pasa
FA 6 28 420 67.2 2 1S IS, cordén angosto No pasa
FA 7 25 420 67. 2 2 1S LS, corddn angosto No pasa
FA 8 40 460 7 2 WH WH, No pasa
FA 9 42 470  67.2 25 WH Wi No pasa
FA 10 39 460 67,2 2 WH WH No ‘pasa
FA 11 43 470  67.2 1 WH, IN WH No pasa
FA 12 26 420 67.2 ; § 1S, sutC SUC, LS cordbn angosto No pasa

[
D
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al decapar las probetas para proceder al ensayo radio-
gréfico. Esta novedad se la encuentra en todas las pro

betas motivo de este trabajo.

De la inspeccidn visual también se determind la existen
cia de una excelente costura de soldadura, su ancho pro
medio es de 13 mm, su trayectoria es recta y definida,

perdiéndose a ambos lados en el metal base.

Por las condiciones encontradas en las inspecciones e-
fectuadas se concluye que é&sta probeta debe ser acepta-

da.

PROBETA N2 2

Los resultados del ensayo radiogra&fico indican inclusio
nes de escoria en dimensiones y cantidades minimas a
los 40 cm. la inspeccidn visual revela una costura rec-
ta y definida, con un ancho promedio de 12,5 mm, perdién

dose a ambos lados en el metal base.

En vista de que las imperfecciones estén dentro del ran

go permitido por el cbdigo ASME la probeta es aceptable.

PROBETA N2 3

La radiograffa muestra imfgenes de inclusiones y porosi
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dades localizadas a los 12 y 15 cm. que por ser muy pe
queflas se catalogan como discontinuidades; se aprecia
una costura algo angosta comparada con la probeta ante

rior, siendo su ancho promedio 12 cm.

Objetivamente se encontrd una pequena porosidad a los
12 cm. del extremo izquierdo de la radiografia catalo-
gandose como disceontinuidad, pudiéndose aceptar dicha

probeta.

PROBETA N2 4

En la radiografia aparecen imdgenes de porosidades a-
grupada a los 40 cm. e inclusiones de escoria a los 60

y 75 om,

La inspeccidn visual revela una costura soldada bastan

te angosta con un ancho promedio de 11.5 nmm,

Las imperfecciones encontradas estidn dentro del rango
de los defectos, ademds de que la costura es muy angos

ta, por tales motivos se rechaza &sta probeta.
PROBETA N2 5

Im&genes de inclusiones de escoria se ven en la radio-

grafia a los 85 cm. objetivamente se aprecia una costu




ra de soldadura con una geometria y direccibn irregula-

res, su ancho promedio es de 10 mm.

Esta probeta es motivo de rechazo por tener una costura

muy . angosta.
PROBETA N2 6

La radiografia muestra imigenes de bandas obscuras alar
gadas y ovaladas desde los 40 a los 55 cm. La inspeccién
visual indica la ausencia de fusidn e interrupcidn del
proceso a los 45 cm. el ancho promedio de la costura sol
dada es de 8 mm y su trayectoria como su geometria com

pletamente irregulares.

Por constituir estas imperfecciones defectos que aten-

tan contra la norma INEN 111, la probeta es rechazada.

PROBETA N2 7

La inspeccibn radiogr&fica indica la existencia de una
banda alargada bastante obscura a los 45 cm. se notan
ademis inclusiones de escoria pequefas pero congregadas

2 1oacEs, A%, 5%, 15 % BS em,

Objetivamente se determind la ausencia de fusidn vy la

interrupcibn del proceso a los 45 cm. su ancho promedio
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es de 8 mm, su trayectoria y geometria son muy irregu-

lares.

Lo anteriormente expuesto obliga al rechazo inmediato

de la probeta.

PROBETA N2 8

La radiografia muestra una imagen obscura y redondeada
a los 45 cm. gue hace suponer la existencia de picadu-

ras o cré&teres producidos por entrampamientos de gases.

Durante la inspeccidn visual se encontrd picaduras- a
los 45 cm. se notd ademds un espacio que quedS sin sol
dar debido a un consumo anormal del electrodo; su an-
cho promedio es de 14 mm, y su trayectoria asi como su

geometria son uniformes.

Por los defectos encontrados la probeta es motivo de re

chazo.

PROBETA N2 9

Existen im@genes obscuras y redondeadas a los 45 y85 am.
gue se presumen sean picaduras o crateres producidos -

por entrampamiento de gases.

La inspeccidn visual revela picaduras o criteres justa-




mente a los 45 y 85 cm.; se ven ademds espacios no cu

biertos por el material de soldadura, lo gue hace supo
ner un consumo anormal del electrodo, su ancho promedio

es de 10,5 cm.

Las novedades encontradas y conociendo quela costura de
soldadura tuvo un solo pase, justifican el rechazo de

la probeta de acuerdo a la norma INEN 111,
PROBETA N2 10

Se encontraron imagenes obscuras y redondeadas a los 55,
60 y 65 cm. gque hacen suponer la existencia de picadu-

ras o criteres producidos por entrampamientos de gases.

Objetivamente se determind® un crater o picadura a los
60 cm. su ancho promedio es de 12.5 mm. su trayectoria

es recta y su geometria es definida.

Sin embargo los defectos encontrados justifican el re-

chazo de la probeta.
PROBET N2 11

Se localizé a los 5 cm. una imagen obscura y amorfa que
puede ser una inclusidn de escoria; a los 85 cm. apare-
ce una imagen obscura que se supone sea debido a una fal

ta de fusibdn.
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Objetivamente se aprecia gue la costura de soldadura
carece de lomo o sobremonta, aungue su trayectoria es

recta y definida.

El hecho de carecer de sobremonta y por tener un solo
pase de soldadura se rechaza la probeta de conformidad

con la norma INEN 111.

PROBETA N2 12

La radiografia presenta imdgenes alargadas a los 45 y
50 cm. im&genes pequenas y congregadas a los 65 cm.,
que hacen suponer una falta de fusidn e inclusiones de
escoria. Se aprecia ademds a los 30 cm. una linea obs
cura de una densidad irregular a un lado de la costu-
ra de soldadura que parece ser la imagen de un socava

do.

La inspeccidn visual determind un socavado a los 30 am.
el ancho promedio de la costura fue de 8 mm. carece de

sobremonta y se efectué un solo pase de soldadura, por

lo tanto se rechaza la probeta.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOFENDACIONES

INTRODUCCION

El haber efectuado experiencias con un equipo automatico
hace que los resultados obtenidos sean una respuesta de
la variacibén de los parémetros; si se hubiera selecciona
do un equipo de soldadura al arco manual se habria intro
ducido variables tales como distancia del electrodo al
metal base, velocidad de viaje, enfriamientos y calenta-
mientos anormales al cambiar un nuevo electrodo por el
anterior y un corddn con una trayectoria irregular que a
tentarfa no solo contra la presentacidn sind contra las
normas de seguridad para la construccidn de cilindros de

gas licuado.

Otra desventaja en el uso de un equipo de soldadura ma-
nual es la ausencia de datos tales como el voltaje, co-
rriente, argumentos que varian segln exista mayor o menor

distancia del extremo del electrodo al metal base.

La deposicidn del material de aporte tampoco se la puede

conocer porque &ésta depende de la velocidad de viaje.

Los factores anteriormente mencionados justifican amplia

mente el uso de un equipc automdtico para la realizacidn
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de pruebas de ésta indole y que han sido la base primor

dial del presente trabajo.

El proceso de soldadura por arco sumergido a mas de ser
un proceso rédpido, tiene la gran ventaja de evitar el

temple del co

H

dén en el aire sin el cual la costura sol

dada seria frigil, debido al recubrimiento que tiene el
corddén por el exceso del fundente granulado; otra venta
ja es la_algimggigigggigf con respecto a los procesos -
al arco con electrodo sin revestir o con poco fundente,
Jue se consigue porgue el calor de entrada tiene menos
pérdidas por transferencia hacia el medio ambiente y por
ésta misma razdén el operador puede resistir mayores re-

gimenes de trabajo.

CONCLUSIONES

Sin tomar en cuenta la clase de equipo de soldadura que
se disponga y las condiciones de operacibdn, en todo pro
ceso de soldadura tienen marcada influencia el calor de

entrada y el material con el que se trabaja.

el Calor de entrgda

El calor generador durante un proceso de soldadu

ra al arco es proporcional al voltaje y la o=
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rriente aplicada e inversamente proporcicnal a la
velocidad de viaje, los estudios realizados por
Jackson y Shruball descritos en el Capitulo 3 de
esta tesis, demuestran que solamente del 20 al 50%
del calor total generado es utilizado para formar
el depdsito de soladura. El proceso de soldadura
al arco sumergido es uno de los m3s eficientes por
la gran cantidad de fundente que cubre en todo mo
mento al arco y en base a é&sta consideracidn se
puede asumir que el factor (£f) de la fdrmula N2

15 tiene un valor de 0.4; por consiguiente el ca
lor requerido para formar el depbdsito de soldadu-

ra en cada probeta fue:

= 0.4 e ————

Hneto AY (15)

Los valores obtenidoscon laférmula 15v detallados en tabla
15 vienendados en Joulespor pulg.si es que el voltaje
estd en Voltios, la corriente en Amperios vy la

velocidad de viaje en pulgadas por minuto.

Es ldgico pensar que esos mismos valores pueden

conseguirse aumentando el voltaje, corriente y ve
locidad de viaje, pero existe una limitacidn en la
velocidad de viaje, la cual no puede ser mas al-

ta que la maxima posible para desprender por me-
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TABLA N2 15

RESULTADOS DEL CALOR GENERADO ¥ CALOR DE ENTRADA
EN LAS DOCE PROBETAS SOLDADAS

PROBETA N2 CALOR GENERADO CALOR DE ENTRADA

1 14.374, 80 5.749,92

2 12.856, 80 B EL L

3 12.178,20 4.871,28

4 11.517,60 4.607,04

5 11.004,00 4,401,60

6 10.500,00 4.200,00
g 9.375,00 3.750,00
+ 8 16.428,60 6.571,00
9 17.625,00 7.060,00
10 16.017,00 6.407,04
11 18.044,64 7.217,85
12 9.750,00 3.900,00

NOTA: * Proceso de soldadura arratico

+ Perforacidn de la costura al terminar el segundo

pase o corddn.

Calor expresado en Joules por pulgada.



dios manuales de escoria que permanece adherida

en el primer corddn de soldadura.

Se ha determinado en la practica la velocidad ma
xima a la que puede ir el cilindro de gas duran-
te el proceso de scldadura sin gque el operador -
deje restos de escoria, que posteriormente serian
inclusiones, siendo &sta de 70.8 pulgadas por mi
nuto, pero considerando la larga jornada de tra-
bajo del soldader se ha encontrado una velocidad

6ptima de 67 pulg/min.

A pesar de lo anteriormente expuesto, los ensayos
radiograficos han permitido detectar inclusiones
de escoria en algunas probetas soldadas las que
por su tamano y cantidad han sido catalogadas co
mo imperfecciones, no constituyendo riesgo algu-

no para el uso que se les da a dichos cilindros.

Material con el que se trabaja

Sin tomar en cuenta el espesor del metal base y
para este caso especifico de cilindros de gas ii
cuado para uso doméstico, la norma de INEN N& 112
establece que el material depositado durante el
proceso de soldadura debe tener una composicidn

guimica compatible con la del metal base. Es 18-
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~gico pensar que el &xito de una soldadura radica
también en seleccionar un maﬁerial de aporte ade
cuado para el metal base; en julio de 1979, fe-
cha en la gue se efectuaron las pruebas soldadas,
Electrodomésticos DUREX C.A. usaba la siguiente

composicidén quimica en sus materiales:

ELEMENTO ALEANTE METAL BASE METAL DEPOSITADO
% Carbono gl 0.07
% Manganeso 0.60 1.4
% Silicio 0.35 0.35
% Azufre 0.045 -
% Fbosforo 0.045 -

Las propiedades mecénicas de estos materiales eran

las siguientes:

ENSAYOS DE TENSION METAL BASE METAL IDEPOSITADD
(da N/m®) (da N/mn?)
Punto de fluencia 21.5 44

Resistencia a

traccidn 34 a 41 54

Conformada la unidn soldada a los cilindros de gas
licuado de 15 kg y pasada su rigurosa prueba de es
tangueidad, se toma uvno al azar y-se le practicawm

ensayo destructivo conel objeto de conocer las pro



piedades mecédnicas de todc el lote. El cilindro en

mencidn es cortado en probetas cuyas dimensionesy
caracteristicas esté@n normadas por el INEN en sus

capitulos N¢ 109, 110, 112 y 122,

Estas probetas son enviadas al laboratorio de Me~
talurgia de la ESPOL donde se le efectfia los ensa
yos de traccién y flexidn de acuerdo a la norma -
INEN 112. Los reportes N2 1 y N2 2 muestran los
resultados de un tipico ensayo destructivo reali-

zado en dicho laboratorio.

Analizando los resultados anteriormente obtenidas

se pueden dar las siguientes conclusiones:

1. Las inclusiones de escoria en un proceso de sol
dadura al arco sumergido son independientes del
voltaje y la corriente y su existencia depende
de la habilidad del operador para desprenderla,
aumentando las posibilidades de encontrarlas -

cuando se incrementa la velocidad de viaje.

2, El1 empleo de bajas corrientes, en este caso de
430 amperios ¢ menores, con bajos voltajes ha-
cen que la costura de soldadura sea demasiado
angosta, comprometiendo la buena unidn que de-

ben tener los cilindros de gas licuado de 15 kqg.
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ENSAYO DE DOBLADO

f.gj i :

SOLICITUD: 455 _ng

MATERIAL: peurs Laminade

SERIE: 286641
COLADA: 56414

ESPESCR CALZA:
TEMP. DE ENSAYOD e
VELCC. DE ENSAYC:

Tom.Amb.
10mm/min

nery y '{'""t“"‘" EET AT TR A ey ?v'-r" X% 4
&u?mm B tiliis Y OLIL ‘...:sv,..s.t.u.,i!b....u\......_"
APARTADO: 6853 — TELEX: 4-3509 EBPOLG—ED
Guayagull Teaador
. ] .
EMPRESA: DUREX DIAMETRO MANDRIL: 12om

/’ﬁ 50

I(”u S

LS EUGEA T

uljb

1.— .

/i‘isuraa\
ol

} i et
R
¢

s ..\.cn.

MECANIGA

L i
3 JUL. 1979 ‘
Sin SOLDAR SOLDADA i
DIMIENSIOMNES DE PROBETA
CONDICION DE LA ANGULO DE DOBLADO OBSERVACIONES
PACBETA | almm) blmm) L (mm) PROBETA
o
1 3:10 25.10 ] 119,90 | Seldada 120 Ne se Observaron fisuras
o
S 3.10 | 25.60 | 120.40 | Ss1idada 120 No so Observarcn fisuras 1
4 2.70 2L.80 §{ 119.80 | Sin Seoldar 180 Ne se Obsexrvaron fistras :
o
6 2.90 25,10 { 119,70 { Sin Seldar 180 I Observaren




en su parte media. Se nota ademds que el elec
trodo no alcanza a fundirse completamente gue
dando con una sobremonta excesiva a manera de
nervio con una trayectoria y geometria irregu

lares.

Corrientes muy bajas ocasionan también la in-

terrupcidn del proceso por falta de fusidn.

Por otro lado corrientes ligeramente altas, ta
les como 460 amperios con voltajes un poco al
tos, tales como 40 Voltios o mas, ocasionan en
trampamientos de gases los gque producen pica-

duras o criteres,

Se puede establecer también que las altas co
rrientes consumen violentamente al electrodo,
por lo que pueden haber trechos en los que no
se efectlen elproceso por no existir en un
momento determinado el electrodo. La solucidn
para esto seria el de cambiar el electrodo a

uno de mayor di&metro.

El emplec de corrientes y voltajes medios ta-
les como 455, 460 amperios con 36 o 35 vol-
tios hacen que el corddn de soldadura produci

do tenga un aspecto continuo, una trayectoria
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definida y una geometria reqgular. Estos valo-
res moderados de corriente y voltaje son 1los
responsables de que la costura de soldadura -
se vaya perdiendo poco a poco hacia ambos la-
dos del metal base, confundié&ndose con dicho
material.

En todo proceso de soldadura al arco es muy
importante tener en cuenta que el material de
aporte debe tener una composicidn quimica com
patible con las propiedades quimicas del me-
tal base, seleccionando electrodos apropiados
para el tipo de corriente a usarse y la posi
cién en la que se va a soldar. El diémetro del -
electrodo y por consiguiente la cantidad de

material de aporte a depositarse depende de:

- Espesor del metal base

- Tipo de unidn a efectuarse

Para cada espesor de metal base existe una co
rriente apropiada; en procesos de soldadura al
arco sumergido existen tablas suministradas -
por los fabricantes de equipos y materiales de
soldadura, donde se encuentra tabulados estos
datos, los que constituyen una guia o punto de
partida para el usuario. El manual de soldadu-

ra ESAB en su edicidn de 1976, da en su tabla



N& 9 esta clase de informacidn, en la que co-
mo ejemplo se puede mencionar gue para una u-
nién a tope con refuerzo o traslape en su par
te posterior, con un metal base de 4 mm. de
espesor se recomienda el uso de un electrodo

de 2,5 mm, de didmetro, un voltaje de 30 V., y

una corriente de 450 Amp.

Después de seleccionar el material hay que en
contrar parametros de soldadura que no aten-
ten contra la calidad de la costura ni contra

la produccidn.

Una alta produccidn exige la mas alta veloci-
dad de viaje, la cual para procesos de solda-
dura al arco sumergido y para soldar cilindros
de gas, estad limitada por la velocidad méxima

a la que se puede sacar la escoria.

Si la velocidad de viaje debe ser alta, la can
tidad de material de aporte debe ser grande vy
por lo tanto se deben usar elevados valores de
voltaje y corriente a fin de mantener constan-
te el calor de entrada. De las experiencias e-
fectuadas se determina que para soldar c¢ilin-

dros de gas licuado de 15 kg.para uso domésti-




co, coninespesor de metal base de 2.8 mm.

unidén a tope con traslape los siguientes paréa-

metros deben ser usados:

VOLTAJE:

CORRIENTE:

VELOCIDAD DE VIAJE:

NUMERO DE CORDONES:

POLARIDAD:
METAL BASE:

ELECTRODO:

FUNDENTE:

35V

460 Amp.

67.2 pulg/min.

Dos (Norma INEN 111)
Directa

Acero con grado A 34
OK Autrod 12,10 ESASB
AWS EL 12

OK Flux 10.70 AWS F 72

Bl 12

Estos datos han sido tomados de la probeta o¢

1 que tuvo los mejores resultados.

con
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APENDICE "A"
RADIOGRAFIASE DE STANDARDS BRITANICO

BT.~ EXCESO DI PLHRTRACION

Es un colapso localizado en algunaiparte del cordén de solda
dura causado por una excesiva pehetracién, originando una per
foracidén del metal base, aparece en la radiografia como una
drea globular obscura; si el hueco resultante es llenado in-
completamente con material de soldadura se lo ve en la radio
grafia como un &rea central obscura. Las figuras H® 43 y N2

44 muestran é&sta clase de defecto.

A menudo las inclusiones no metdlicas son asociadas a este

tipo de defecto.

DM.~ DIFRACCION MOTTLING

Es un efecto producido en la radiografia debido a la difrac
cidén de la radiacibn por los granos en el metal; aparece co-
mo una luz difusa y puntos o franjas extendidas en una deter

minada area. La figura N2 45 muestra este efecto.

Esta imperfeccidn puede confundirse con microporosidades o
segregaciones, por lo que conviene tener cuidado y asegurar
se mediante otras técnicas radiogrdficas si se estéa o nd

enmascarando un defecto.




BT.-

FIG. 44 .- EXCESO DE PENETRACION*

DM. -

FIG. 45.- DIFRACCION MOTTLING

* Las flechas indican la localizacién de la imperfeccidn.

CIB-
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Este fendmeno es considerado como defecto solamente en los

casos que no se desea un material de grano grande.

Cp.~ FINALIZACION DEL CORDON

Se lo llama a una depresidn en el extremo o al final del -
corddn cuando la fuente de calor fue removida. Aparece en
la radiografia como una sombra obscura circular o eliptica
de densidad graduable, con lo mas negro en el centro y con

las dimensiones de una imperfeccidn.

Las figuras N2 46 y N2 47 muestran esta clase de disconti-

nuidad, que se cataloga como una imperfeccidn de superficie,
SXP.—- EXCESO DE PENETRACION DEL CORDON

Ocurre cuando el material de soldadura en la parte de la
raiz del corddn sobresale demasiado con respectc al mate
rial de aporte; aparece en la radiografia como una continua
e intermitente banda irregular dentro de la imagen del cor

dén, la figura N2 48 muestra esta clase de imperfeccidn.

SRC.~ RAIZ CONCAVA

Es un rechupe externoc de la raliz que puede ocurrir en una
soldadura al arco. Aparece en la radiografia como una serie

de &reas obscuras a lo largo del centro del cordbn, varian-




FIG. 46. FINALIZACION i CORDONF N

FIG. 47. FINALIZACION DEL CORDON?*

* Tas flechas indican la localizacién de la imperfeccidn.



SXP

SRC

FIG., 49.- RAIZ CONCAVA

SGI

FIG. 50.- LLENADO INCOMPLETO

* La flecha indica la seccidn de soldadura en el cual la imagen de la inperfec

N e B T L ey | R

ey
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do en densidad conforme se haga mas o menos profundo este
defecto; la figura N2 49 muestra esta clase de imperfec-

cidn.

SGI.- LLENADO INCOMPLETO

Es un canal continuo o intermitente en la superficie de-
corddn debido a una insuficiente cantidad de material de
soldadura; este canal puede aparecer en el centro del cor

dén o hacia los bordes de la soldadura.

En la figura N2 50 aparece como una banda negra o parches
negruzcos dentro de la imagen del cordén; a menudo se 1lo

confunde con un defecto de socavado.

SGS.- SURCO DE CONTRACCION

Es un canal superficial causado por la contraccidn del me
tal de soldadura a lo largo de cada lado del cordén., La
figura N® 51 muestra cada canal como una banda negruzca
variando en densidad segfin su profundidad. Este tipo de
imperfeccidn sucede en la rafiz de la soldadura y no debe-

ria ser confundido con un socavado.

Este defecto no se lo puede ver cuando se usa una contra

banda o refuerzo.
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SGS.-

FIG. 51.- SURQD DE CONTRACCION

SUC. -

By L R L
; ~"~¢“ :'1:\ s‘_‘ﬁ-»-‘ !,f iy _'

FIG. 52.- SOCAVACION
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sSUC.- SOCAVACION

Un canal irregular en el taldn del corddn que aparece en el
metal base o en el material de soldadura previamente deposi
tado; se debe a una seleccidn defectuosa de los par&metros

en un proceso de soldadura al arco.

La Figura N2 52 muestra una toma radiogréfica con este tipo
de defecto, el gue aparece como una banda negruzca irregu
lar en una posicifn adyacente al taldén del corddn. Cuando
se utilizan dos o mas cordones de soldadura la imagen de es
te defecto puede aparecer dentro de lavimagen del material

de soldadura.

SED.- LABRADO INTERNO

Es una reduccidén del espesor del metal base en la parte ad-
yacente del corddn originando por una remocidninterna del me
tal base al contraerse el corddn de soldadura. Este defecto
aparece en la radiografia de la figura N2 53 como &reas ne

gruzcas de bordes difusos.

SSP.- CHISPORROTEO

Son gldbulos metdlicos expelidos durante un proceso de sol-
dadura al arco y depositados sobre el metal base o sobre el
cordbn de soldadura; estos chisporroteos aparecen en la ra-

diografia como puntos pequefios un poco claros con respecto a
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SED. -

FIG. 53.- LABRADO INTERNO




la imagen del corddn

Las figuras N2 54 y N2 55 muestran las imdgenes radiografi
cas de este tipo de defecto del cordén; a menudo se la con

funde con un defecto de socavado.

Un caso especial ocurre en procesos de soldaduras TIG don-
de las salpicaduras del electrodo de tungsteno aparecen en
la radiografia como puntos muy brillantes; si esto sucede
dentro de la imagen del corddn de soldadura es necesario -
comprobar objetivamente si existen estos chisporroteos. La
figura N2 56 muestra esta clase de defecto en una radiogra

fia.

SPT.- PICADURAS SUPERFICIALES

Son imperfecciones en la superficie del metal base usualmen
te bajo la forma de pequenas depresiones. Estas picaduras
pueden estar tan pegadas al corddn que muchas veces se con-
funden en la radiografia como defecto de soldadura; la im-

perfeccién aparece en la radiografia como imagen obscura.




FIG. 56.- CHISPORROTEO DE TUNGSTENO
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La figura N2 57 muestra esta clase de imperfeccidn. Se
debe aclarar que esto no constituye un defecto de solda
dura, pero conviene presentarlo con el fin de que no e-

Xistan interpretaciones erradas.

KL.- FISURAS LONGITUDINALES

Son discontinuidades longitudinales producidas por frac
turas; estas fisuras aparecen en las radiografias como
finas lineas obscuras que corren en el mismo sentido del
cordbn. La figura N2 58 muestra una radiografia con este

tipo 'de imperfeccidn.
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SPT

FIG. 57.- PICADURAS SUPERFICIALES
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KT.- FISURAS TRANSVERSALES

Estas en cambio se producen perpendicularmente al sentido
del corddn. Aparecen en la radiograffa como finas lineas
obscuras transversales. La Figura N2 59 muestra esta cla-

se de imperfeccidn.

KC.- FISURAS EN EL CRATER

Aparecen en la radiografia como zonas obscuras qgue corren
longitudinalmente al corddn; sin embargo la deteccidn de
una fisura en general depende de su orientacidn con respec
to a la fuente de radiacidn, resultando muchas veces imége
nes completamente anchas o sombreadas que dificilmente se
las reconoce y en algunos casos hasta que pierden. La figu

ra N2 60 muestra una imperfeccibdn de esta naturaleza.

LS.~ FALTA DE FUSION LATERAL

Es la ausencia de unidn entre el metal de soldadura y el me
tal base a un lado del corddén. Su imagen aparece en la ra-
diograffa como una linea o banda recta mds obscura que el
resto del corddn, la forma de la imagen depende de la direc
cibén del haz de radiacidén, pudiendo ser cortada o continua;
las figuras N2 61 y N® 62 muestran esta clase de imperfec-

cidn cuyas radiografias han sido tomadas desde diferentes

dngulos.




KL

-

A

FIG. 58.- FISURAS LONGITUDIWALES

FIG. 59.- FISURAS TRANSVERSALES

FIG. 60.- FISURAS DaL CRATER
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LR.- FALTA DE FUSION EN LA RAIZ

Su imagen aparece en la radiografia como una linea obscura
a lo largo y cerca del centro del corddn. La Figura N2 63

muestra este defecto tal como se lo ve en la radiografia.

LI.- FALTA DE FUSION ENTRE CORDONES

Aparece en la radiografia como una linea obscura que muchas
veces se pierde o se desvanece, esta imperfeccidn es vista
en la figura N® 64. Cuando la falta de fusidn abarca toda
la seccién del metal de soldadura y sé oculta a lo largo -
de los cordones, la toma radiogrdfica podria fallar en la
deteccidén del defecto ya que toda la imagen del metal de sol

dadura luce homogé&neo.

LP.- PENETRACION INCOMPLETA

Aparece en la radiograffia como una linea contfinua o intermi-
tente obscura, cuyos bordes pueden ser rectos o irregulares;
la figura N2 65 muestra este defecto tal como se lo ve en la
radiografia. En uniones a topes muy pegados o en cualguier o
tro tipo de unidn de bordes muy pegados, este defectc puede

aparecer como una linea fina obscura.
IN.~ INCLUSIONES

La escoria u otro extrano material puede quedar entrampado -




FIG. 63.- FALTA DE FUSION EdN LA RAIZ

LI.-

FIG. 64.-FALTA DE FUSION ENTRE CORDONES *

* La flecha indica la linea de imperfeccién.
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FIG. 65.- RATZ INCOMPLETA DE PEJETRACION

IN.,-

FIG. 66.- INCLUSIONES
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dentro del cordén de soldadura, siendo este defecto de for

ma mas irregular gue los poros de gas.

La radiografia N2 66 muestra esta clase de defecto, el cual
puede variar en densidad dentro de su propia imagen, hacién
dose mds blanca o clara si la inclusidn es metélica y més

obscura si no es metdalica,

IL.- INCLUSIONES LINEALES

Es una imperfeccidn lineal paralela al eje del corddn; apa-
rece en la radiografia como una banda obscura con bordes i-
rregulares a lo largo del metal de soldadura y ocurre gene-

ralmente en profesos continuos vy prolongados.

Las figuras N2 67 y N® 68 muestran radiografias con este
tipo de defecto, el cual algunas veces corren a lo largo de

ambos bordes noténdose como dos rugosas lineas paralelas.

IO.~- INCLUSIONES DE OXIDO

Son 6xidos metdlicos entrampados durante un proceso de sol-
dadura; las figuras N2 69 y N2 70 muestran radiografias en
las que el defecto aparece como puntos obscuros de forma i-
rfegular. Estas imperfecciones se asocian generalmente con

soldaduras en materiales no ferrosos.
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FIG. 67.- INCLUSIOWNES LIJEALES

FIG. 68.- INCLUSIOWES LIJEALES

* Las flechas indican las lineas de la imperfeccifn




FIG. 69.- INCLUSIONES DE OXILO =

FIG. 70.— INCLUSIONES DE OXIDO*

* Las flechas indican la localizacidn de la imperfeccidn
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IT.- INCLUSIONES DE TUNGSTENO

Las inclusiones de Tungsteno desde el electrodo hacia el me
tal de soldadura en procesos TIG aparecen en la radiografia
como puntos claros de cualquier forma, Las figuras N¢ 71 y

N2 72 muestran esta clase de imperfeccidn.

IC,- INCLUSIONES DE COBRE

Existen inclusiones de cobre en procesos de arco sumergido
o en procesos TIG cuando la bogquilla hace arco con el me-
tal base; el cobre entrampado en el corddn de soldadura es
visto en la radiografia como una imagen clara de cualguier
forma, a menudo teniendo distintos bordes debido a las par
ciales aleaciones que se originan con el hierro y por é&sta
razdn se los puede diferenciar de las inclusiones de tungs
teno. La figura N2 73 muestra una radiografia de este tipo

de defecto,

PU.- POROSIDAD UNIFORME

Scn gases entrampados en el corddn de soldadura distribui-
dos uniformemente; aparecen en la radiografia como image-
nes obscuras circulares, las figuras N® 74, N2 75 y N2 76

muestran las imdgenes de estas imperfecciones agrupadas.

PG.- POROSIDADES LOCALIZADAS

Son porosidades confinadas a pequenas dreas de soldadura;
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FIG. 71.- INCLUSIONES DE TUNGSTENO

FIG72.- INCLUSIONES DE TUNGSTENO
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IC.~-

FIG. 73.- INCLUSIONES DE COBRE




FIG. 74..- POROSIDAD UNWIFORME

FIG. 76.- POROSIDAD UNIFORME
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estas imperfecciones tienen apariencia similar a las poro-
sidades uniformes, la figura N2 77 muestra la imagen de es

te tipo de defecto.
PL.- POROSIDAD LINEAL

Lo constituye una sarta de poros de gases situados parale-
lamente al eje de la soldadura, este tipo de porosidad es
frecuentemente acompanada por la falta de fusidn que pue-
de o nd aparecer en la imagen radiogr&fica. Un segundo ti-
po de porosidad lineal puede existir en los bordes del cor
d6n, pero ésta imperfeccidn no sigue una linea recta. Esta
imagen puede confundirse con pequenos huecos en la soldadu
ra ocasionados por un exceso de fusibn; la figura N2 78 -

muestra este tipo de defecto.

EC.- CAVIDADES ALARGADAS

Ocurren en la raiz de la soldadura debido al uso de condi-
ciones inestables en el arco; aparecen en la radiografia -
como sombras obscuras substancialmente paralelas al eje del
cordén, variando en tamafo y forma. En las radiografias se
ven como sombras obscuras substancialmente paralelas al eje
del cordbén variando en tamafno y forma de acuerdo a la geo-

metria de la imperfeccitn.

La figura N2 79 muestra la imagen de este defecto.

WH.- PICADURA

Es alargada o tubular cavidad en la soldadura causada por un




PG.-
FIG. 77.- POROSIUADES LOCALIzADAS
PL.-
il
FIG. 73.- POROSIDADES LINBALLS
EC-_

PTG 79.— OCAIYITIVATNNSDC ATADCACYAD
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entrampamiento de gas, aparece en la radiografia como una
sombra obscura, cuya forma depende de la orientacidn éel
defecto. Si el hueco aparece en la superficie por donde
estd el haz de rayos se producird@ en la radiografia una

sombra obscura redonda.

La porosidad puede dar imigenes similares pero se la pue-
de distinguir porque las picaduras aparecen con bordes di
fusos, siendo de?endiente ademés de la posicidn en la que
se efectud la toma. Si la toma radiogrédfica fue desde un

ariyalo, se producird una sombra alargada.

Las figuras N2 80 y N2 81 muestran este tipo de defectos

tal como se los ve en las radiografias.
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FIG, 80.- PICADURA

FTG. 81.- PICADURA
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