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Resumen

El desarrollo de diferentes industrias en Colombia ha generado la necesidad de tener personal
calificado con un amplio conocimiento y experiencia en la realizacién de multiples pruebas con
Ensayos No Destructivos (END). Por tal motivo, se recurre a inspectores certificados, que requieren
formacién siguiendo prdcticas internacionales recomendadas, donde se utilizan, en el proceso de
entrenamiento, piezas con defectos tipicos de diferentes procesos de fabricacién como soldadura,
conformado mecdnico o fundicién. Estas piezas constituyen material didéctico primordial para el
estudio que, junto con la préctica en la interpretacién y dimensionamiento de los defectos, mejoran
la apropiacién del conocimiento disciplinar del estudiante para su posterior certificacién como
inspector calificado. Por lo anterior, en el presente trabajo se desarrollé una metodologia que per-
mite fabricar patrones de bajo costo para la ensefianza de END, con discontinuidades inducidas
durante el proceso de soldadura. Para la fabricacién de los patrones se contemplaron dos defectos:
inclusiones de escoria y grietas. Los defectos fueron inducidos de manera controlada no solo, mo-
dificando las variables del proceso de soldadura (corriente, velocidad de enfriamiento, etc.) sino
también, por la aplicacién de agentes externos como fésforo, azufre o cargas externas. Los resul-
tados obtenidos permitieron evidenciar que la generacién de defectos estd directamente influen-
ciada por las particularidades de los procesos de fabricacién de los patrones. Finalmente, se pre-
sentan los resultados obtenidos en la evaluacién de los patrones fabricados por diversas técnicas

de END.



Fabricacién de probetas soldadas con inclusiones de escoria y grietas inducidas durante el proceso de soldadura para uso como material didéctico en la
ensefianza de ensayos no destructivos

Palabras clave: Ensefianza de Ensayos No Destructivos; inspeccién de soldadura; identificacion
de discontinuidades

Abstract

The development of different industries in Colombia has generated the need for qualified personnel
with extensive knowledge and experience in performing multiple tests with Non-Destructive Testing
(NDT). For this reason, in field is necessary the presence of certified inspectors, who require training
following international recommended practices, usually, parts with typical defects from different
manufacturing processes as welding, forming, or casting are used in the training process. These
parts constitute essential didactic material for the study that, together with the practice in the inter-
pretation and sizing of defects, improve the appropriation of the student's disciplinary knowledge
for their subsequent certification as qualified inspectors. Therefore, in the present work, a metho-
dology was developed that allows the fabrication of low-cost patterns for NDT teaching, with dis-
continuities induced during the welding process. Two defects were considered for the fabrication of
the patterns: slag inclusions and cracks. The defects were induced in a controlled manner not only
by modifying the welding process variables but also by the application of external agents such as
phosphorus, sulfur, cold water or external loads. The results obtained showed that the generation of
defects is directly influenced by the particularities of the manufacturing processes of the patterns.
Finally, the results obtained in the evaluation of the manufactured patterns by different NDT techni-
ques are presented.

Keywords: Non-Destructive Testing; welding inspection; flaw detection

1. Introduccién

En general, los Ensayos No Destructivos (END) pueden definirse como técnicas fundamentadas en
principios fisicos que permiten la evaluacién de cualquier tipo de pieza para determinar la presen-
cia de discontinuidades o dafios que pueden tener un efecto nocivo sobre el comportamiento en
servicio del componente evaluado, esto sin alterar las propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas o
metalirgicas de las piezas inspeccionadas (Hellier, 2013). La soldadura es un método confiable,
eficiente y econémico para unir piezas metdlicas por lo que es el método de unién mdas ampliamente
empleado (Jeffus, 2009). Sin embargo, durante el proceso de soldadura pueden inducirse discon-
tinuidades y defectos por falta de uniformidad en las caracteristicas mecénicas, metalirgicas o
fisicas del material o de la soldadura. Segin la Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por sus
siglas en inglés), un defecto es una discontinuidad, que por su naturaleza o por el efecto acumulado
generado, no cumple las normas o especificaciones minimas aceptables. La inspeccién de solda-
duras es uno de los campos que mds demanda el uso de END. El #érmino inspeccién denota una
actividad de control de calidad global que incluye numerosos pasos aplicados en diferentes etapas
durante la fabricacién y la vida dtil de un componente (Jenney, 2001). El cédigo AWS D1.1 exige
que los inspectores de soldadura estén certificados para cumplir los requisitos minimos en cuanto
a educacién, formacién, experiencia, conocimientos técnicos generales y agudeza visual. Durante
el proceso de formacién de los inspectores se realizan entrenamientos con piezas reales y patrones
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soldados con defectologia especifica. De igual forma, el uso apropiado de las técnicas de END
implica la calibracién de los equipos e instrumentos, para lo cual también se recurre al uso de
patrones. La fabricacién de patrones para la evaluacién de soldaduras mediante END se realiza
bajo un control estricto de las variables del proceso para inducir intencionalmente discontinuidades
conocidas, las cuales le permitirdn al inspector desarrollar sus habilidades técnicas para la detec-
cién confiable de discontinuidades. En el mercado se encuentran algunas empresas que fabrican y
comercializan estos patrones, sin embargo, con costos muy altos y de baja disponibilidad en el
pais.

Con base en lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacién: 3Es posible elaborar patrones
de bajo costo con discontinuidades controladas por medio del proceso SMAW? Para dar solucién
a la anterior pregunta, se disefié un procedimiento de soldadura para la fabricacién de patrones
con el proceso de soldadura mencionado, modificando variables como corriente y velocidad de
enfriamiento y adicionando agentes quimicos para inducir la presencia de dos tipos de discontinui-
dades: inclusiones de escoria y grietas. Finalmente, para evaluar las discontinuidades generadas
fueron ejecutados diversos END como inspeccidn visual (IV), liquidos penetrantes visibles (LP), par-
ticulas magnéticas secas y himedas fluorescentes (PM) y radiografia industrial con rayos X (Rx). La
inspeccién de los patrones fabricados permitié confirmar la presencia de las discontinuidades in-
ducidas en cuando a su tamafio y ubicacién segin lo esperado para cada muestra. Sin embargo,
en algunos casos, los pardmetros seleccionados permitieron generar la discontinuidad deseada,
pero, acompanada de discontinuidades no previstas como porosidades, socavaduras vy falta fusién
y de penetracién.

2. Metodologia

El proyecto se desarrollé en tres fases, inicialmente se diseié la especificacién del procedimiento
de soldadura (WPS) para inducir la aparicién de inclusiones de escoria y grietas en el cordén de
soldadura durante el proceso de manufactura. El WPS fue disefiado con base en la parte QW de
la norma ASME (ASME, 2020). Completada la fase descrita anteriormente, se fabricaron 10 pa-
trones utilizando el proceso SMAW baijo las condiciones especificas establecidas previamente. Los
patrones denominados M1, M2, M3, M4 y M5 fueron fabricados usando como metal base el acero
antidesgaste MaxDur450®. Los patrones restantes se fabricaron con acero ASTM A36. Para indu-
cir la aparicién de grietas, antes de realizar el pase de presentacién se agregé azufre en polvo y
roca fosférica en forma de particulas finas sélidas (Avner, 1988), formando una pelicula de apro-
ximadamente un milimetro de espesor sobre el cordén, finalizando el cordén de presentacién se
aplicé agua fria generando un choque térmico en la corona de la soldadura lo que permitié la
nucleacién de grietas debido al enfriamiento brusco del material. Para inducir la aparicién de
inclusiones de escoria se seleccioné un valor de corriente (I) inadecuada y se modificé la posicién
del electrodo. Finalmente, se realizé la evaluacién de las muestras soldadas usando las técnicas no
destructivas de inspeccién visual, liquidos penetrantes (ASTM, 2018), particulas magnéticas (ASTM,
2021) y Rx (ASTM, 2019), siguiendo las recomendaciones establecidas por los cé6digos AWS D1.1
y Cédigo ASME para calderas y recipientes a presién (BPVC, por sus siglas en inglés) secciones 5
y 9. El proceso de soldadura se realizé segin recomendacién a la norma de seguridad NTP-94
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(Isnht, NTP,1998), adecuando al lugar de trabajo y las herramientas presentes, para evitar acci-
dentes que afectara a las personas presentes en el proceso y dafiar los materiales utilizados. En la
tabla 1 se indican las variables usadas para la fabricacién de los patrones segin el tipo de defecto
a inducir.

Tabla 1. Pardmetros utilizados en la fabricacién de los patrones en funcién del tipo de defecto deseado.

Pardmetros constantes para todas las muestras

Proceso de soldadura Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

Metal base ASTM A36, espesor:12 mm. Acero antidesgaste MaxDur450®, espesor: 9.36 mm.
Metal de relleno E7018 / E6010 / Acero Inoxidable 308L. Didmetro del electrodo: 3/32"

Disefio de bisel Unién V, éngulo 60°, espacio de la raiz Omm

Posicién / Progresion 1G / 75° inclinacién

Polaridad Inversa

Variables modificadas para la obtencién de defectos especificos
Tipo de De- Mues-
fecto tra

Variables del proceso de soldadura Agentes externos utilizados

*» Pases 2 — 3: Pase sin defectos

Variables: I: 100 A; Electrodo: E6013
= Pase 4: Pase sin defectos

Variables: |: 140 A; Electrodo: EZ018
* Pase presentacién: Grieta

Variables: I: 150 A; Electrodo: EZ018
= Pase 2: Pase sin defectos

Variables: I: 120 A; Electrodo: 308L
= Pase 3: Pase sin defectos

Variables: |: 150 A; Electrodo: EZ7018
* Pase presentacién: Grieta En el dltimo pase de relleno se

Variables: |I: 140 A; Electrodo: EZ018 adicioné azufre y roca fosférica.
* Pases 2 - 3: Pase sin defecto En el pase de presentacién se

Variables: I: 140 A; Electrodo: E7018 adicioné agua fria.
» Pase 4: Pase sin defecto

Variables: |I: 150 A; Electrodo: EZ018
* Pase presentacién: Grieta

Variables: |I: 160 A; Electrodo: EZ018
* Pases 2 - 3: Pase sin defectos

Variables: I: 100 A; Electrodo: E6013
= Pase 4: Pase sin defectos

Variables: I: 120 A; Electrodo: 308L
* Pase presentacién: Grieta

Variables: I: 140 A; Electrodo: EZ018
M3 = Pase 2: Pase sin defectos

Variables: I: 120 A; Electrodo: 308L
"Pases3-4y5

M2

M5

Grietas

M9

MI10

Variables: I: 140 A; Electrodo: E7018 Para generar la inclusién de es-
M4 * Pase 2: Pase sin defecto coria se modificé la posicién del
Inclusién de esco- Variables: |: 100 A; Electrodo: E6013 electrodo en el momento de ha-
ria * Pase 3: Pase sin defecto cer el pase de soldadura y se se-
Variables: I: 120 A; Electrodo: 308L lecciond una intensidad de co-
= Pase 4: Pase sin defecto rriente no adecuada.

Variables: |: 140 A; Electrodo: EZ018
= Pase presentacién:
Variables: I: 150 A; Electrodo: EZ018
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Mé *» Pases 2 — 3 — 4: Pases sin defectos

Variables: |: 150 A; Electrodo: EZ7018
* Pase presentacién:

Variables: |: 140 A; Electrodo: EZ7018
M7 * Pases 2 - 3: Pase sin defecto

Variables: |: 140 A; Electrodo: EZ018
= Pase 4: Pase sin defecto

Variables: I: 150 A; Electrodo: EZ7018
= Pase presentacién:

Variables: I: 160 A; Electrodo: EZ7018
M8 = Pase 2 — 3: Pase sin defecto

Variables: I: 100 A; Electrodo: E6013
* Pase 4 - 5:

Variables: |: 140 A; Electrodo: EZ018

3. Resultados y discusion

La evaluacién de los patrones se realizé usando las técnicas de END mencionadas en la metodo-
logia. El patrén M1 presenta poros internos que fueron detectados por Rx, dichas discontinuidades
no fueron observadas por LP. En esta muestra no se detectaron inclusiones de escoria ni grietas,
pero, se observaron socavaduras a partir de la IV. En el patrén M2 se encontré una grieta que,
aunque no pudo observarse por IV fue revelada por LP y Rx. El patrén M3 presenta porosidad
agrupada, inclusiones de escoria y socavaduras, todas las discontinuidades son apreciables por
IV 'y confirmadas por los otros END realizados. En el patrén M4 se encontré porosidad aislada y
socavaduras observables por IV y LP, se presume que las inclusiones de escoria que querian indu-
cirse en la linea de fusién fueron eliminadas durante la limpieza. La evaluacién por Rx permitié
evidenciar falta de penetracién en el cordén de soldadura. En el patrén M5 fue posible observar
la propagacién de una grieta a partir de la coalescencia de la porosidad encontrada a lo largo
del cordén. El patrén M6 presenta porosidad agrupada y socavaduras observables por IV y LP. Se
encontré porosidad interna por medio del ensayo de Rx. En el patrén M7 se observé la presencia
de porosidad y falta de fusién evidenciadas por medio de IV y LP, la inspeccién con Rx determiné
que adicionalmente se produjo falta de penetracién. El patrén M8 presenta inclusiones de escoria
detectadas por IV y PM y falta de fusién que pudo evidenciarse por IV y LP, se determiné adicio-
nalmente, que la muestra presenta falta de penetracién detectada por medio de Rx. En el patrén
M9 se observaron poros agrupados y alineados tanto por IV como por LP, el examen por Rx per-
mitié establecer la presencia de una grieta interna. De igual forma, el patrén M10 presenta poro-
sidad observable por IV y LP, adicionalmente, fue posible detectar la presencia de una grieta su-
perficial por medio de PM. En las figuras 1-10 se presentan los resultados obtenidos para cada
patrén evaluado por diversos END.
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a) b) c)
Figura 1. Evaluacién por END del patrén M1. En la figura 1a) se observan socavaduras por IV, en la figura 1b) no
es posible defectar ningun tipo de discontinuidad por LP, la figura 1c) muestra la presencia de porosidad interna
determinada por Rx.

o i S ) q
Figura 2. Evaluacién por END del patrén M2. En la figura 2a) no se observan discontinuidades por IV, en la figura
2b) se observa una grieta revelada por LP, la figura 2¢) confirma la presencia de una grieta por Rx.

Figura 3. Evaluacién por END del patrén M3. En la figura 3a) se observa porosidad agrupada, inclusiones de esco-
ria y socavaduras reveladas por IV, en la figura 3b) se confirma la presencia de porosidades por LP, la figura 3c)
confirma la presencia de porosidad agrupada por Rx.

<

a) 7 b) ' c)
Figura 4. Evaluacién por END del patrén M4. En la figura 4a) se observa porosidad aislada y socavaduras revela-
das por IV, en la figura 4b) se confirma la presencia de porosidades por LP, la figura 4c) confirma por Rx la presen-

cia de porosidad y ademds revela falta de penetracién en la soldadura.

q b K
Figura 5. Evaluacién por END del patrén M5. En la figura 5a) se observa porosidad agrupada revelada por IV, en
la figura 5b) se observa una grieta a lo largo del cordén de soldadura por PM, la figura 5¢) confirma por Rx la pre-
sencia de una grieta a lo largo del cordén de soldadura.
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Figura 6. Evaluacién por END del patrén Mé. En la figura 6a) se observa porosidad agrupada, inclusiones de esco-
rias y sovacaduras reveladas por IV, en la figura éb) se confirma la presencia de porosidad por LP, la figura éc) re-
vela por Rx la presencia de porosidad interna en el cordén de soldadura.

b)

Figura 7. Evaluacién por END del patrén M7. En la figura 7a) se observa porosidad y falta de fusién reveladas por
IV, en la figura 7b) se confirma la presencia de porosidad por LP, la figura 7c) revela por Rx la presencia de porosi-
dad interna y falta de penetracién del cordén de soldadura.

a)

Figura 8. Evaluacién por END del patrén M8. En la figura 8a) se observa falta de fusién e inclusiones de escoria
reveladas por IV, en la figura 8b) se confirma la presencia de inclusiones de escoria por PM, la figura 8¢) revela por
Rx la presencia de porosidad interna, falta de fusién y falta de penetracién del cordén de soldadura.

= e .

o)
Figura 9. Evaluacién por END del patrén M9. En la figura 9a) se observa porosidad y una grieta revelada por IV,
en la figura 9b) se confirma la presencia de porosidad por LP, la figura 9c¢) revela por Rx la presencia de porosidad

inferna, grietas a lo largo del cordén de soldadura.

. L " sy _ d
Figura 10. Evaluacién por END del patrén M10. En la figura 10a) se observa porosidad alineada y grietas revela-
das por IV, en la figura 10b) se confirma la presencia de porosidad alineada por LP, la figura 10c) revela por PM la
presencia de una grieta que se propaga a lo largo del cordén de soldadura.
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En el proceso de soldadura se identificé que un aumento en la intensidad de corriente tiene un
efecto significativo sobre la aparicién de porosidades en el cordén de soldadura, especialmente
cuando se sobrepasan los 140A. La presencia de porosidad deteriora la resistencia del metal de
soldadura en comparacién con el metal base (Thekkuden, D. T, et al. 2018). Los poros general-
mente son puntos criticos para la acumulacién de esfuerzos dando como resultado puntos fragiles
a partir de los cuales se puede generar la nucleacién y propagacién de grietas. Por tal motivo,
controlando este pardmetro es posible generar grietas en los cordones de soldadura de los patro-
nes, como se constatd en las muestras M9 y M10. Es bien sabido que el azufre genera fragilizacién
del hierro y sus aleaciones, asi pues para una combinacién de altas tensiones y concentracién de
azufre, es de esperarse que el material presente fisuracién en la regién contaminada (Bika, D., et
al. 1995). Las tensiones podrian estar dadas por las restricciones geométricas del cordén, por la
contraccién experimentada por el metal que estd solidificando, por la diferencia de conductividad
térmica entre el metal base y el metal de soldadura, entre otros factores (Coniglio, N., et al. 2015).
En el Oltimo pase de relleno de las muestras M2, M5, M9 y M10 se aplicé azufre y roca fosférica
con el fin de fragilizar el cordén, sumado a un enfriamiento instantdneo con agua, lo que se mostrd
eficaz para la generacién del agrietamiento esperado. La generacién de inclusiones de escoria
como discontinuidades inducidas resulta ser complejo pues depende en gran parte de las habilida-
des del soldador, se evidencié que mantener un arrastre constante del electrodo junto con el desa-
rrollo del cordén de soldadura en una sola direccién evita la aparicién de inclusiones de escoria
en el cordén de soldadura. Adicionalmente, se observé que la aplicacién de agua para acelerar
el enfriamiento, lo que es conveniente para la generacién de grietas, es contraproducente para
mantener en el cordén de soldadura las inclusiones de escoria inducidas pues se inhibe la adhesién
de la escoria al metal de soldadura lo que tiene como consecuencia una eliminacién de estas en
el proceso de limpieza de los patrones.

4. Conclusiones

Ejecutado el presente proyecto dirigido a obtener un procedimiento para la obtencién de patrones
de soldadura planas con generacién de grietas e inclusiones de escoria mediante el proceso
SMAW, sumado a la realizacién del proceso de inspeccién y evaluacién para la caracterizacién
de los patrones se pudo concluir que:

e Las variables empleadas para la generacién de grietas, aunque fueron efectivas para la
aparicién de la discontinuidad deseada, condujeron a la aparicién de porosidades tanto
alineadas como agrupadas.

e Se observaron grietas en los patrones fabricados con la adicién de azufre y fésforo por lo
que se puede considerar una variable fundamental para la generacién de este tipo de
discontinuidad. Adicionalmente, el uso de un electrodo de relleno de diferente composicién
quimica que el metal base, en este caso acero inoxidable 308L, se mostré eficaz para la
generacién de grietas en el cordén de soldadura.

e La generacién de inclusiones de escoria como discontinuidades inducidas en los patrones
depende en gran medida de la destreza del soldador.

e EIWPSYy la habilidad del soldador son pautas importantes en la fabricacién de los patrones
ya que de ellas depende la generacién de las discontinuidades requeridas.
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e Todas las discontinuidades generadas por los procesos de soldadura utilizados para la
fabricacién de los patrones fueron evidenciadas con las técnicas de END empleadas.

e Para el estudio prdctico de los patrones el aprendiz ademds de crear un método de andlisis
critico sobre la inspeccién de END también puede deducir causas y efectos de la defecto-
logia presentada en los patrones.
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