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Resumen: Se determind la continuidad metaldrgica de un acero ASTM A 36 con
preparacion de bordes a diferentes angulos. Se emplearon ensayos no destructivos,
como liquido penetrante, ultrasonido y radiografia, asi como las deformaciones al ser
soldado con electrodo E 7018 y biseles de 30° y 35°. Fueron obtenidas las imperfecciones
y discontinuidades encontradas en la soldadura, en las referidas al disefio,
comportamiento metallrgico y proceso de soldadura, donde esta ultima fue la que mayor
incidencia presentd en la unidn. Por ultimo, con una longitud de onda longitudinal de
4376,78 m/s y una superficial de 2884,49 m/s, se comprobd que en el bisel de 30°
existen dos grietas longitudinales a una longitud de 9,6 mm y 1,3 mm de profundidad,

ademas el bisel de 35° mostro falta de penetracion de 1,25 mm.

Palabras claves: aleaciones, defectos de soldadura, discontinuidad metallrgica,

uniones soldadas

Abstract: The metallurgical continuity of an ASTM A 36 steel with edge preparation at
different angles was determined. Non-destructive tests were used, such as liquid
penetrant, ultrasound and radiography, as well as deformations when being welded with
electrode E 7018 and 30° and 35° bevels. The imperfections and discontinuities found
in the weld were obtained, referring to the design, metallurgical behavior and welding
process, where the latter was the one that had the greatest impact on the joint. Finally,
with a longitudinal wavelength of 4376.78 m/s and a superficial one of 2884.49 m/s, it
was found that in the 30° bevel there are two longitudinal cracks at a length of 9.6 mm

and 1.3 mm deep, in addition the 35° bevel showed a lack of penetration of 1.25 mm
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Introduccion

La soldadura se ha constituido en uno de los procesos de fabricacion mas utilizados para
la union de elementos estructurales. Con el desarrollo de las nuevas técnicas, sustituyo
al atornillado y al remachado en la construccion de estructuras, como puentes, edificios
y barcos. Es fundamental en la industria automotriz, aeroespacial y en la fabricacion de
maquinaria; sin embargo, su aplicacién produce deformaciones estructurales
importantes en el metal debido a cambios en la composicidn y transformaciones de fase

durante la solidificacién y enfriamiento (II'yashchenko, Chinakhov & Gotovshchik, 2015).

De acuerdo con Gonzalez-Cabrera et al. (2017), el proceso de soldadura necesita de
calor para lograr la unién entre sus partes. Este calor es importante no solo porque
permite que se lleve a cabo la unidn, sino porque afecta su microestructura y esta, a su
vez, sus propiedades mecanicas. Ademas, provoca variaciones dimensionales y puede
generar esfuerzos residuales que afecten la integridad estructural de los componentes

soldados.

Easterling (1992) y Fernandez-Columbié, Suarez & Rodriguez (2021) plantean que,
segun avanza el arco, se forma un pozo fundido del metal base y de aporte, el cual se
solidifica con rapidez detrdas del arco en movimiento. Las partes del trabajo
inmediatamente adyacentes a la gota de soldadura se vuelven extremadamente
calientes y se expanden, en tanto que las porciones removidas permanecen

relativamente frias.

En la actualidad son aceptados los criterios de disefio y explotacion que contemplan
soldaduras con imperfecciones; bajo estos criterios, estas necesitan ser reparadas si su
presencia es peligrosa para la integridad de la estructura (Gonzalez-Cabrera et al.,
2017). La integridad de las estructuras soldadas se estima con la vida a fatiga de la junta

soldada, conteniendo imperfecciones y comparandola con la vida requerida.

Los defectos en uniones soldadas son del tipo porosidad, falta de penetracién, falta de
fusion, inclusidon de escoria, socavacion y desalineamiento (Maddox, 1994). El tamafio e
intensidad de las imperfecciones depende del proceso de soldadura, la geometria, la
facilidad de acceso y el cuidado ejercido en el proceso de soldar. Varias de estas

imperfecciones son descritas por Garcia-Rodriguez y Burgos (2007).
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Una forma de comprobar la calidad o soldabilidad de las uniones soldadas son los
ensayos destructivos, pruebas que se realizan en los materiales, tanto ferrosos como no
ferrosos; con el objetivo de comprobar o determinar sus propiedades fisicas y mecanicas

principalmente.

El objetivo del trabajo es determinar la continuidad metaltrgica de un acero ASTM A 36
con preparacion de bordes a diferentes angulos con el empleo de ensayos no
destructivos, como liquido penetrante, ultrasonido y radiografia al ser soldado con

electrodo E 7018 y preparacion de bordes con biseles de 30° y 35°
Desarrollo experimental
Soldadura de las planchas de acero ASTM A 36

La soldadura fue manual en posicion plana (1G) aplicando dos pases. Ambas laminas
fueron colocadas sobre un banco de acero. Se empled un sistema de sujecion mediante
sargentos y pletinas para minimizar la distorsion del conjunto y desplazamientos
accidentales del mismo durante la deposicion de los cordones. Las placas fueron
punteadas como requisito para mantener la apertura de raiz constante en toda su
longitud. En la figura 1 se muestra las planchas soldadas. La 1a se corresponde con el
bisel de 30° y la 1b con el de 35°.

%0\ F ]

Figura 1. a) Soldadura con bisel a 30°. b) Soldadura con bisel a 35°.

La maquina soldadora empleada fue un transformador tipo Miller, con corriente alterna.
La regulacion de los pardmetros se realiz6 modificando la velocidad de soldadura,

actuando para ello sobre la corriente y la tensién de arco. Se soldd con corriente directa
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electrodo positivo y con intensidades de corriente de 105y 160 A a 220 V. La intensidad

de corriente empleada fue de 165 A y una tension de 16 V.

Las pruebas mas empleadas en un estudio de ensayo normalmente se realizan en placas
cortadas en bloques ya estandarizados para ejecutar las mismas. Estas probetas se
desarrollan en junta soldadas a tope para asi realizar el estudio por medio de ensayos
de traccidn, impactos, plegados, rotura critica, dureza o ensayos no destructivos, todas

ellas buscan el estudio del material.

Procedimiento para el ensayo de liquidos penetrantes

El método o prueba de liquidos penetrantes se fundamentd en el principio de la
capilaridad. Para detectar las discontinuidades superficiales que pudieran encontrarse en
las superficies de ambas uniones soldadas se empled un juego de liquidos penetrantes
de la marca ARDROX, para luz visible, removible con solvente. Esta integrado por tres
aerosoles, compuesto por un solvente limpiador, un liquido penetrante y un revelador

no acuoso, todos ellos teniendo una capacidad de 340 cm?3.

El procedimiento para la aplicacién de la técnica de liquidos penetrantes se realizd de
acuerdo a las normas ASTM E165 y ASTM E1417. Para la realizacién de este ensayo se
empled un penetrante liquido removible con agua, a partir de la condicién de la superficie
a inspeccionar ya que, al ser un corddn de soldadura, esta se comporta de forma rugosa.
La técnica empleada para la aplicacion del penetrante y el revelador fue por

pulverizacion.

Inspeccion de las uniones con ultrasonido

Para la inspeccidon de las uniones por ultrasonido, se empled el de haz direccionado o la
técnica de angulo de haz. Se utiliz6 esta técnica debido a que el transductor no tiene
que ir en el lugar de la superficie de la soldadura, por lo que ubicd en la superficie lisa
al lado de esta. El angulo empleado fue de 70°, el que estad establecido para espesores
de planchas que estan entre 5 y 15 mm de espesor. Con la inspeccion de este angulo
permite producir la esquila de ondas en la parte a inspeccionar en un grado y encontrar
los defectos. La marca del equipo a utilizar es KRAUTKRAMER, modelo USN 52L.

El procedimiento empleado en el ensayo de ultrasonido fue el de pulso-eco, designado

también como procedimiento de pulsos reflejados ya que utiliza la porcidn reflejada del
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sonido para la evaluacidn de defectos. El oscilador piezoeléctrico funciona a la vez como
emisor y como receptor. Como la energia recibida es mucho mas débil que la emitida,
aqui no puede operarse sobre la base sonido continuo, empledndose exclusivamente

impulsos de sonido.

Método radiografico en los cordones de soldadura

Los defectos son detectados por diferencias en la absorcion de radiaciéon del material,
donde se generan zonas oscuras/claras en la placa radiografica. El ensayo se realizé a
partir de dos operaciones establecidas. Primeramente, para la realizacion de la
radiografia, se situd la fuente radiografica a 4 mm de distancia de la pieza a inspeccionar,
el film radiografico al lado opuesto de la pieza. Se irradid en conjunto con el film, la
impresion dependid del espesor, la diferencia de la densidad y el tiempo de radiacién en
la pieza. En el revelado, se comprobé que las guias y los rodillos del procesador
estuviesen alineados y las guias transversales ajustadas, el estanque de crecimiento

organico se mantuvo limpio para un revelado correcto y sin fallas.

Durante el ensayo de radiografia la emision de rayos fue emitida en todas direcciones
con la misma intensidad, pero solo se emplearon los emitidos a través de una seccion
especial del tubo de rayos X llamado ventana. El catodo es el electrodo negativo del tubo

de rayos X, con 2 partes; el filamento y la copa de enfoque.

Resultados y discusion

En la industria las exigencias en los materiales, dependen del servicio que prestaran, se
espera una respuesta a condiciones de presion, corrosion, resistencia eléctrica,
dilatacion, ductilidad y dureza. Estos aceros necesitan procesos de conformado para
adoptar las formas requeridas y cumplir sus funciones, y deben llevarse a cabo,
manteniendo las propiedades sin distorsionarlos. Un elevado aporte de calor afecta la
zona de la junta, cambiando sus propiedades mecanicas y sus dimensiones, ya que
presentan un alto grado de expansion térmica. Los efectos de los parametros de

soldadura dictaminaran la calidad final de la union.

Analisis del ensayo por liquidos penetrantes

La efectividad del ensayo esta determinada por la limpieza, cuando no se logra la misma

se crean indicaciones falsas originadas por procesos metallurgicos, de fabricacién, de
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controles de calidad, ensayos no destructivos realizados anteriormente y también por
las condiciones de servicio a las que esta sometida la superficie de la pieza. Para este
analisis el método escogido fue tipo II (coloreados) método C (removible con solvente).
Es mas comun, econdmico y sin complicaciones a la hora de desarrollarlo. En la figura 2
se muestra el modo de aplicacidon del liquido penetrante en las superficies de ambas

planchas soldadas.

Figura 2. Modo de aplicacion del penetrante.

Luego de aplicar el limpiador se continua el procedimiento, se rocié tanto en la
presentacién como en la raiz a una distancia de 20 cm para que cubriera uniformemente
el corddn de la junta a inspeccionar, se esperd un tiempo de 15 min con el objetivo de
que el penetrante ingresara a todas las discontinuidades como la capilaridad y la
viscosidad. Se realizdé una limpieza intermedia para remover el exceso de penetrante y
eliminar el liquido presente dentro de las discontinuidades. Se utilizé un trapo seco y se
aplicé en una sola direccion, para no extraer el liquido de las fallas, se hicieron las
pasadas suficientes para quitar el exceso del penetrante. Transcurrido el tiempo
establecido se aplicd el revelador, tanto en la superficie como en la raiz de la junta
soldada. En la figura 3 se muestra los resultados. La 3a se corresponde con la muestra

M1 y la 3b con la muestra M2.
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Figura 3. Defectos detectados por liquidos penetrantes.

En la muestra M1 (bisel de 30°) se observa la presencia de socavado y de crater en el
corddn de soldadura, el de socavado se ha obtenido en un solo extremo de dicho cordon.

En la M2 (bisel de 35°) existen discontinuidades como poros e inclusiones de escorias.

En las soldaduras con bisel, la socavacion o socavado interno puede ocurrir tanto en la
superficie como en la raiz, donde la orientacidon, manipulacidon y tamafio de electrodo
son los principales factores que genera la discontinuidad. Caracteristicas eléctricas y
variables como amperaje y arco eléctrico se deben controlar, utilizando las
recomendaciones de fabricante ya que de lo contrario podria existir un exceso de calor

y posteriormente aparecera el socavado, que fue referido por Rodriguez (2014).

Las causas de la formacidn de los poros en la union pudiesen estar asociado al
agrietamiento en el revestimiento del electrodo, debido a que, durante la fusion, en la
zona donde se encuentra el defecto, no existira una proteccion del bano liquido y surgiran
producto de la absorcion de gases. Por otro lado, las inclusiones de escorias son
materiales solidos no metalicos (partes del revestimiento). En muchas ocasiones estas
pueden quedar atrapadas entre los cordones y el metal base o entre ellos, llamandose
entonces inclusiones de escoria y constituyen un defecto interno en las uniones soldadas.
Las salpicaduras se originaron porque el metal de aporte durante su fusion provocé la

formacion de gotas a los lados de la costura

Resultados del ensayo radiografico

A partir de los criterios establecidos para determinar los defectos obtenidos en este
ensayo, se procedié al analisis de las discontinuidades. En la figura 4 se muestra los

mismos.
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d
Figura 4. a) Penetracion incompleta. b) Incompleta por el desalineado. c) Concavidades y
socavados. d) Porosidad.

La falta de penetracion o penetracion incompleta (figura 4a), esta imperfeccion es
considerada superficial debido a que en las uniones en V son visibles por la cara
posterior. A menudo la raiz de la soldadura no queda adecuadamente rellena con
material de aporte y deja un vacio. Este defecto generalmente no es aceptable y requiere
de una eliminacidon del corddén anterior y repeticion del proceso. Por otra parte, la
penetracién incompleta debido al desalineamiento (figura 4b) se observa en la
radiografia como un cambio abrupto de la densidad a lo largo de la imagen con una linea
recta mas oscura en el centro y a lo largo del borde. Este defecto estd provocado por

que las placas bases no estan correctamente alineadas.

Las concavidades externas y socavados o falta de relleno obtenidas (figura 4c) se
muestran como una disminucion de refuerzo externo, por poco depdsito de material de
relleno o aporte del corddn. La imagen radiografica muestra una densidad de soldadura
mas oscura que las piezas a soldarse, esta se extiende a través del ancho completo de
la imagen. Por ultimo, La porosidad obtenida es del tipo esférica aislada (figura 4d), esta
esfera es producida por alteraciones del arco eléctrico, variacion del amperaje/velocidad

de soldadura, oxidacién en el revestimiento del electrodo, himedo oxidado.
Resultados del ensayo de ultrasonido

Determinar los desperfectos presentes en las uniones soldadas por medio del
ultrasonido, permitié predecir las condiciones que se obtuvo del proceso de soldadura,

y la existencia de defectos como: porosidad, escoria, falta de penetracion, de fusion,
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socavado, grietas, desalineamiento. Con el transductor y el instrumento se garantizé las

distancias de las tres ondas, las cuales se mostraron en la pantalla del equipo.

Este barrido se realizé en la direccidon del haz, transversalmente a través de la soldadura
o defecto, pero como la longitud de las ondas transversales son mas pequena que las
longitudinales a determinada frecuencia, es mas sensibles a defectos pequefos. Por lo
anterior, van a ser mas sensibles a la dispersidn, y con menor capacidad de penetracion
en los materiales, con la misma se podra determinar imperfecciones en este sentido en

el corddn, criterio también expuesto por Halmshaw (1991) y Varia & Ganatra (2013).

Independientemente que, estas ondas se desplazan por contornos circulares y alrededor
de curvaturas, se reflejan en la presencia de esquinas. Para determinar la longitud de

ondas longitudinal y transversal se realizd a partir del area de las mismas.

En la figura 5 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de ultrasonido en la

muestra M2, en correspondencia con el defecto determinado con liquidos penetrantes.

Figura 5. Resultados de los ensayos para la muestra M2.

En el C-Scan se observa que, a una distancia de profundidad de indicacién de 50° mm
existe una sefial la cual hace referencia a dos picos con tendencia a ir decreciendo que
llegan hasta un 30 %, pico relevante donde sefiala que ese porcentaje de la energia del
haz enviado fue reflejado por el defecto y el otro 70 % restante no. El ultrasonido
muestra el defecto detectado por el ensayo de liqguidos penetrantes (cambio de
tonalidad) consistente en falta de penetracion (circulo amarillo figura de la derecha),
encontrandose a 1,25 mm de profundidad desde la superficie donde se ubicé el palpador,

lo que indica que esta en la superficie.
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Conclusiones

Se determinaron y caracterizaron, mediante los procedimientos metodoldgicos y las
guias establecidas para cada uno de los ensayos, las discontinuidades que se

presentaron en las areas afectadas.

A través de los ensayos no destructivos se determiné que, las imperfecciones vy
discontinuidades encontradas en la soldadura del acero ASTM A 36 con preparacion de
bordes a 30 y 35° soldado con electrodo E 7018, se encuentran las referidas al disefio,
a comportamiento metallrgico y al proceso de soldadura, esta ultima fue la que mayor

incidencia presento en la union.
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