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Datos da actividade

Titulo

Titulo: Control de calidade nas uniéns soldadas.

Descricion: Coiiecer e describir os distintos méode inspeccion que se
aplican as unions soldadas asi como executar tdistensaios identificando
as imperfeccions das soldaduras.

Obxectivos

Describir os ensaios empregados na inspeccion adadsiras, asi como
identificar os Utis e quipos.

Realizar distintos ensaios superficiais para ifieati defectos nas unions
soldadas.

Recofiecer 0s ensaios a realizar na homologaciéoldadores.
Elaborar materiais e actividades didacticas deaglbn na aula-taller.

Contidos

RAL. Prepara instrumentos e equipamentos de endaftsutivos e non
destrutivos, para o que selecciona os Utiles ecaais técnicas e 0s
procedementos requiridos.

CA1.1. Describironse conceptos relacionados coai@nslestrutivos e
non destrutivos.

CA1.2. Describironse as condicions de temperatunmidade e limpeza
gue deben cumprir as pezas que se vaian mediregupamentos de
medicién, para proceder ao seu control.

CA1.3. Comprobouse que a temperatura, a humidaaldirapeza dos

equipamentos, das instalacions e das pezas cungmanequisitos

establecidos no procedemento de verificacion.

CA1.4. Comprobouse a calibraxe do instrumento dgiaae

CAL1.5. Describironse as caracteristicas constute/aps principios de
funcionamento dos equipamentos.

CA1.6. Valorouse a necesidade dun traballo ordereadoetodico na

preparacion dos equipamentos.

CALl.7. Realizaronse as operacions de limpeza eamentto necesarias
para o seu correcto funcionamento.

RA2. Controla caracteristicas e propiedades doytoofhbricado, mediante
o célculo do valor do parametro e a comparacion mssiltados coas
especificacions do produto.
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CA2.3. Describironse os ensaios destrutivos decitmac compresion,

dureza, resiliencia, fatiga, flexion e pregamento.

CAZ2.4. Describironse 0s ensaios non destrutivosnsigeccion visual,

liquidos penetrantes, radiografias, ultrasons, iqudasis magnéticase
correntes inducidas.

CA2.5. Describironse as maquinas e 0s instrumesngsregados nos
ensaios destrutivos e non destrutivos, asi contoeedemento.

CA2.6. Relacionaronse os ensaios destrutivos e destrutivos coas

caracteristicas que controlan.

CA2.7. Explicaronse os erros mais caractedstique se dan nos
equipamentos e nas maquinas que se empregamsaes asi como o
xeito de os corrixir.

CA2.8. Prepararonse e acondicionaronse as materias probetas
necesarias para a execucion dos ensaios.

CA2.9. Executaronse alglins dos ensaios e/émbtise os resultados
coa precision requirida.

CA2.10. Interpretdronse os resultados obtidos estréxonse nos

documentos de calidade.

CA2.11. Aplicaronse as normas de prevencion desitaborais e as de
proteccion ambiental.

RA3. Actla consonte procedementos e normascalelade asociadas
as competencias do perfil profesional, en refaa0s sistemas e 0s
modelos de calidade.

CA3.3. Identificaronse as normas e o0s praoeéos afins ao
proceso de fabricacion ou control.

CA3.5. Formalizaronse os documentos asociadoscae$o.

CA3.6. Valorouse a influencia das normas de caéidaol conxunto do
proceso.

Dominio profesional

Verificar os produtos fabricados operando cos umséntos de medida e
utili-zando procedementos definidos, conforme aspe@&ficacions
establecidas.

Aplicar procedementos de calidade, e de preveragdtiscos laborais e am-
bientais, consonte o establecido nos procesosldadsoa e caldeiraria.

Contidos

BCL1. Preparacion de pezas e medios para a realizdeiensaios
Preparacion de pezas para 0 seu ensaio.
Condicions para realizar 0os ensaios.
Calibraxe.
Rigor na preparacion.
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BC2. Control de caracteristicas do produto
Ensaios non destrutivos (END): inspeccion afisu liquidos
penetrantes, radiografias, ultrasons, particolagnéticas e correntes
inducidas.
Ensaios destrutivos (ED): de traccién, compresdureza, resiliencia,
fatiga, flexion e pregamento.
Realizacion de ensaios.
Equipamentos utilizados nos ensaios.
Calibraxe e axuste de equipamentos de ensaiosutilstr € non
destrutivos.

BC3. Intervencion nos sistemas e nos modelos déresa calidade aplicados
aos ensaios destrutivos e non destrutivos
Formalizacion dos rexistros de calidade.
Conceptos fundamentais dos sistemas de xestiGalidaade.
Normas aplicables ao proceso inherente a estafigofesional.
Iniciativa persoal para achegar ideas e acordaepementos.

Avaliacion de resultados
Valoracion dos traballos efectuados en funcion réssltados, o tempo
utilizado, a metodoloxia, as ferramentas e os egugmpregados nas
tarefas a realizar.
Preocupacion por utilizar a autoavaliacion comaafeenta para a
mellora das capacidades persoais.

Aspectos metodoloxicos

Tipo da actividade: de aprendizaxe, tedrico-practcindividual & hora de
analizar os distintos ensaios, normativa asi coatta ta documentacion
relacionada e grupal cando se realizan os disterieaios.

Temporalizacion: 50 horas.

Recursos:

Materiais: Normativa sobre ensaios, homologaciésaldadores, niveis
de calidade para as imperfeccions, especificaai@éngrocedementos de
soldeo, informes de ensaios, ... asi como doclwauiént relacionada coa
soldabilidade dos materiais e aspectos a ter pesseando se proceda a
realizar o soldeo dos mesmos. Tamén se empregoarahivo de
radiografias de soldaduras para interpretar defewie mesmas.
Ferramentas e equipos de taller: radiais, maquleasoldeo, electrodos,
varillas de aporte.

Para os distintos END empregaronse calibres pandficae as
soldaduras, lapices térmicos, o termometro diXiglidos penetrantes, o
Xugo magnético para o ensaio de particulas magisédiam microscopio
para realiza macrografias.

Espazos: aula-taller.
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Soldabilidade dos aceiros.

Un aceiro considérase soldable, nun grao prefixaolo un procedemento
determinado e para unha especificacion concretaocaediante unha técnica
apropiada podese lograr a continuade metalicandaude forma que esta
cumpra coas esixencias establecidas con respectmoptedades e 4 sua
mision na construcion da que forma parte.

A soldabilidade € unha propiedade cualitativalaest& en funcion da obra a
realizar, dos materiais a empregar e do seu degtilo que tera a seguintes
facetas:

Soldabilidade operatoria: € a que nos permite obter unha continuidade
na unién soldada empregando os procedementos dkosdérramentas e
consumibles axeitados para soldar correctamentalguera caso.

Soldabilidade metalurxica é a que nos permite por medio da seleccion
do material base, material de aporte, consumiblapératura de soldeo,
tratamentos térmicos, etc. obter unha unién coagtEisticas mecanicas
e quimicas desexables a pesares das transformaueiafiirxicas que se
producen na soldadura.

Soldabilidade construtiva € a que permite que 0 realizarse a soldadura

non se acumulen tensions na zoa da unién nin s@mem deformaciéns
nin perdidas das propiedades mecanicas e quindeasfiando a peza a
soldar e as secuencias de soldeo da forma adepaeal@vitar os efectos
non desexados producidos pola calor aportada paadura.

Calor aportado na soldadura

As pezas soldadas reciben calor por:

- plasma do arco eléctrico.

- lonizacién e recombinacion dos atomos do gas ncali@ o arco.
- O choque dos electrons na peza.

Zoas na xunta soldada

As zoas mais importantes que se distinguen nunli@n woldada son as
seguintes:

- Metal base: E a parte da construcion non afectatts pperacions de
soldadura. A composicion quimica e a estruturaesponden a inicial.

- Metal de soldadura: E o metal fundido polo procdsosoldeo, cunha
composicién quimica e unha estrutura que corresgor@d proporcionadas
pola fusion do metal base e o de aportacion.

- ZAT (Zoa afectada térmicamente): Zoa na que seduymen
transformacions ou modificacions estruturais.
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Tipos de aceiros empregados nas unions
soldadas

Dado que existe un listado moi extenso de acgmesentase a continuacion
unha clasificacion dos mais empregados na industria

Aceiros ao carbono

Aceiros aleados

Aceiros de alto limite elastico
Aceiros tépedos e revenidos
Aceiros inoxidables

Aceiros placados

Ainda que as propiedades que definen un aceirosgodependen da sua
composicién quimica, fundamentalmente as clasificesc dos materiais
baséase nesta.

Neste achegamento aos aceiros describiranse ddoaéosta composicion
quimica, por ser esta unha caracteristica estableda do material.

Aceiros ao carbono

Tratase do tipo de aceiro que mais se empregaabasdcions soldadas polo
seu baixo custo, boas caracteristicas mecanicas edddabilidad. En xeral,
todas as edificacibns metalicas, o sector namalfubaxes e os equipos de
caldereria son de aceiro ao carbono.

Estes aceiros son fabricados en serie nas sidea8rxigue normalmente
fabrican o resto de aceiros enumerados anterioemgatvo os inoxidables)
exclusivamente baixo pedido. Adoitan suministrareemalizados. O aceiro
basico contén porcentaxes en carbono de ata uPQ&9 Manganeso de ata
1.5%, Silicio do 0.5%, e contidos en fosforo e gofnenores do 0.05%; o
fésforo e o xofre son impurezas, elementos nonxaelees.

Poden presentar problemas de soldabilidade cafido t&n espesor alto, pero
en xeral tefien boa soldabilidade.
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Aceiros aleados

Enténdese por aceiro aleado aquel con aleantemtalist dos definidos
anteriormente nos aceiros comuns (Carbono, Masgaiel% e
Silicio<0.5%). Os elementos extra ou aleantes d@mi#ito aceiro melloran
fundamentalmente propiedades como a slUa tewggidadureza ou
resistencia & traccion. Entre os aceiros de paliage incliUense os aceiros
estruturais, os resistentes a creep (alta tempajats crioxénicos (traballo a
baixa temperatura) e os aceiros de altatdiglastico. Son parecidos aos
aceiros ao carbono en C, Mn, P, S e Si, pero adaetan Cr, Ni, Mo e V.

Alguns dos aleantes do aceiro supofien importamtedios nas propiedades
mesmo para porcentaxes moi baixas de aliaxe. Ademmdifican moito a
templabilidade (e a soldabilidade) do materialopglie para compensar esta
tendencia, ao subir a porcentaxe de elementos @xtediaxe additase reducir
a porcentaxe en carbono.

Aceiros para traballar a altas temperaturagevan como aleantes cromo e
molibdeno, tendo contidos en carbono de ata 0.28%. (O cromo alcanza
ata 0 9% e o molibdeno ata 1.5%). O cromo mebam@sistencia & oxidacion,
mentres que o molibdeno mellora a resistenciaefdia en quente ou creep.

Estes materiais mantefien as caracteristicas masarigtas para o0 aceiro ao
carbono ata temperaturas elevadas (550-640°) eerpaes resistencia a
corrosién por gases oxidantes en quente, ao hidodxe alta presion e
temperatura, a gases sulfurosos, polo que atoparanuplo campo de
aplicacion na industria nuclear, de xeracion dexéagquimica, do petréleo e
petroquimica.

Aceiros crioxénicasO seu aleante fundamental € o niquel, que inerre
resistencia e tenacidade, a vez que reduce a datteicritica de templado do
material.

Aceiros de alto limite elastico

O desenvolvemento dos aceiros de alto limite etAstomezou nos anos
seguintes & Primeira Guerra Mundial. Coa adicioulitl¥entes elementos de
aliaxe conséguese elevar o limite elastico.

Como principais compoiientes destes aceiros poédanatar o carbono, o
manganeso, niquel, cobre, boro, aluminio, titamémadio e niobio(<0.030%).
O carbono nunca adoita superar o 0.22%, limitandosealmente ao 0.20%
por razéns de soldabilidad.

O manganeso engadese durante o proceso de fabnichriaceiro para elevar
as suas caracteristicas mecanicas e evitar qudr® apareza en forma de
sulfuro de ferro, que resulta moi prexudicial, ptasorece a fisuracion en
guente. Un dos seus principais problemas € a @iguran frio, ou fisuracion
diferida, estando mais expostos que o0s aceiroardomo a este fenbmeno por
mor da sua templabilidade.
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Aceiros templados e revenidos

Estes aceiros empezan a desenvolverse en Estadbissdnpartir da década
dos 50, como resultado de investigacions sobre ria@teadecuados para
blindaxe.

Fabricanse nas mesmas instalacions que os acenroais. Para a laminacion
adoitanse empregar trens pesados con obxecto degronaltas calidades de
superficie e estreitas tolerancias.

As sUas elevadas propiedades mecanicas son consecuda estrutura
metallrxica conseguida a través do tratamento ¢érde templado e posterior
revenido, denominandose o conxunto destas opesbanificado.

Este tratamento térmico consiste nun quecementaamperatura a que o
aceiroalcanza a austenizacién completa e un enfriamedipado nun liquido,
auga ouaceite. Isto vai seguido dun ciclo de revenid® sgrve para mellorar
as caracteristicas mecénicas das estruturas nxétakiobtidas no amorne. Co
revenido o material experimenta unha diminucionsda carga de rotura e
limite eldstico e unha mellora na sta ductilidadenacidade.

Aceiros inoxidables

De maneira sinxela pédese dicir que o aceiro iraibt@é unha aliaxe de ferro
e cromo cun contido en cromo superior ao 11.5%.

Cando un material ten porcentaxes elevadas de c¢romcsua superficie
formase unha fina capa de 6xido de cromo que Ibpgriona 6 material
resistencia & corrosion. E o que se cofiece mmddables como capa
pasivante.

A clasificacion mais habitual segundo as propieddt@cas e quimicas dos
aceiros inoxidables e que permite establecer unbasideracions xerais no
seu comportamento e a sUa aptitude para o séldeseguinte:

Austeniticos Tefien boa soldabilidade e propiedadescanicas, pero
presentan coeficientes de dilatacion térmica elevad

Ferriticos. Son magnéticos, e ainda que soldan ben, tefifetericia a
fraxilizar.

Austeno-ferriticos ou duplexTefien unha matriz 50% ferritica - 50%
austenitica, co que evitan os problemas de baixgsteacia, mal
comportamento a temperatura alta e fluencia, deeties de condutividade
baixos e de dilatacion altos dos austeniticosrela resistencia a corrosion
dos ferriticos, combinando as boas propiedadesrimléa tipos de aceiros.
Teflen as boas propiedades dos austeniticos eribedsr Presentan moi boa
soldabilidade e propiedades mecénicas.

Martensiticos Non son recomendados para o soldeo, pois izaxil
facilmente.
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Os aleantes fundamentais destes materiais somma@® niquel. En canto as
suas aplicacions, resulta sobradamente cofiecido gea emprego limitase a
agueles casos nos que se requiren propiedadesd@devke resistencia a
oxidacion.

Aceiros placados

Tratase dunha familia de materiais que nace daddesproveitar as vantaxes
resistentes do aceiro ao carbono, e modificar as ptopiedades superficiais
adherindo & sua superficie unha delgada capa dterialecoas propiedades
buscadas (resistencia a corrosion, a oxidaciédeagaste, a alta temperatura,
etc.). Alguns placados tipicos son os formadosageiro inoxidable, niquel e
aliaxes de niquel, cobre e de cobalto sobre oaaeircarbono.

O baixo prezo, a elevada resistencia e a boa shitéb dun aceiro ao
carbono aproveitase ao recorrer a aceiros placadestes, as propiedades
melloradas s6 se necesitan a nivel superficialhégaas a placa adicional ao
material resistente, que é o aceiro ao carbonglaCado podese conseguir
por distintos métodos: laminacion en quente, Idexo por explosion,
recargue por soldeo e combinacion de soldeo enanidin en quente.

Cando a capa de propiedades melloradas é depopibadaldeo, o proceso

recibe o nome de Overlay. Habitualmente no recagguereganse os procesos
de arco sumerxido, semiautomatica ou electroescbDmdoera recargarse o

aceiro base de forma que se consiga unha diluaitba en 7% e un 18%.

Foto dun aceiro ao carbono cun recargue de inoblddab

Influenza dos elementos de aliaxe

Pequenas porcentaxes de elementos de aliaxe mesenaceiro poden chegar
a modificar de forma importante as propiedades ddenal (resistencia

mecanica, dureza, ductilidade, oxidacion, terst®@gd soldabilidade, etc.).
Os elementos de aliaxe adoitan atoparse disokoferrita, en forma de

carburos, de inclusions non metalicas ou en ediiawco

Os elementos que se atopan disoltos na ferritaaloremte entran na sta rede
substituindo a atomos de ferro. Como diferiran @ssstamarnos atémicos,
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orixinase unha distorsion da rede de ferrita quedenentar a sta dureza e
resistencia mecanica.

Aqueles elementos que tefien afinidade polo carfmmnmaran carburos cando
a cantidade de carbono presente sexa suficienteif@entes carburos son
sempre duros e fraxiles. Dan O aceiro resistencidespaste e un mellor
comportamento a temperaturas elevadas. Como maiecifprmadores de
carburos atépanse o molibdeno e o titanio.

En forma de inclusions non metdlicas insertadasnatiz férrea (6xidos e
silicatos) apareceran elementos tales como o ailioi manganeso e o
aluminio, que se engaden no proceso de coladagamar o aceiro. O
manganeso en forma de MnS evita a formacion darsulle ferro e con iso
os riscos de fisuracion en quente. Todas as imelastieiien un efecto
prexudicial sobre as propiedades mecanicas adeisos 6 actuar como
puntos concentradores de tensions sobre os qoeisea rotura do metal.

Detéllanse a continuacién as principais propiedagesaporta cada elemento
de aliaxe:

Carbono

E o elemento fundamental. Engade dureza e resistén@ceiro. Cando
aumentamos a cantidade de carbono sen variar 0 dest compofientes,
aumentamos a carga de rotura, o limite elastica dareza e diminuimos a
ductilidade, alargamento e resilencia. Con mais 0d26% de C temos
fraxilidade na soldadura.

Manganeso

Emprégase fundamentalmente como desoxidante efesié dos aceiros.
Proporcidnalles boa forxabilidade e aumenta a sdglabilidade. Non debe
atoparse por encima do 1.20%. Interesa a sUa pi@epana evitar dsuracion
en quenteAdemais aumenta a resistencia 6 desgaste.

Silicio
Ainda que o silicio ten certa importancia como @grtn de aliaxe para
aumentar a dureza do aceiro, a stla carga de ®tuseu limite elastico, a sta

maior importancia tena como axente desoxidante @am&rolar o contido de
0sixeno no aceiro.

Aluminio

E desoxidante e afina o grao, eleva o limite elésti baixa a sensibilidade &
rotura fraxil. Todos os aceiros aleados de calidamigefien aluminio en
porcentaxes pequefiisimos, entre 0,001 e 0,008%.

Niquel

Unha das stas maiores vantaxes € evitar o crecemegfran nos tratamentos
térmicos, 0 que serve para provocar gran tenacidadeiquel proporciona

gran resistencia a oxidacion. Experimentalmentemmiase que cos aceiros
aleados con niquel obtense para unha mesma durefiaite de elasticidade

lixeiramente mais elevado e maiores alongamentossistencias que cos
aceiros ao carbono ou de baixa aliaxe.
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Cromo

O cromo engadese a alguns aceiros en pequenag@éogopara aumentar a
sUa resistencia a oxidacion e a corrosion. Empeégascantidades diversas
dende 0.30% a 30%, segundo 0s casos e serve paemtau a dureza e a
resistencia & traccibn dos aceiros, mellora a l@nipglade, impide as

deformacions no temple, aumenta a resistencia sgadée, etc. Forma
carburos moi duros e comunica 0 aceiro maior duregsistencia e

tenacidade a calquera temperatura.

Molibdeno

Ten gran tendencia a formar carburos e a aumenbtéablemente a
templabilidade. Engaddese en cantidade de 0.5 a d&%%ceiros de baixa
aliaxe para mellorar a sua resistencia mecanidaeadia cando traballan a
temperaturas elevadas. Os aceiros inoxidables mtists contefien
molibdeno para mellorar a resistencia & corrosion.

Cobre

En proporcions entre o 0.25-0.40% mellora a rasiséea corrosion e a
oxidacion, sen influir deste xeito na soldabilidagmlo contrario pode
producir endurecemento por precipitacion.

Boro

E o elemento de maior poder templante. E un deanseédenérxico.

Titanio

Emprégase na estabilizaciéon dos aceiros inoxidables a desvantaxe que
volatiliza facilmente.

Niobio

Aumenta o limite elastico. Aconséllase que a teatpest de laminacion sexa

baixa para evitar o posterior normalizado que béaxas suas caracteristicas
mecanicas.

Tungsteno

Tamén cofiecido como wolframio, forma co ferro casbumoi complexos,
estables e duros, soportando ben altas tempasatu

Cobalto

Elemento moi endurecedor. Diminte a templabilidddellora a dureza en
quente. O cobalto é un elemento pouco habituahoesos. Usase nos aceiros
rapidos para ferramentas, aumenta a dureza danfemta en quente. Utilizase
para aceiros refractarios. Aumenta as propiedadgméticas dos aceiros.

Vanadio

PosuUe unha enérxica accion desoxidante e formarcaricomplexos co ferro,
que proporcionan 0 aceiro unha boa resistenciatigafatraccion e poder
cortante nos aceiros para ferramentas.

Chumbo

Non se combina co aceiro, atopase nel en forma edpigmos glébulos.
Favorece a mecanizacion por arranque de labrane@ddo, cepillado,
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tradeado,...) xa que é un bo lubricante de cortgaifese a alguns aceiros para
mellorar moito a maquinabilidade.

Impurezas no aceiro

Son elementos indesexables na composicion dosoaceMoitas veces
eliminalas resulta imposible ou é demasiado custestbn admitese a sua
presenza en cantidades minimas. Considéranse imaguvexofre e o fosforo.

Xofre

Acéptase un maximo de 0.04%. Reacciona co ferrdaléugar a sulfuro de
ferro, un composto de baixo punto de fusion queemeaen forma de pelicula
nos limites dos grans, orixinando a chamédailidade en quenteO seu
efecto reddcese coa adicion de manganeso. O xofimerda a sensibilidade
aos desgarres laminares.

Fosforo

Acéptase un maximo dun 0.04%. Se a sta concentragjgera o 0.08% pode
ocasionar a denominadfaxilidade en frio Non ofrece dificultade na
soldadura pero si en traballos posteriores commmfocmado das pezas
soldadas xa que poden ter roturas na zona dedi@msDurante a soldadura
forma, xunto co ferro, fésforo de ferro, que fawared crecemento do grao
aumentando asi a fraxilidade.

Coflecementos basicos para o estudo da
soldabilidade dos aceiros. Conceptos basicos.

Prequentamento e postquentamento.

A medida que aumenta o contido en C dun aceir@ fsse mais duro,
resistente e fraxil debido a maior presenza de oBtaePor outra parte, se
sometemos a un aceiro a arrefriamentos rapidogna®m endurece debido a
aparicion de martensita. Se ben a dureza € as wedes caracteristica
desexable para a utilizaciébn posterior, 0 que umr@acse endureza como
consecuencia da soldadura é algo que debemos .eWta logralo
utilizaremos as técnicas de prequentamento e pErgEmMeEnto.

Estas técnicas conseguen, mediante a aplicaciéalodie que a transformacion
da austenita se realice a unha temperatura sup@aiado lugar a constituintes
mais brandos é ductiles.

Non sempre é necesario acudir 6 prequentamentstquamtamento. No caso
dos aceiros de baixo e medio carbono basta cocaagliférmula do carbono
equivalente, do que falaremos mais adiante, patsersae é preciso
quentamento.
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Influencia do espesor.

En xeral, canto maior sexa o espesor da peza qgeergas soldar, mais
rapidamente se arrefria, co conseguinte risco decafn de estruturas duras e
fraxiles.

Polo tanto, teremos que ser prudentes na soldathinaezas de espesores
grandes, aplicando os tratamentos térmicos neosgaara evitar tensions.

Influencia das impurezas e dos elementos de aliaxe.

Como se sinalou con anterioridade, 0s aceiros @entaevitablemente S e P
procedentes das materias primas que se utilizauadabricacion e ademais
poden engadirse outros elementos de aliaxe.

Canto maior sexa a presenza de elementos de aliax@ceiro mais tempo
necesitan os atomos para reordenarse durante foiaamento. Resumindo,

canto mais aliado estea un aceiro, maior riscaeexjge se formen estruturas
duras. O elemento que mais inflie é o C seguiddaeCr, V e Mn.

En canto 0 S e P, ainda que non tefien unha infaudirecta na formacion de
compostos fraxiles, son moi prexudiciais porque ofiep unha
descontinuidade na estrutura cristalina do aceends 0s responsables
dalguns mecanismos de rotura frecuentes nas usaddadas.

Risco de absorcion de gases

Durante a soldadura producense gases como hidrogei@no e monodxido
de carbono. Asi mesmo pode producirse unha abso#d nitréxeno da
atmosfera se a proteccion do arco non é corredaa Solidificacion da
soldadura é rpida e estes gases non tefien tempscdpar, formaranse
oxidos e poros que poden contribuir a rotura da peldada.

Concepto de carbono equivalente.

Tratase dunha férmula obtida experimentalmente ee sguve para avaliar a
soldabilidade dun aceiro. Segundo sexa o0 seu \adodiremos ou non a
técnicas de prequentamento e postquentamento.

Diversos autores deron diferentes expresions afé@staula ainda que todas
elas conducen a resultados moi similares.

Unha expresion bastante utilizada € a seguinte:
C.E.=%C +%Mn/6+ (%Cr + %Mo + %V ) /5+ (%Ni + %Cu) /15

Ainda que os valores admisibles de C.E. varian skpgwaia a ser a
utilizacién posterior da peza, podemos dicir comerntacion que a partir de
C.E. = 0,4 aconsella prequentar e a partir de €x@ske tamén postquentar.

Se queremos tamén ter en conta o espesor, falamenoarbono equivalente
compensado:

C.EC-=C.E.+0,0254xe (e= espesor en cm.)
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Se C.E.C. é maior de 0,5 aconséllase prequentar.

Convén dicir que o calculo do carbono equivalem@epser suficiente cando
se trata de determinar as temperaturas de prequemia de aceiros de baixo
carbono e aceiros de A.L.E. (alto limite elastico).

Sinalar que o carbono equivalente ten escasaad#igractica noutros tipos
de aceiros e teremos que empregar outros métodalpar o procedemento
adecuado de soldadura.

Mecanismos de rotura nas unidons soldadas.

Detéllanse a continuacién os mecanismos que coorrfracuencia dan lugar
a rotura das unions soldadas.

Veremos a importancia que ten o reducir 6 maxinpoesenza de S e P nos
aceiros, asi como evitar a absorcién de gasesmnadion de estruturas duras
durante a soldadura.

Fisuracion en frio.

Chamaselle asi a aparicion de gretas ou fisurasoltadura a temperaturas
inferiores 0s 300°C. Aparecen frecuentemente na donmetal base afectada
pola calor.

Os factores que dan lugar & fisuracion en frio son:

a) Presenza de tensions na unién soldada.

b) Presenza de hidroxeno na zona afectada pola calo
c) Presenza de martensita ou bainita na ZAT

a) Presenza de tensiéns na union soldada

No estadio tensional da soldadura inflie de mandgeisiva o desefio da
unién. Unha unién moi embridadas como consecueatwidesefio producira
un nivel de tensidons mais alto.

Outro motivo de que aparezan tensions € a tranafdém da austenita en
ferrita-perlita ou en martensita-bainita se o amefento foi rapido. En
tédolos casos producense variacions de volume gpigilmien a un aumento
do nivel de tensions.

O prequentamento diminte o nivel de tensions poodiat solidificacion da
soldadura.

b) Presenza de hidréxeno.

O hidréxeno formase a partir da auga ou do vaporaulga existente na
atmosfera, no revestimento dos electrodos, no #texgue as temperaturas do
arco diséciase en osixeno e hidroxeno. O hidréxemmwi soluble no bafio de
fusién. Polo tanto, a tendencia natural deste ga&sc@par &4 atmosfera a
medida que o metal se solidifica e se arrefria. blostante, unha parte deste
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hidroxeno pode quedar atrapada dentro do cordd@asQque as temperaturas
do arco atopase en estado atomico, difundese camweaade transicion e

aloxarase nas pequenas cavidades que atope (pesosrias, ...). O

hidroxeno, en estado atomico, é inestable polo @umixar a temperatura
reasociarase formando moléculas co conseguinterdarde volume. Debido

a isto crearanse presions moi elevadas capacesidar ia fisuracion da

soldadura.

As microfisuras producidas por hidroxeno poden orixinarse duraote
arrefriamento ou cando a soldadura estd sometidensions fortes. Nos
ensaios de traccion de probetas con alto contidud¥dxeno aparecen unhas
manchas brancas que se denominan polo seu aspstoeyes” ou “ ollos
de pez”. As suas dimensions oscilan entre 1 mnta.1

A capacidade dos aceiros a desenrolar ollos deape®nta coa adicion de
elementos como o Ni, Cr e Mo. Os aceiros inoxidablgsteniticos e ferriticos
non presentan este tipo de defectos.

Os factores favorables para diminuir a presenzadiéxeno:
- Utilizar electrodos basicos previamente secadasstufas.
- Soldeo continuo, sen arrefriamentos intermedios.

- Utilizar intensidades elevadas.

- Prequentar as pezas.

- Tratamento térmico post-soldadura.

- Empregar procedementos TIG e MIG que dan depoésitdbaixo contido en
hidréxeno.

c) Presenza de martensita ou bainita na ZAT

Estas estruturas tefien elevados valores de resstearo baixa ductilidade
polo que favorecen o agretamento da soldadurdaen fr

Como xa dixemos, o prequentamento € a mellor fatenprevir a formacién
destas estruturas, pero habera que ser coidadusa de aplicalo xa que un
arrefriamento excesivamente lento pode causar gared de crecemento do
gran na zona de transicion coa conseguinte dindnucias propiedades
mecanicas.

Fisuracién en quente.

Estas fisuras formanse a temperaturas superiof@308€ e poden aparecer no
metal aportado ou na zona de transicién. O xofte@er o responsable destas
fisuras.

Se a presenza de xofre é elevada pddese formarcsdé ferro. O punto de
fusion deste composto € de 985° C o que signifimapgermanece en estado
liquido cando xa se empezan a formar os granssterata. O sulfuro de ferro
vaise depositando nos limites dos grans e, a meglga se produce o0
arrefriamento como consecuencia das tensiéns d&acoidn, producense
fisuras intergranulares debidas & pouca resistelesite composto.
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Os aportes de calor elevados asi como o prequentarfiaorecen a aparicion
deste tipo de fisuras.

A Unica forma de evitalas é limitar o contido dér&alos aceiros 6 engadirlles
Mn para que se forme sulfuro de manganeso, o calrtgounto de fusion mais
elevado que o de sulfuro de ferro; porén, preseimiaonveniente de que pode
producir desgarre laminar.

Desgarre laminar.

E un agretamento producido paralelamente 6 plarandimacion do aceiro ou
0 que € 0 mesmo, en sentido perpendicular 6 esffégara 4).

Producese a causa das inclusiéns non metalicasnpeesno metal (sulfuro de
manganeso).

Se non se tefien garantias de que o aceiro norcépsibte a este fenomeno,
débense desefiar as unions soldadas evitando qobapas traballen en
sentido perpendicular 6 espesor.

A siderurxia pode subministrar aceiro non suscigsita este fenémeno,
fabricados en fornos eléctricos e cun severo cbd&rpresenza de impurezas.

Outra forma de estar seguros de que non se praddesgarre laminar é facer
unha inspeccion ultrasonica da peza despois dadnld, ainda que esta
ltima solucion pode ser excesivamente complicackra

Soldabilidade dalguns materiais non férreos

Indicanse a continuacion algunhas consideraciongoriantes sobre a
soldadura de materiais distintos do aceiro.

Cobre

A dificultade para a soldadura do cobre reside rmgrande condutividade
térmica. Para soldar cobre por arco eléctricozatil$e uns electrodos especiais
con nucleo de Cu e tres capas de revestimentove3tmmento fai que se eleve
a tension do arco a 60-70 V. Deste maneira a saloministrada é maior e s6
€ necesario preguentar a peza cando son espesurgsandes.
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Bronce
a) Bronce fundido

E necesario prequentar a uns 500° C. A esta tetnperas slas resistencia a
rotura e alargamento vense notablemente prexudigaola que se estudara
ben a maneira de apoiar a peza.

b) Bronce laminado

E necesario prequentar a uns 200-300° C. Durastadadura despréndese
gran cantidade de vapores e gases polo que € mwelable que o soldador
leve pantalla con respiracion.

Aluminio

Os problemas que presenta son o0 seu baixo puntofusién, gran
conductividade térmica e gran facilidade de oxidlacOs 6xidos de aluminio
tefien un punto de fusién mais alto que o alumimilo ue a sda apariciéon
dificulta enormemente a soldadura.

Inspeccion de  construcions
soldadas.

O soldeo é unha técnica de union con grandes \es\tpgro, a diferenza
doutros métodos de unién {por exemplo, as unidoesndiadas), esixe un
rigoroso control da execucion e do produto terminadPor iso é necesario
introducir na fabricacién de construciéns soldaalfigura do inspector.

O inspector de soldadura serd a persoa respondablerificacion de que
todas as actividades de inspeccion relacionadasolc®o son realizadas de
acordo cos requisitos aplicables.

A inspeccion pode ser levada a cabo por un empoegadpto. de calidade do
fabricante, por un inspector do cliente (0 que gfgece como inspecciéon de
segunda parte), que revisara o cumprimento dosisigxzgl impostos polo
cliente, ou por un inspector de terceira partee unha persoa que traballa
para un organismo notificado, que ten a mision ddfivar que se esta
cumprindo a normativa vixente.

A principal tarefa da inspeccién é a de asegurarsgucumpren 0s requisitos
establecidos nos planos de desefio, codigos, noes@esificacions do cliente
e calquera outro documento que sexa aplicable. Antaelevarase a cabo
entes, durante e despois da execucion das soldgqoa@iamente ditas.
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En xeral, para unha correcta inspeccion, o inspeatgbera responsabilizarse
de desenrolar de forma xenérica e nas debidas aonsj as seguintes
comprobacions:

Comprobaciongntes da soldadura

- Recepcion e exame dos materiais

- Estudio dos certificados de orixe, especificacions,

- Certificado de calidade e dimensions dos mategaifase a estes
- Localizacién de posibles cortes defectuosos, grietanos materiais
- Medicion da abertura e da raiz na preparacion diebo

- Revision da calidade dos materiais de aporte asiocdo axeitado
almacenamento

Comprobaciénglurante a soldadura

- Clasificacion dos soldadores

- Aplicacion axeitada do procedemento homologado

- Uso correcto dos parametros de soldeo especificados

- Limpeza da union e sistema de limpeza dos cordons

- Uso correcto de materiais de aporte, fundentesesgde proteccion
- T2 de presalentamiento

- T2 entre pasadas

- Aspecto de cada pasada

Comprobacionglespois da soldadura

- Posibles imperfeccidéns da xunta soldada

- Dimensions das soldaduras en angulo (garganta), lado
- Medicién dos sobreespesores nas unions a tope

- Sefalizacion clara das zonas a reparar

- Volver a inspeccionar a reparar

- Realizacion dos informes correspondentes

Cando un conxunto soldado debe ser sometido @&dogm € de maxima

importancia establecer unha orde ou sistematicacaca forma, do como e

do cando a inspeccidn vai ser efectuada. Estedeamspeccion debera quedar
reflectido en documentos escritos; ademais, é mpbobrtante que se fagan
constar os criterios de aceptacion e rexeitamento.

Un concepto que debe quedar claro é que a inspeoad vinculada
completamente ao proxecto e execucion da obradaldomeza coa revision
de planos, calculos e materiais e terminadragecucion, inspeccions non
destrutivas e ensaios necesarios, co marcadoréfecaeion.
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Para o seguimento e control das diferentes inspescadoita ser de gran
utilidade a confeccion de listas onde figuren cloxicamente as inspeccions
para efectuar e que vaian sendo cumprimentadasdalangque a inspeccién
avanza (Plan de Puntos de | nspeccién, PPI). Ganpéldese cofiecer o estado
do equipo en calquera momento e ter evidencia destahde que todas as
inspeccions requiridas efectuaronse no momentotwpmr Se iilcluye na
figura 7.1 un resumo dalguns controis para realizar

Clasificacion dos meétodos de inspeccion

Pdodese falar de tres grandes grupos de métodamiea® de inspeccion e
control: a inspeccion visual, os ensaios destratie 0s ensaios non
destrutivos.

Inspeccién visual Consiste na inspeccion da fabricacion soldada con
ferramentas e instrumentos de medida tales comas|ugegras, calibres...
Resulta 0 mais barato de todos os métodos de iriépee cun pouco de
experiencia, é posible que detecte zonas probleasati

Con este sistema podense controlar o material, lsereparacions, as
posiciéons, as deformacions, imperfeccions suparfi@iomo: as mordeduras, a
falta de penetracion, o aspecto, os empalmeslmado...

Ensaios non destrutivos Son técnicas validas para inspeccionar as propias
obras soldadas posto que non requiren a sua rdfi@diante a aplicacion de
diferentes fendmenos fisicos conséguese "ver'eviamtdo material, co que se
poden deducir imperfeccions interiores e decidié secesaria reparacion. Os
métodos mais usados son o de liquidos penetraggsrticulas magnéticas,
ultraséns e radiografias.

Ensaios destrutivos No estudo dos materiais e as slUas propiedades, 0s
ensaios destrutivos son a forma de caracterizad®@mmiten cuantificar
propiedades do material e, por tanto, predicirwo@anportamento. En xeral,
estes ensaios de caracterizacion parten de prdbo@tasxéneas, unha hipotese
falsa cando se traballa con uniéns soldadas.

Aplicados & soldadura, os ensaios destrutivos Bores para caracterizar ao
material sendén que sé buscan comprobar se a uniéoutada ten a
capacidade de carga ou deformacion necesarias. €ste® ensaios esixen a
rotura de probetas non se poden facer sobre acdain definitiva, sendn
sobre testigos de producion ou cupons de proba.

Os ensaios mais habituais son: os metalograficeasaio de dureza, o ensaio
de traccion xa sexa sobre probetas homoxéneas tetokéneas, ensaio de
resilencia e o ensaio de pregado que pode seraedearaiz ou lateral.
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Ensaios destrutivos ED

As probetas soldadas non son homoxéneas en condposio, por tanto, nas

stas propiedades mecanicas, polo que a intergetalds resultados debe
facerse tendo en conta esta heteroxeneidade. Rreserademais

discontinuidades xeométricas que modifican o cotapmnto da union

durante os ensaios e tensions residuais que aféetalamentalmente os
ensaios dinamicos. Por todos estes motivos, ainga a mecanica de
realizaciéon do ensaio coincida coa seguida paracteizar un material, os
resultados buscados son notablemente diferentggfiErse a continuacion,
con mais detalle, os ensaios destrutivos mais eyagos en cualificacion de
procedementos de soldeo, como son os ensaiosad®tra de pregado, con
indicacion dos criterios que se seguen.

Ensaios de traccién(Tensile Tests)

Tratase de someter a esforzos crecentes e de eapasto a probetas de
seccion prismatica ou cilindrica. Habitualmente estsaio Usase en materiais
para cuantificar as suas propiedades mecanicage(latastico, modulo de

elasticidade, carga de rotura, alongamento, etcgbter a sta curva de

comportamento (tension-deformacion). Como xa sel@in o ensaio de

traccion en soldadura s6 persegue cofiecer oesalviximos de tension que
soporta 0 conxunto e por onde se produce a roturpje determinara se o

soldeo induciu reducién de propiedades nos magesianon. A sla aplicacion

a unions soldadas ten duas variantes, segundo posandn da probeta a

ensaiar:

a)Ensaio lonxitudinal sobre o material aportad@on este ensaio realizase
ensaiando probetas formadas por material deposifadtase de probetas
aproximadamente homoxéneas, e pode servir para vdltges como na
caracterizacion tradicional de materiais -tendoama a imprecision.

Ty AR
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b) Ensaio transversaNeste caso as probetas estan formadas por nhateria
base e de aportacion. Deste xeito chegamos a codieeega a que rompe

a unién soldada, comprobando si rompe polo meta,lj@lo de aporte ou
pola zoa de transicion. Para que este ensaio Smydadle, a carga de
rotura final ten que ser como minimo a do metaébas

PROBETA

PROBETA ROTA EN
MATERIAL BASE

Ensaios de plegad@¢Bending Tests)

Tratase de someter a deformaciéon nunha maquinasdeéoede flexion a tres
puntos a probetas prismaticas, co fin de comprebar superficie traccionada
ten ductilidade suficiente como para dobrarse sgetar. E un ensaio moi
duro e esixente co material.

Pdodense sinalar dous tipos de ensaios de preggdodsecal sexa a cara da
soldadura que se traccione:

a) Ensaio de doblado transversal polo lado da caraokopado da raiz das
unidns soldadas a tope por fusi@onsiste en someter a deformacién plastica
unha probeta, tomada en sentido transversal & sonidada, a cal se dobra sen
invertir o sentido da flexion, de modo que so udas superficies de soldadura
guede sometida a traccion.

b) Ensaio de doblado transversal lateral nas unionklatas a tope por
fusién consiste en someter a deformacion plastica urdtzefa, a cal se dobra
sen invertir o sentido da flexion. Esta probetaasenen sentido transversal a
unién soldada, de modo que a sta anchura correggoespesor da union.

As probetas que se ensaian atbpanse mecanizadagefien sobreespesor.
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Localizaciéon das probetas nas pezas de ensaio.

As probetas dos ensaios destrutivos extraensertlr es pezas soldadas nas
mesmas condicions de material base, consumiblaga] ...

O corte efectuarase coa probeta refrixerada pdtar esobrequecementos e
transformacions metallrxicas que falsearian os@nsa

As probetas cértanse na orde indicada na figura:
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Ensaios Non Destrutivos. END.

Os medios de inspeccion mais usados nas consteusiftiadas son 0s ensaios
non destrutivos(END), dado que permiten inspecci@an&00% da obra sen
afectar para nada & estrutura do material. Enxa@gblicacion destes controis
abarca tres campos:

- Defectoloxia, tanto en soldaduras como en materiais
- Caracterizacion de materiais
- Metroloxia, usada para o control de espesores

Inspeccion visual (1V)

Un dos END que adoita realizarse en primeiro ld@ganinspeccion visual. Con

este primeiro control podense detectar moitas ifapeidons, co que se

aforrara tempo e difieiro 6 evitar a execucion deai@is mais custosos. No
referente ao tempo, a inspeccion visual ten lugéesa durante e despois do
soldeo. Sobre os controis para realizar, no apar2a2l aparecen sinalados os
distintos aspectos a levar a cabo polo inspector.

Liquidos penetrantes (LP)

O exame por liquidos penetrantes permite detettacontinuidades que
afloran a superficie de sélidos non porosos. Eagranperfeccions detectables
con esta técnica estan as fisuras, porosidadesrfigigas, crateres nos
extremos dun corddn, etc.

Existen varios tipos de liquidos penetrantes, psraais utilizados son os de
cor vermella, xa que producen moi bo contrasidoranco do revelador.

58888;—__.
> lm:g;tm:w >
1. Preparacion de 2. Aplicacion 3. Limpieza 4. Aplicacion del 5. Interpretacion y
la superficie del penetrante revelador evaluacion

Mediante unha limpeza (1) con deterxentes, distdgenou solucions
decapantes eliminanse da superficie a inspeccipndos, escoria, graxa, ...
gue puidesen disimular unha descontinuidade.

Posteriormente, mediante un pulverizador aplicgsenetrante (2), un liquido
de cor vermella intensa que debera actuar durantemio tempo para garantir
que se poida introducir por todos os ocos. Tramgimoese tempo, mediante o
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emprego dun pano limparase a superficie pulverif@eDespois, aplicase o
revelador (4), tamén por pulverizacion; tratase guomduto branco que ao
contacto co penetrante colorease de vermello er@bjo facilmente na
superficie.

A indicacion que aflora & superficie a examinar @nsecuencia da
descontinuidade existente (en realidade, da prasgs penetrante) e sinala a
suUa situacion exacta.

Finalmente, coa interpretacion determinarase se dascontinuidades
observadas son reais, é dicir, se correspondemumerfeccions superficiais
da peza, ou falsas. Como exemplo de indicaci@afpbdense citar aquelas
debidas a un lavado defectuoso (se na limpezasaalimina totalmente o
penetrante da superficie, 0 realizar o exame faseraisibles estas zoas) ou
unha manipulacioén incorrecta (se se manexan &spEmS mans sucias de
penetrante poden aparecer indicacions que nonspamden a imperfeccions
reais, entre outras).

Particulas magnéticas (PM)

Este END detecta defectos superficiais e subsupmsi (proximos a
superficie) en materiais magnéticos. Para realibaloera que magnetizar a
peza, e sobre ela, posteriormente, espolvoredcplat de po de ferro.

Cando se crea un campo magnético nun materialnfeigoético, ese campo
vese desviado se atopa unha descontinuidade n@eseorrido. Se esa
descontinuidade esta na superficie ou preto dpkreae un campo de fugas
gue se pon en evidencia por agrupar o po de feagnatico.

Existe gran variedade de particulas, tanto en tan@mo en forma, en

densidade, cor, etc. En canto & aplicacion o noétodis habitual € o

denominado por via seca: as particulas espolvaaamsuperficie mediante
un spray. O tamafio das particulas é importantgugose son moi peqguenas,
quedaran incrustadas na rugosidade do materia¢, €13 moi grandes a
sensibilidade do método quedara Ilimitada. Nomeate adoditanse

mesturar particulas de diversos tamafios.

O ensaio require unha limpeza previa da superficleagnetizacion mediante
imans ou electroimans, ou ben a través de magogtizdirecta ou inducida

por corrente eléctrica, segundo o equipo de qulispefia, e a aplicacion das
particulas na superficie para examinar.

O ensaio finalizaria coa avaliaciéon de indicaciéna desmagnetizacion das
pezas, para impedir efectos indesexados debidos gotencial campo

magnético residual. Tamén é conveniente limpapatticulas a superficie

ensaiada.
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3
2

Distorsian del campo magnético
en las inmediaciones de la
discontinuidad.

Campo magnético longitudinal a
través de una pieza sin
discontinuidades.

P

V

Alzado
Planta
Acumulacion de las finas
partiewasmagneticas ef Ios Definen la trayectoria superficial
el AT de la discontinuidad.

‘ Figura 7.6 | Ensayo de particulas magnéticas

Si el plano de la discontinuidad es

paralelo a las lineas de fuerza del

campo no hay distorsion y no se
producen indicaciones.

Esta técnica detecta descontinuidades na supe€fiaie interior do material
nas proximidades da superficie. A dimension e prdilade da
descontinuidade estaran relacionadas coa nitidezgesor da indicacion.
Podense detectar mediante PM, por tanto, fisuraperficiais e
subsuperficiais, faltas de fusién e penetraciomgidades e escorias.
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Inspeccién por ultraséns (UT)

O exame por ultrasdns emprega a propagacion daawo, en sélidos como
en liquidos, para realizar un control de calqueedenal susceptible de ser
atravesado polo son. As ondas ultrasonicas adoiaarse mediante a
utilizacion do efecto piezoeléctrico: existen miaisr que ao deformarse
mediante a aplicacion dunha forza exterior prodwzgas eléctricas na sua
superficie. Inversamente, se este material se aodotre dous eléctrodos,
cambia a sua forma ao aplicar aos mesmos unha&ulifzide potencial.

O elemento emisor/ receptor das ondas denominfisadpa Esta composto

dunha lamina de cristal piezoeléctrico en cuxaascanterior e posterior leva
unha fina pelicula de prata formando os electro@osristal formase coma o

dieléctrico dun condensador e as placas van uaidascable que conduce a
corrente eléctrica. O conxunto rodéase dun plastinortiguador e todo iso

incliese nunha carcasa metélica.

Cando se aplica 0s eléctrodos unha voltaxe aleesiausoidal, o cristal vibra,
xerando pulsacions ultrasonicas que poden serntiaidas ¢ material a
ensaiar en estreito contacto co palpador. De igeib, cando os electrodos
estan desactivados e o cristal en repouso, poderras ondas transmitidas a
través do material, xerando unha corrente ééctiue serd captada polos
electrodos e conducida a un instrumento medidaodente.

As ondas lonxitudinais ou transversais transmitidasavés dun material

sometido a ensaio propaganse en lifia recta,sofiea forte atenuacion coa
distancia percorrida e reflictense e transmiteardliar a densidade do medio
polo que se moven (6 chegar 0 extremo da pezaio#tatopanse co aire,

provocando que case toda a onda se reflexe, cosearsitase dun eco).

A atenuacion das ondas é debida 0s fendmenos perslisn e absorcion: a
dispersién débese a que os materiais non son ctam@ete homoxéneos no
seu interior, sendén que contefien pequenos ponmirézas, modificacions
nas suas estruturas cristalinas e diferentes dreccprincipais dos seus
cristais. Por outra banda, as ondas ultrasonieasritidas no interior dun
material convértense pouco a pouco en enerxiaifiedgrco cal a intensidade
vai diminuindo coa distancia que percorren.

Cos fundamentos fisicos expostos brevemente exibtensos métodos para
realizar ensaios por ultrasonidos:

Método de resonancia. Permite a precisa medicidesgesores de chapas de
superficies paralelas. O ensaio consiste en varifiecuencia de excitacion
dun cristal aplicado a unha cara plana dunha cat@paue entre en resonancia.
Isto permite asegurar que o espesor da chapa @lmw@a semilonxitude da
onda emitida.

Como se descoiilece o numero de semilonxitudes geeori lugar sera
necesario aumentar a frecuencia ata que se vobradaicir a resonancia de
novo e asi finalmente, determinar o espesor.

Método de transparencia ou sombrBisponse de dous palpadores, un emisor
e un receptor. Cando o haz de ondas atopa un alzstdoninde a intensidade
acustica que capta o receptor. A atenuacién da d#eanagnitude do
obstéaculo.
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Receptor

Exitage 5 Emisor i’
Receptor

Método de impulso-ecolratase do método mais estendido para a deteccion
de defectos. Como xa se comentou, cando as onasonicas se transmiten
polo interior dun sdlido e atOpanse cunha superfiexterior de fondo,
reflictense case totalmente. Igualmente ocorreacaadtopan un obstaculo no
interior. Medindo o tempo de percorrido do hazsewo eco en distintos puntos
dunha mesma chapa é posible determinar se nalgumaaa existen
descontinuidades.

-

:-!—-l""-_

Como vantaxes desta técnica de ultrasons cabeyoigao equipo € facilmente
transportable e produce resultados inmediatosaB1bo, a sua interpretacion
€ complexa posto que non xera imaxe do defectgmiporciona un rexistro
permanente; isto Ultimo esta superado na actuaidad técnica de ultrasons
rexistrables.

Control radiografico (RT)

Este tipo de control estd baseado na capacidadetafiem determinadas
radiacions para atravesar a materia e impresioedicutas fotograficas
facendo aparecer sobre elas unha imaxe do indgsionateria atravesada. As
radiacions utilizadas convencionalmente na inspeccde construcions
soldadas son os raios X e ¥(gamma). Difiren naosix@, pois 0s raios X
proveiien de aparellos excitados eléctricamentellgense ao chocar contra o
anticatodo os electrons procedentes do catodoeradels por unha forte
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diferenza de potencial; os ¥, por contra, xordem&kintegraciéon espontanea
de elementos radioactivos.

Os elementos radioactivos mais empregados sori@?le o Co 60, que son
isétopos radioactivos do |1 r 191 e o Co 59. AmlzBacions propaganse en
lifa recta, penetran os corpos opacos a luz oidin@anizan o aire e outros
gases, sofren difusiéon 06 incidir sobre a matenayresionan as emulsions
fotogréficas, excitan a fluorescencia de certadasogms e tefien efectos
bioloxicos.

Dado que a radiacion X ten espectro caracterigi@spectro continuo e a
radiacion ¥ s6 ten espectrd caracteristico, hanaior efecto para os raios X
na absorcién das radiacions pola materia, ob&nduellores contrastes con
eles..

Ademais, como os focos de raios X son mais punieaslugar a mellores
radiografias, con menos sombras. Pero tefien oveo@nte de ser equipos
menos portatiles e mais custosos, polo que acgtaibitual é a de raios ¥.

Peliculas radiograficas Constan dun soporte de acetato de celulosa non
inflamable, sobre o cal se depositan duas capds por cada lado de 0.25
mm de bromuro de prata en gelatina, que se atop@mrera de anions e
catiéns, é dicir, Br' e Ag+.

Para realizar unha radiografia, a pelicula vaiagidunun chasis opaco a luz
visible. Ademais, vai colocada entre duas pargatla chumbo que detefien a
radiacion difusa procedente dos obxectos quearod@ placa, filtran a
radicacion branda procedente da fonte e reforzamaxe mediante os
electréns arrincados pola radiacion sobre asaplastde chumbo.

Fuente

Pieza

/PR
| fEERTRA

Pelicula impresionada

i /S

Designacion de la placa y N°

Fecha de realizacion

Penetrametro
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A intensidade da radiacion vese atenuada 0 atnagesateria. A absorcion
aumenta co espesor e a densidade. Na figura antdrsgérvase o efecto de
varias imperfecciéns sobre unha radiografia: teathsha fisura superficial,
unha sopladura e un poro. Por aquelas zonas onaldiscion atravesa mais
materia apréciase un tono mais claro na radiografia

Para avaliar a calidade dunha radiografia recomesechamados indicadores
de calidade de imaxe ou penetrdmetros, que sensddhre a peza a
radiografiar para que queden impresionados na geafia. A slUa correcta
visualizacion serve de comprobacion sobre a catididradiografia. Existen
nuMerosos penetrametos: entre outros, estan cscdres (BWRA, AFNOR
e API), de fios (DEI N, [IW e ISO) e de buracosS{PM e ASME).

Nas seguintes imaxes aparecen imperfeccions cozgratia correspondente.
Indicase tamén se hai algun tipo de ensaio maedgue a radiografia que
permita detectar as distintas imperfeccions.
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Porosidad

Fisuras transversales
Detectables por inspeccion visual, liquidos y
particulas (suelen aflorar a la superficie)

\V/

Porosidad en la raiz

Falta de penetracién
Detectable por inspeccion visual

Exceso de material en la raiz
Detectable por inspeccion visual

Inclusiones de escoria

)
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Cualificacion do procedemento
de soldeo.

Tal e como se pode deducir, unha soldadura nonltaesorrecta por
casualidade, sendn que o resultado obtido é comseieu l6xica dunhas
determinadas condicions de execucion. En certainaapede afirmarse que o
soldeo réxese por principios estables, de formasguee repiten as condiciéns,

repitense os resultados.

Unha soldadura correcta € o resultado duns matesieeitados e en boas
condicions, un desefio correcto da xunta, unha falensoldar que garanta un
ciclo térmico adecuado e un soldador capacitadetaDarcunstancia xorde o
concepto derocedemento de solde&nténdese por procedemento de soldeo
o documento que recolle o conxunto de acciéns &patros a considerar para
realizar unha determinada soldadura.

Hai que resaltar a diferenza entre proceso de s@geocedemento de soldeo:
mentres que o proceso refirese unicamente ao méwdoldeo concreto que
se vai a empregar para a execucion da soldadueadpfinir un procedemento
habera que definir ademais do/s proceso/s a enmpyenateriais para unir e
0S seus espesores, a posicion de soldeo, os cdrssina utilizar, as
temperaturas de precalentamiento, as temperaturae @asadas ... en
definitiva, todas as variables ou parametros gteniafien na execucién da
soldadura.

Unha vez desefiado o procedemento de soldeo (€ diaivdo quede

documentada de maneira completa a forma de exeanitar soldadura) dito
procedemento podera ser cualificado segundo umgeddi norma. Tratase de
conseguir un ‘aprobado’ para o procedemento deesoltsinado pola

mencionada norma ou cédigo.

A seccion IX do cédigo ASME € un documento moi ctetipe organizado,
gue recolle todo o proceso para realizar a caatifon do proceso de soldeo.

Cualificacion de procedementos

A cualificacién de procedementos de soldeo podesemuirse de diversas
formas. Certas normas, como a europea, permiteriosnonétodos para
aprobar un procedemento, entre os cales cahe cit

- Especificacion do procedemento de soldeo

- Emprego de consumibles de soldeo ensaiados

- Experiencia previa de soldeo

- Adopcion dun procedemento de soldeo estandar
- Ensaios de soldeo anteriores a producion
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O uso dun método ou outro dependera do campo loEltraainda que un dos
mais extendidos é o primeiro, que consiste en parepaha especificacion do
procedemento de soldeo para realizar unha probaldeo, que habitualmente
consiste no soldeo dun par de chapas que se chl@anpam de proba

Despois da preparacion do cupon de proba seguipdocedemento indicado,
extraense o tipo e a cantidade de probetas queqa@egundo o Cadigo ou a
norma de cualificacion e sométense a ensaio.

Se todos o0s ensaios resultan satisfactorios, dasecedemento por aprobado
de acordo a norma considerada. Se non resultatisfas@rios, significaria
que o procedemento de soldeo ideado da lugar asohhadura non adecuada
para o servizo.

A homologacién dun procedemento esixe a preparaeisoldeo dos cupons
de proba, a preparaciéon e mecanizacién das probetassaio, a realizacion
de ensaios, e que os resultados obtidos sexamablzp polo que para o
fabricante este proceso sup6n un custo importahdemais, 0s ensaios
destrutivos resultan moi esixentes, polo que nf@ci€cumprir 0s requisitos e,
as veces, necesitanse varias probas ata que a@noeeto sexa satisfactorio.

Resulta imprescindible que a cualificaciéon do pdereento sexa executada
por un soldador de aptitude demostrada para esegwrale soldeo, é decir, un
soldador homologado.

Eliminar 25mm Zona 1 para:

- 1 probeta de traccion

© 1 probeta de plegado de
.
=

cara y 1 de raiz o 2 laterales

!"\: _______ /
'jié /
L Zona 2 para:
= i Probetas de resiliencia y
% . ensayos adicionales si son
% . 1 — requeridos
= G
o
(5} :
Q =
@ o
= >‘~; Zona 3 para:
| __—— - 1 probeta de traccién
A - 1 probeta de doblado de cara

y 1 de raiz o 2 laterales

Zona 4 para:
- 1 macrografig
- 1 probeta de dureza

Eliminar 26mm
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Cualificacion de procedementos con ASME

The American Society of Mechanical Engineers (ASMBfeu en 1880. En
1911 xorde o comité de caldeiras que se ocuparifoaaulacion de todo tipo
de regras para a construcion de recipientes &pres

O Codigo ASME vai dirixido a fabricantes, inspeete usuarios ou 0s seus
axentes designados (ingenierias, oficinas técnicps,

Editase un novo Cdodigo cada tres anos, e entréoesliccada seis meses,
incliense Addendas que modifican parcialmente oumeoto asi como
comentarios e interpretacions que xorden tanto rdpig@ comité como de
fabricantes que habitualmente traballan co Codigdicanse a continuacién
as principais seccions do coédigo ASME en inglés sta traducion ao
espafiol.

A seccion IX do Cédigo ASME esta constituida pomusigartes: QW
(Welding Qualifications) e QB (Brazing Qualificati®). Loxicamente, para a
cualificacion de procedementos de soldeo tratagearte QW.

Para entender ASME IX aclarar que non se tratdidumde soldadura, senén
dun compendio de regras para cualificar un procedemmde soldeo a partir
dun procedemento que se proba no taller sobre umida soldada concreta.
En realidade, ASME IX define variables que afectarcualificacion de
procedementos de soldeo, soldadores e operadatasifécaas en funcion da
sta influencia sobre a soldadura depositada. Osceafientos sobre materiais,
técnicas de soldeo, compatibilidade entre apertematerial base debe
posuilos o 'usuario’ do Caodigo.

A parte QW da Seccion IX do Cédigo ASME constaideaartigos:

1 Requisitos xerais. Nesta parte preséntanse @nigade definicions relativas
a termos que se usan mais adiante, e definensergosv tales como as
posiciéns e orientacions das unions, os tipos dmies o0 obxecto da sua
realizacion e os criterios de aceptacion e rex@tam asi como as condicions
de responsabilidade entre as distintas partes quératan e fabrican

determinado equipo. Incliese a continuacion éndesta parte:

QW-100Xeral
QW-110Weld Orientatian (POSICIONS)

QW-120Test Pasitians far Graave Welds (POSICION ©BRDONS A
TOPE)

QW-130Test Pasitians far Fillet Welds (POSICION MEORDONS EN
ANGULO)

QW-140Types and Purpases af Tests and Exams (TIRIBXECTO DE
ENSAIOS)

QW-150Tensian Tests (ENSAIOS DE TRACCION)
QW-160Guided-Bend Tests (ENSAIOS DE PREGADO)
QW-170Natch-Taughness Tests (ENSAIOS DE TENACIDADE)
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QW-180Fillet-Weld Tests (ENSAIOS SOBRE CORDONS ENGULO)
QW-190Visual Examinatian-Perfarmance (INSPECCIOSWVAL)

II Cualificacion de procedementoPescribe os dous documentos necesarios
para a cualificacién, que sonWPS (Welding Procedure Specif ication ou
Especificacion do procedemento de soldeoP&® (Procedure Qualification
Record ou Rexistro da cualificacion do procedementdodentro deles as
variables esenciais e non esenciais para cadeegwale soldeo, asi como o
tipo de ensaios que resultan necesarios na caalific. Contén tres grupos de
artigos, agrupados en QW-200.Xeral, QW-210. Pre¢jparaf Test Caupan
(PREPARACION DO CUPON DE PROBA) e QW-250. Weldingriables
(VARIABLES DE SOLDEO)

No blogue de artigos QW-250 atépanse todas as galea variables
correspondentes 0s distintos procesos de soldeocousidera o Codigo:
OFW, SMAW, SAW, GMAW, FCAW, GTAW, PAW, LBW, etc. &n estas
as taboas que se deberan manexar para proced@ngiéx da cualificacion
unha vez que se realizou satisfactoriame@R.

[ll. Cualificacién de habilidade de soldadores e opeyegb de maquinas de

soldeo Tratase de comprobar a capacidade de soldadooperadores de

maquina para executar soldaduras sen defectos. dpsttado ocupase de
indicar que tipo de rexistro convén, os ensaios pealizar a cualificacion,

como e cando se debe renovar a homologacién, iré discribe totalmente o
Welding Performance Qualif icatiofWWPQ), que é o documento relativo a
homologacion de soldadores e operadores.

IV. Datos técnicos relativos a soldadura. Estaepdedicase a definicién das
variables, a técnica, os grupos de materiais egashelatos técnicos sobre as
probetas a ensaiar e diversos graficos que comptameos apartados

anteriores desta mesma seccion. Esta parte est@adar polos seguintes

capitulos:

QW-400Variables

QW-410Technique (TECNICA)

QW-420Material Groupings (GRUPOS DE MATERIAIS)
QW-430F-Numbers (NUMERO F DE MATERIAIS DE ACHEGA)

QW-440Weld Metal Chemical Composition (NUMERO A DEATERIAL
DEPOSITADO)

QW-450Specimens (PROBETAS)
QW-460Graphics (GRAFICOS)
QW-470Etching-Processes and Reagents
QW-490Definitions (DEFINICIONS)
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Esta seccién non pode ser lida 'como unha nolanha parte que serve de
aclaracion ao resto do documento; por exempldlasas de QW-250 remiten
0 lector 6s QW-4XX para informarse acerca da defini detallada de cada
variable; estan mesturadas explicacions que camnelgm a distintos procesos,
polo que pode ocorrer que da lectura de dous artsgguidos obtéfanse
conclusiéns opostas. Por iso, sO habera que lelexjartigos (QW- 4XX) que
se apliquen ao caso de traballo (segundo indiqabaa QW-250 aplicable).

O artigo QW-490 contén definicions de case todosarseptos presentados
no documento, polo que pode resultar moi ingeresa sta lectura cando se
comeza a manexar o codigo.

V. Standard WPS Tratase dun artigo incorporado recentemeamede se
indican as condicibns baixo as cales é aceptableapbcacion de
especificacions de procedemento de soldeo esténhdaniy, de procedementos
que ASME sabe que ‘funcionan’ correctamentei¢osggnifica que producen
soldaduras validas para o servizo).

Documentos para realizar a cualificacion

A cualificaciébn dun procedemento de soldeo seguABME IX realizase
empregando dous documentos: o Welding Procedure ecifSpcation

(Especificacion do procedemento de soldé&hS e o Procedure Qualif
ication Record (Rexistro da cualificacion do mdemento)POR.

Na normativa europea, o PQR recibe o nome de WRARamais, falase dun
terceiro documento (pWPS), que é un proxecto de WPfe-WPS, onde se
plasma a idea inicial de cualificacion que seqméé aprobar co soldeo do
cupén no PQR.

En fabricacion soldada son indispensables os peocedtos de soldeo
escritos (WPSs) para as xuntas a soldar, asi cexmiros das cualificaciones
dos devanditos procedementos (PQRS), e rexistrohodaologacion .dos
soldadores que van participar na execucion (WPQs).

Cada cualificacion debera quedar avalada por un &@# minimo (poderian
ser varios PQRs 0s que soportasen un unico WP&mnaid, un mesmo PQR
pode servir de aval a varios WPSs.

Para a cualificaciéon dun procedemento de solde®AS define unha serie
de variables asociadas a cada proceso qudicaas tres grupos: variables
esenciais, variables non esenciais e variabl@ementarias esenciais.

Definense com@ariables esenciaisiquelas que si sufren modificacion pode
afectar as propiedades mecanicas da soldaduratapto, a modificacion
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dunha variable deste tipo non garante que a nddadura sexa valida e, en
consecuencia, dise que o novo procedemento regecualificacion.

Aquelas variables que si sufren cambio pode facasstar no WPS sen falta
de recualificacion agrapanse comuariables non-esenciais A sua
modificacion non afecta 6 'resultado ', enteddecomo tal a calidade e o
servizo da soldadura. E, finalmenteyasables esenciais suplementariaen
variables esenciais cando o elemento fabridado requisitos de tenacidade,
non sendo consideradas variables cando non exsesrequisitos.

Welding Procedure Specification, WPS

A WPS (Especificacion do procedemento de soldean documento escrito
que contén un procedemento de soldeo cualificadmovdara realizar
soldaduras de acordo cos requisitos do codigo.

Debera describir todas as variables (esenciais, es@nciais e esenciais
suplementarias) para cada un dos procesos quengaeteEn canto aos
cambios, pdédense modificar variables non esengmiga adaptarse a
producién sen falta de recualificacion, sempre @ses cambios queden
reflectidos no documento.

Se hai cambios en variables esenciais (ou suplam@&nesenciais cando haxa
requisitos de tenacidade) o WPS requirird recgalifon, é dicir, un novo
PQR debera demostrar que 0s cambios seguen peloniéinconsecucion
dunha soldadura sa e dptima para o servizo.

Cada WPS deberad estar soportado por un ou varid?(dp@rocedure
Qualification Record(s) e ter4 unha identifiéa Unica.

A WPS recolle os rangos de variables (esenciais} mBsenciais e
suplementarias esenciais) que poden ser usadaves d® guia ao soldador
que vai executar a soldadura. Nel indicanse raagegtables para as distintas
variables, co fin de ofrecer 6 soldador os datos mecesita para soldar de
acordo coa seccion IX do cédigo. A WPS debe estpodible tanto para
soldadores como para inspectores.

A WPS, ademais de conter as variables pode prap@ci calquera
informacion adicional que contribla a unha melleeracion para o soldador
que debe executar a soldadura.

A continuacion, preséntase un formato de WPS.
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IEmpresa Hecho por WPSN°®__  Fecha
IPORs soporte _______ Revision N*____ Proceso(s) de soldeo Tipo(s)
Detalles
LUNTAS (QW-402)
Respaldo (Si/No) I Tipo de respaido
FAETALES BASE (QW-403)
=M Croup N¢ _ a P-N°_ Group N® _
e
(Specification a Specification
o

Analisis quimico y prop. mecéanicas. a Analisis quimico yprop. Mecanicas
Rango de espesor:

Metal base: Atope Enangulo Diametro de tubo: Atope ___ Enanguic
Kotro
FILLER METALS {QWV-304)
ISpec. N* (SFA)
AVWS N* (Class)
F-N°
jA- N
[Tamario del materal de aporte
Rarigo de espesor del material depositado
[Clasificacion fux-electroda
PAarca comercial flux
PARAMETROS ELECTRICOS (QW-409)
e i g e, Pasada(s) Proceso  [Corriente/PoRange Voity Rango Amps Ra:f:nzm Otros
PModo de transferencia GMAVY
Rango de velocidad de sajida del alambre ___

PRECALENTAMIENTC (QW-406) AS (QW-408)

Temp. Min. de precalentamiento Gas(es) (Mezcla) Caudal

Temp. Max. entre pasadas, Proteceion

Mantenimiento del precalentamiento ____ larrastre

[Respaldo

PWHT {QW-407) IPOSICIONES (QW-405)

Temperatura y tiempo 1A tope En angulo

TECHNICA (QW-410) iContact Tube to Work Distance

Pasada recta u oscilante __ Pasada Gnica o multipasada (per cara)

O or Etectrodo tnico o varios

Limpieza inicial y entrepasadas {Tamario de boquilla del gas

IMartilleado
Metado de saneado de raiz Otros

Rexistro da cualificacion do procedemento
de soldeo, POR

O PQR é unha proba de soldabilidad.

Cada fabricante ou contratista debera cualificasi@ss especificacions de
procedementos de soldeo, WPS, soldando un ou veaumjpdns de proba e
ensaiando as probetas requiridas pola seccionrikistrando e certificando
os datos de soldeo utilizados e os resultadssedsaios no documento
chamado Rexistro da  cualificacion do  procedementd’rocedure
Qualification RecordPQR), que é o soporte da cualificacién. O PQR recolle
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os valores reais das variables esenciais (e seplanis esenciais con
requisitos de tenacidade) usadas na cualificacidprdcedemento de soldeo,
mostra os resultados dos ensaios e represeiita puoba da soldabilidade
das variables descritas na WPS.

A continuacién, preséntase un formato de PQR.

Empresa Hacho por POR N¢ Fecha

WPS N°(s) ___ Facha ____ Proceso(s) de soldeo Tipo(s)

SJUNTAS (QW-402) Dhisedo de fa jurta a lope

MATERIALES BASE (QW-403) bWHT {QW-407)

Especificacién del material Temperatura

Tipo a Grado Tiempo

Papi® a P-N® ira

Espasor del cupdn de prueba ICAS (QW-408) Percent Composition

Citra {(Mezcla}y Caudal
MATERIALES DE APORTE (QW-404) Protaccion s ki
N* aspacificacién Arrastre Py e
Clasificacién AWS Reaspaido ——
Material de aporteF-M® IPARAMETROS ELECTRICOS (QW-409)

Metal depositado A-N° Corriente ___ Polaridad

Tamafic del material de aporte Amps. Volts

Otro Tamafio del electrode de tungsteano
Espesor del material depositada Ctro

POSICIONES (QW-405) TECNICA (QW-410)

Posicion a tope Velocidad de avance

Posicion en dangulo Pasada recta u oscilante

Progresion de soldea(arriba, abaja)_____ Oscilacion

Otra Pasada unica o multipasada {porcaray
PRECALENTAMIENTO (QW-406) Electrodo dnico o moitiple A s
Tamperatura de precalsntamients Otro

Temperatura entre pasadas

Otra
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PQR N¢
Ensayos de traccion (Qiv-150)

ProbetaN® Ancho | Espesor Area Gare

iltima Tensién altima Tipo y localizacién del fallo

Ensayos de plegado (QW-160)

Tipo de plegado y n° de figura

Resultado
Ensayos de tenacidad (QW-170)
Localizaci o v i
alores d t 2
Probeta n® | éndela Tan;ar;o Temp de ensayo i i Rotura con_ca;da de
entalla | PrOPE@ Ft.lbs Shear Mils peso(si/no)
Nombre del soldador Clock n® Stamp n®

Tesr realizadas por N® Lahoratorio ensayos

Fabricante

Fecha Hecho por

ASME IX indica en QW 200.2 que este documento dmbder as variables

esenciais e suplementarias esenciais en caso uisites|de tenacidade, pero
sera o fabricante quen decida se facer constasnvariables non esenciais
(o cbdigo non as pide). Ademais, inclie os resaltados ensaios e a
certificacion do fabricante. Este documento debestar a disposicion do

inspector autorizado cando asi o solicite, perotearporqué estar dispoiiible
para un soldador ou un operador de maquina.
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Ensaios

Unha vez soldado o cupdn de proba habera que epttaleetas para realizar
0S ensaios que esixan a norma ou codigo. Estemensfien como obxectivo
comprobar a calidade metallrxica da soldadura. ri3si@s propostos para
procedementos de soldeo son habitualmente ensaodragcion e de
dobrado(lateral, de cara ou de raiz), ainda qué&yrendn do tipo de cupdn de
proba, pode haber outros coma o de dureza ou denea O namero e tipo
de ensaios a realizar sobre o cupén de proba depetwespesor soldado no
PQR. Concretamente, para 0 caso dun cupén de poolvedo por duas
chapas de materiais non disimilares unidas a topaense extraer de QW-
451.1 o numero e tipo de ensaios requiridos. Adegan resumo das
esixencias de ensaio da horma europea.

Cupan de prueba Tipo de ensayo Alcance del ensayo
- visual 100%
- radiografico o ultrasonidos 100%
- deteccion de fisuras superficiales 100%
SoldadrEa Tope - traccion transversal 2 probetas ’
- plegado transversal 2 caray 2 raiz
- resiliencia 2 juegos
- dureza Opcional
- macrografia 1 probeta

Recomendacions para a cualificacion

Deberase prestar especial atencion a todas ablestiposto que pode darse
algun caso no cal unha serie de variables sexaesw@ntiais, pero exista outra
dependente delas con categoria de esencial: éo0p malguns procesos, da
tension, a intensidade e a velocidade de soldeosgn non esenciais. Pero 6
maximo aporte térmico, que depende de todas elas determinados casos,
suplementaria esencial.

E importante rellenar todo o cuestionario:

-Se hai algun que non ten sentido no procestudado, pddese
responder 'NA' (Non Aplica). Por exemplo, en SMA&Endo o
formato pide a designacion do flux.

- P6dese encher o oco simplemente cun guién, queldaidea de que se
leu a pregunta pero non interesa a sua respostalgiom motivo. Asi,
guen lea o documento sabera que non se tratoesduecemento.

En canto a extension da cualificacion, cabe dige Q cambio en calquera
variable que poida afectar & calidade ou caratiter$sda soldadura resultante
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requirird un novo procedemento de soldeo: as Masgatsenciais obrigaran a
recualificacion do procedemento cando cambien oégpgerango admitido na
WPS. A preparacion do PQR ¢é custosa, polo que @onediiecer
profundamente o cédigo ou norma a aplicar parp@dgr conseguir un rango
cualificado tan amplo como sexa posible co nimemimo de cupdéns de
proba. A partir da comprobacion da validez do pdeogento (cando todos os
ensaios do PQR son satisfactorios), o codigo omaa@stende a cualificacion
para condicidons de soldeo similares & ensaiada.
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Actividades a realizar

Tarefa 1

Calcular o carbono equivalente de distintos acepas saber si € preciso
realizar o precalentamiento previo 6 soldeo.

Débese lembrar que se limita o valor do CE (Carldeqoivalente) a 0.35%

(para espesores grandes) e 0.40 (para espesongEnps)] ainda que tamén
influirdn outros factores coma o proceso de soléedyridamento, ... Cando
se superen estes valores sera preciso realizaeaalpntamiento das pezas
previo a operacion de soldeo.

Ver en anexo férmulas a empregar para o calculbklo

Tarefa 2

Inspeccion visual. Empregando os calibres de imspec cada alumno
identificara as imperfeccions existentes nas st@sepas soldadas de acordo a
norma UNE-EN ISO 5817 “Nivel de calidade para apanfeccions”. Asi
mesmo, cada alumno comprobara en que nivel é ddensistia defectoloxia,
B,C ou D, recordando que o nivel de calidade B esponde & maior
esixencia.

Alguns parametros que se poden medir cos calibeesngpeccion son:
mordeduras, sobrespesor do corddn de peinado, jargi cordén de
soldadura, lado do cordon, angulo de preparaciésaltheamento entre as
pezas a soldar tanto de chapas coma tubos (ingeexterior), entre outros.

Do mesmo xeito, 0s alumnos realizaran o contrdiedgeraturas mediante o
termometro dixital e empregando os lapices térmicembrar que os lapices
térmicos van por rango de temperatura.

Existen lapices para os 60°C, 80, 100, 120, 160, 1. Cando se acada a
temperatura de referencia do lapiz este fundesee solchapa.Deste xeito Si
gueremos quentar o material a 90°C pero sin pasafl@0°C, empregaremos
dous lapices, o de 80 e o de 100°C. Aplicaremas esh que o lapiz de 80 se
funda pero sin que o de 100 chegue a esa situacion.

Ver fotos e modelo informe en carpeta anexos.
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Tarefa 3

Ensaio macrografico. A partir de diversas probstddadas e distribuidos os
alumnos por grupos procederan a realizar o ensagagrafico elaborando o
correspondente informe.

Pasos a seguir para realizar este ensaio:
1. Cortar a probeta polas zoas seleccionadas ¢enaitade.

2. Pulir unha das caras(mediante o0 emprego progrée abrasivos cada vez
mais finos (P100, 120, 150, 180, 220, 240, 40Qapde diamante).

3. Atacar quimicamente (con Nital) a cara pulidaapa&fectuar unha
inspeccion visual, observando a simple vista ournenos de 50 aumentos, a
zoa soldada e comprobar si existen defectos.

Ver modelo de informe e fotos en carpeta ensaicageafico en anexos.

Tarefa 4

Liquidos penetrantes. A partir de diversas uni@idaslas e distribuidos os
alumnos por grupos procederan a realizar o ensaitiqdidos penetrantes
elaborando o correspondente informe.

Ver carpeta ensaio LP en anexos.

Tarefa 5

Particulas magnéticas. A partir de diversas ungmdadas e distribuidos os
alumnos por grupos procederan a realizar o ensaipadiculas magnéticas
elaborando o correspondente informe.

Ver carpeta ensaio PM en anexos.

Tarefa 6

Ensaio radiografico. A partir do arquivo de radafas de soldaduras
dispoiiible na nosa aula-taller, interpretar as nassiskentificando os defectos
das soldaduras.
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Tarefa 7

Elaboracion dunha WPS.

Cada alumno tera que elaborar unha especificac@rprdcedemento de
soldadura (WPS), reflexando na mesma todos 0s p#i@snque se requiren
no documento.

Unha vez elaborada a WPS procedera a4 sla execpdigtica repetando
todos os parametros reflexados (material basepaigea tension, intensidade,
namero de pasadas, imput térmico, ...).

Unha vez executada a soldaxe realizarase unha ciépe visual,
identificando as imperfeccibns (segun norma UNE-EBO 5817) e
verificando que as dimensions das soldaduras sexastipuladas. No caso de
producirse unha desviacién importante, debera sdad® unha nova WPS ata
que a peza soldada coincida cos datos indicaddsauwmento.

Ver carpeta WPS en anexos.

Tarefa 8

Ensaios Destructivos ED a aplicar para cualificacldnha probeta de soldeo.

Os alumnos realizardn os ensaios destructivos E&cc{dn, dureza e
resilencia) seguindo os procedementos indicadogintid 6 remate da
practica a correspondente ficha de traballo.

Ver carpeta ED en anexos.

Tarefa 9

Elaboracion dun WPQ.

A partires da WPS obtida na tarefa anterior, el@bon procedemento de
cualificacion de soldadores

Ver carpeta WPQ en anexos.
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