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PROLOGO

Para la realizacion de este proyecto habia quergafse a unos retos importantes, de
los cuales el mayor era la dificultad que supondrsamir en este el amplio campo que se
abre conforme profundizas en la radiologia indalstri

En ninglin momento pretendemos abarcar todo lo coecee a la radiografia ya que
se subdivide en muchos y muy diversos temas, pquéonos hemos centrado en una de
estas multiples ramas: intentamos informatizar gitalizar una muestra variada de
radiografias sacadas de distintos campos (indlistagal, aeronautico ...).

Nuestro trabajo ha sido arduo y elaborado ya quaobkerecopilado y resumido
informacion para hacer una introduccion a la Radgjial.

El siguiente paso fue plasmar las radiografiasteguiemos en soporte papel en soporte
informatico y que se apreciaran perfectamente, gifzaonfeccionamos una base de datos
en la que se recogiera desde la informacién ge(tgralde soldadura, tipo de material, ...)
hasta la defectologia (tipo de imperfeccion, ...)

Lo interesante de este proyecto seria el tenegidzopara su rapida observacién o
modificacion, una infinidad de datos esquematizados posibilidad de ampliar en
cualquier momento.

Todo esto se ha orientado a las radiografias pefmdenido en cuenta la posibilidad

de afiadir a la base de datos gammagrafias.
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INTRODUCCION A LA RADIOLOGIA

La radiografia de las soldaduras estudia la formalatener e interpretar la imagen
fotografica producida al incidir rayos Xy0sobre una placa sensible, después de haber
atravesado una union soldada.

La finalidad de este ensayo es conseguir una imagila y estable de los defectos
que puedan existir en la soldadura.

Dentro de los ensayos no destructivos de unionédadas, la inspeccion radiogréafica
goza de gran aceptacion al ser el Unico que prag@cun documento real de la
inspeccion, la placa radiogréfica que, aunque tardeteriorandose con el tiempo, puede

ser examinada con garantia al cabo de algunossafiasido conservada adecuadamente.

1. FUNDAMENTO DEL METODO

Los rayos Xy y son las radiaciones convencionales que se utihahitualmente en a
radiografia industrial de soldaduras. Son radiasoglectromagnéticas al igual que la luz
visible, pero de longitudes de onda inferioresoy,tanto, de mayor energia..

Los rayos X se producen cuando un haz de electranm@sados de gran velocidad
chocan contra un metal, mientras que los rgysesn emitidos por el nicleo de atomos
radiactivos. Ambas radiaciones se desplazan ea tewa, a la velocidad de la luz.

Se acepta que las longitudes de onda de los raygsy Xes inferior a 100 A. La
longitud de onda de la radiacién electromagnéticaxpresa en m, cm, mm, micrometros
(1 um = 1/1000 mm), en nandémetros (1 nm = 1000 yem Angstréoms (1L A =1/ 10 nm).

En el espectro electromagnético representado #gula 1 se observa la zona ocupada

por los rayos X y.
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Figura |.— Espectro eleciromagnetico.
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1.1. Fuentes de rayos X

Las fuentes de rayos X son tubos electronicos duypaionamiento exige cierto
consumo de energia eléctrica suministrada a trd&és circuito especialmente disefiado
para esta finalidad.

Los tubos de rayos X, como muestra la figura 2,sisten esencialmente en una
ampolla de vidrio en la que se ha practicado eiovgicen cuyo interior se encuentra un
filamento emisor de electrones o catodo y una placaetal de choque o anticatodo.

En la ampolla de vidrio, ademas del catodo y amti® pueden existir otros ele-
mentos complementarios para mejorar su rendimigmtdongar su vida, focalizar el haz
de electrones, qué es la funcion ejercida porlehedor, etc.

El catodo consiste en un filamento de wolframio,quendo se calienta por efecto de
una corriente eléctrica auxiliar, emite electrome® son acelerados hasta precipitarse
sobre el anticatodo al aplicar una diferencia dernpmal entre ambos. Esta diferencia de

potencial es del orden de varias decenas dé nalgsltos.

| Anticitodo (inodo)

— == :é— ©
ingingin S=gpyon .

—_— e T (o}

Filamento (citodo)

i
I
| : Colimadot
1
1
1

.

Figura 2.— Tubo de ravos X.

El anticatodo consiste en una placa metalica, nlonergte de wolframio, inclinadde

20 a 30° con respecto a la direccién del haz derelees procedente del catodo.

Pagina 7 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

A causa de las fuertes interacciones producidasl eshoque de los electrones, la
radiacion X emitida por el anticatodo ofrece uneesm continuo, como muestra la figura
3, que es conocido con el nombre de “espectro blaAtiora bien, al espectro continuo se
le superponen picos de intensidad de radiaciones Ipagitudes de onda determinadas,
tipicas de cada anticatodo, que constituyen swetg@gpcaracteristico”.

La figura 4 muestra el espectro caracteristico menticatodo de wolframio. En la
radiografia de soldaduras el espectro caracterigigrrelevante.

La unidad utilizada para medir la intensidad dealdiacion es el miliamperio (mA)

mientras que la tensién aplicada al tubo se midalevoltios (KV).

Intensidad de radiacidon

2 3 4 5 6 1 8 9 10
Longitud de onda en A

Figura 3.— Espectro blanco.
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Figura 4. Espectro caracteristico del wolframio,

1.2. Fuentes de rayog

Las fuentes de raygsson pequefas cantidades de materia que conti@@esustancia
radioactiva capaz de emitir rayesp y y. Por el pequefio poder de penetracion que poseen
los rayosu y B, en radiografia solo se aprovechan los rayos

Se denomina actividad la cantidad o intensidacad&acion que una fuente de rayos y
puede proporcionar en un instante dado y represenealocidad de desintegracion de la
misma en ese momento.

La unidad moderna de la actividad recibe el nonidwe«Becquerel» (Bq) y co-
rresponde a desintegracién/seg. Sin embarg0, tosfptacticos, continua utilizandose el
«Curie» (Ci), que resulta ser 3,7 x10eces mayor.

Las fuentes de raygsson de reducidas dimensiones:

1,2 mm x 1,2 mm para un maximo de 12 Ci

2 mm x 2 mm para un maximo de 40 Ci
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3 mm x 2 mm para actividades de hasta 100 Ci

Se encuentran encerradas en capsulas y se guardantenedores forrados de plomo,
denominados gammagrafos para evitar que los opesdpe las manipulan resulten
irradiados. Se accionan con mando a distanciaaydo la cdpsula radioactiva en el
momento de realizar la radiografia.

La actividad de una fuente radiactiva disminuye ebrtiempo, ya que de la de-
sintegracion de un atomo resulta una emision desrgyla transformacion del atomo
radioactivo o inestable en otro &tomo estable.

Se denomina periodo de semidesintegracion o «viddiam el tiempo que debe
transcurrir para que la actividad de una fuentedezca a la mitad.

Estas fuentes ofrecen radiaciones con espectrastedsticos como las de rayos X
pero no presentan un espectro continuo. La figurauBstra el espectro caracteristico del
Iridio 192.

o

Intensidad de radiacidn

1 2 7 LR 10
- A 1 ad 4
na v T 5 ~T ~Y T — T o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 (Mev)
T Y T Y '
0.1 005 009 003 0.02 1 (A}

Espectro caracteristico del tridia 192

Figura 5.— Especiro caracteristico del Iridio 192.
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Las fuentes de raygsde uso mas corriente en Espafia son:

Isdtopo Vida media

Iridio 192 (*%3Ir) 72 dias
Cesio 137 (**’Cs) 26,6 afos
Cobalto 60 (*°Co) 5,3 afos

1.3. Comparacion entre ambas fuentes de radiacion

Imagen
La diferencia principal entre una fuente de rayog &tra de rayos es el cromatismo

de su radiacionLos rayos X ofrecen un espectro continuo de frecasny cuando
encuentran un cambio localizado de absorcion, celntue presenta una porosidad en la
soldadura, son absorbidos selectivamente en furde@0su energia. Para los rayosesta
absorcion se convierte en una cuestion de «pasgaga».

Por tanto, los rayos X ofrecen una imagen con nugjotraste que los raygs

Manipulacion

La fuente de rayos X requiere un suministro extelm@nergia eléctrica, por lo que su
utilizacion es mas frecuente en instalaciones fgsaller.

La fuente de rayog, en este sentido, goza de una mayor autonomidcsiandonea
para su empleo en obra, por resultar mas manegjatdesatil.

Segquridad
El uso de is6topos radioactivos requiere en Espafizontrol por parte de la Junta de

Energia Nuclear.
Economia
En este aspecto, la fuente de rayosesultamas favorable medida en términos de

retorno de la inversidén necesaria.
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2. ABSORCION DE RADIACIONES

Cuando la radiacién atraviesa una soldadura, larcids depende del espesor y
naturaleza del material y del tipo y longitud del@wle la radiacion.
La absorcion, medida por la intensidad del flujsgrde, viene dada por la ley de

Lambert:

| =1, &~

en donde:
I: intensidad del flujo pasante
lo: intensidad del flujo incidente
| coeficiente de absorcion del material por unidadnasa
p: densidad del material

e: espesor del material.

El mecanismo de la absorcion es bastante complidadoese se suele admitir que
cuando una radiacion atraviesa una soldadura, enegrglos formas basicas: la radiacion
pasante o primaria y la secundaria.

La radiacion primaria es la que ha seguido unattayia recta desde la fuente hasta la
placa radiogréfica sin haber sido absorbida niidésval atravesar la soldadura.

La radiacion secundaria, que en caso de no sertatsal atravesar la soldadura, es
difundida por los atomos de la misma en todas il@eaones, produciendo sobre la placa

una especie de velo que reduce la definicion dedgen.
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Sobre la placa radiografica puede incidir tamb#&hadmada radiacion difusa, figura 6,
gue nace del reflejo en otros cuerpos que existdaseproximidades de la unién soldada y

sobre los que pueden incidir, tanto las radiacigmiesarias como las secundarias.

Objel‘\, '
»——— Radiacicr sccundaria

L
/ '/ \ F Chasis
CHALRLER 2 Pelicul:
‘UJ— Lamina de plomo
LN VAN \_ en el chasis

A
q \ Radiacion primaria
/L-——-—-—xﬁ" —— Radiacidn difusa

Figura 6.— Tipo de radiaciones.

Para eliminar o disminuir los efectos indeseabkedadradiacién secundaria y de la

difusa se suelen emplear filtros y pantallas. Biglara 7 se indica su colocacion.
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Y —

/ Mascara

» Filtro
l l Jx}kﬁuq? : ] J:: Pantalla de plomo

; Plomo posterior. -
AN L al chasis

Figura 7.— Filiros v pantallas.

3. PELICULAS RADIOGRAFICAS

Una vez qué la radiacion ha atravesado la unidaadal es capaz de impresionar una
pelicula radiogréfica sensible a la intensidaduje pasante.

La pelicula radiografica, similar a la utilizada fetografia, consiste en una emulsion
de un haluro de plata en gelatina, extendida odts caras de una hoja transparente de

acetato de celulosa.
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El haluro de plata es el componente sensible qedagafectado cuando la radiacion
incide en él y que durante el revelado postericdeseompone en plata metélica, que se
ennegrece, y en el halogeno, que pasa a la gelaas partes de la emulsion que han
recibido mas intensidad de flujo pasante tendrayoma
proporcion de granos de haluro sensibilizados padad de superficie, resultando mas
oscura esta zona después del revelado.

Una vez impresionada la pelicula radiografica sscqute al revelado y fijado de la

imagen, de forma similar a un proceso fotografico.

4. FACTORES GEOMETRICOS

Las imagenes radiograficas se rigen por las legda gerspectiva conica y, debido a
ello, con frecuencia las imagenes aparecen defasnad

Las fuentes emisoras cualquiera que sea su naayale son puntuales sino que tienen
una dimensiétisica concreta, y ello lleva consigo la formaci# una penumbra en los
bordes de la imagen.

La dimension de la penumbra, como puede aprectarda figura 8, es funcion de la
dimensién de la fuente, de la distancia fuentetohjale la distancia objeto-pelicula segun

la ecuacion:

Fxe
Pg(mm) =——
9( "

Pagina 15 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

Figura 8.— Pernurmbro geomdirica.

Figura 9.— Ampliocion de le imagen.
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Como la penumbra no se puede evitar, al menos tdataese de reducir a un minimo

procurando que:
- la fuente sea lo méas pequefia posible;
- la distancia fuente-objeto sea la mayor posible;
- la distancia objeto-pelicula sea la menor posible

Otro efecto que se produce por geometria es laiarigpl de la imagen, dependiendo
de las distancias fuente-objeto y objeto-pelicia.(9). Para minimizar el efecto de
ampliacion se procurara:

- Alejar la fuente lo mas posible del objeto;
- Colocar la pelicula lo mas cerca posible deltobje

Por ultimo, existe un factor geométrico de granartgncia en relacion con el calculo
de la exposicion correcta y es el originado pgrdedida de intensidad del haz en funcién
de la distancia.

Cuando la emision de radiacion es constante, émsndad que llega a un objeto viene
determinada por la distancia, ya que el flujo denlama o intensidad total que pasa a
través de toda la superficie cerrada que envuellae faente emisora es constante. Por
tanto, la intensidad de radiacién que atraviesalemento de superficie es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia entréogdto a radiografiar y la fuente.
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Figura 10.— Ley de la inversa del cuadrado de la distancia.

Este principio queda representado graficamenteadiglira 10 y se expresa por la

siguiente ecuacion:

en donde:
l:: Intensidad total de radiacion que atraviesa fedicie S
I,: Intensidad total de radiacion que atraviesa feedicie S
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di: Distancia de la fuente a la superficie S

dz: Distancia de la fuente a la superficie S

5. CALIDAD RADIOGRAFICA

Una vez revelada la pelicula radiografica es nemegae la imagen obtenida presente
una calidad idonea para poderla interpretar.

Esta imagen, que se observa en un negatoscopteapeparencia, tendra una densidad
que permita al inspector observar nitidamente tdodegletalles. La densidad idénea en
radiografias de soldaduras es la comprendida krgtnealores 2 y 4, si bien para el valor 4
el negatoscopio debera tener la adecuada intenisinidica.

Opticamente la densidad de una placa radiograficketine como el logaritmo decimal
de la relacion existente entre la intensidad denitacion | y la que atraviesa aplaca y

llega al ojodel observador,lesto es:

|
D:Iogl—'

t

La densidad es proporcional a la exposicion excpata valores elevados, llegandose
incluso a obtener densidades decrecientes paraieiguees crecientes debido a un efecto
de solarizacion de la pelicula.

Las caracteristicas de las peliculas varian seggimbrcas comerciales pero pueden

clasificarse en:

a) Peliculas de grano muy fino, alto contraste y bejacidad. (Tipo 1, segun
ASTM.)
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b) Peliculas de grano fino, alto contraste y veladimedia. (Tipo Il, segun
ASTM.)
c) Peliculas de grano medio, contraste medio waltacidad. (Tipo I, segun
ASTM.)
Las peliculas de los apartados b) y c) se las eandspafnia como D4 y D7
respectivamente, debido a que la primera marcaeugrodujo en el mercado nacional
las designaba, y contindia designando, de esta forma
El grado de definicién que presenten los borddaslandgenes depende del tamafio de
grano del haluro de plata, que sera tanto mayartouaenor sea el grano.
El contraste se define como la diferencia de lusited que percibe un observador
entre dos zonas de la misma imagen radiografida. fissibilidad de percepcion depende
de:

- los medios para visualizar la imagen;
- la naturaleza y forma del objeto;

- la pelicula utilizada y del revelado;

- la fuente empleada;

- la técnica operatoria.

Las peliculas que necesitan mucho tiempo paranseresionadas se dice que son
peliculas lentas o de baja velocidad, mientradagique necesitan un tiempo breve se dice
gue son peliculas rapidas o de alta velocidad.

En las tablas 1 y 2 indican la velocidad de imgmesie las peliculas radiograficas
industriales mas utilizadas.

Para evaluar la calidad de una radiografia se miea@udos llamados indicadores de

calidad de imagen o penetrametros.
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El indicador de calidad de imagen mas sencillcasgnia placa de espesor controlado.
Si enin €S el espesor minimo que se puede distinguir dibgeafiar una soldadura de

espesor e, la sensibilidad de deteccion S seria:

S% = Emin %100
€

Este valor de S nos da idea de la calidad de lggmgue estamos observando. Un
valor bajo nos indicara que en la imagen radiogdafise pueden apreciar defectos que
supongan un incremento o decremento de espesativaehente pequefio.

La utilizacién de los indicadores de calidad degaraesta muy extendida a pesar de
no existir unificacion de criterios. Debido a eskiste una gran variedad, siendo los

utilizados con mas frecuencia los siguientes:

- de escalones

- de agujeros

- de hilos.
TABLA |
Clasificacion de las peliculas radiograficas segun su rapidez
| )
Rapidez Koqak (\odak Kodak Gevaert
americana inglesa francesa
T Kodirex Kodirex
| D10
( Industrex-D
l AA Crystallex Definix
} D7
| T T D5
| Microtex
! M M’ D4
! R R D2
- R (simple) ) D2 (simple)
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TABLA 2
Relacion entre las velocidades de algunos de los tipos mds comunes de peli 'z radiografica
industrial existentes en el mercado (coeficiente de correccicn
Di¢ DT § ’ Dio DY S
GEVAERT (Béigica) 016 1 0.3 —~ | DUPONT (EE.UL) Cronex 75 ~ 504 4 | —
D7 4 1 —_ Cronex 65 ~ 506 6 1.5 —
D4 15 38 Cronex 3§ 15 - -
D2 60 15 - 510 28 7 -
S - =1 ANSCO (EE.UU.) C ] 03 —
ILFORD (Gran Bretana) G a6 ~ -~ A 3 08 —
B 18 05 — HD 48 12—
cX 4 1 - FERRANIA (lalia) ID 0.8 02 —
C 6 1.5 — jlor} 24 06 —
F 125 31 — } Gamma ~ 6 1.5 —
A - — 08 s - = 0
KQODAK (Gran Bretafa) Kodurex 0.8 0.2 — | VALCA (Espaha) Indusinal C 4 1 -
Indurex «D» 1,8 0,5 — ] MAFE (Espafa) - 3 08 —
Cristablex 4 1 - FUIL (Japdn) 100 [ 1.8 —
Microtex 6 4 — 200 10 2,5 —
Indurex «S» —~ ~— 2 SAKURA (Japén) N 3 0.F —
KODAK-EASTMAN (EKC) KK 1 03 — PR 513 —~
(EE.UU)) AA 4 i —_ R a4 12 -
M 6 4 —~ ADOX (Dinamarca) Microtest 2 6 1,5 —~
R e [ - - - -
F - =1 TERIX (Yugoslavia) - - -
KODAK-PATHE (Francia) Kodirex) 1,2 03 — | FOMA (U.RS.S) IndusBG 1.6 0,4 —~
Analyx 2 06 — | ORWO (Alemania Este) RF 63 .3 03 —~
Definyx 46 12 — RF § 26 0,7 —
M 18 & —~ | DEFEKTOFILM (Polonia) Fotén 9 23 —~
Reguiyx ~ =~ 0,8 [GUILLEMINOT (Francia) Direct x 4 1~
AGFA (Alemania) Texo Sl1 18 05 —
S 4 i -
R - ]
SIDERIX {Francia) R 12 03 —
(LUMIERE) N 34 09 —~
F 14 35 —

Los indicadores de escalones consisten en una geaaspesores crecientes, los de
agujeros en una serie de placas de espesor unifarm#res taladros de diametro funcion
de dicho espesor y los de hilos, en una serieatslaks de diametros crecientes. De estos

indicadores, su utilizacion segun los distintosigosl es la siguiente:
- DIN, [IW y ISO, de hilos;

- BWRA, AFNOR y API, de escalones;
- ASTM y ASME, de agujeros.

Pagina 22 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

TABLA 3
Tipos de indicadores DIN y diametros de los hilos presentes en cada uno de ellos.

1QI de hilos DIN 54 109

Fe 177 Fe 6/12 Fe 10/16

Niim. @ mm @ pulg Niim. @ mm @ pulg Num. @ mm @ pulg

1 3,2 0,13 6 1 0,040 10 0,40 | 0,016
2 2,5 0,10 7 0,80 0,032 1 0.32 | 0.012
3 2 0,08 8 0,63 0,025 12 0.25 | 0.010
4 1,6 0,065 9 0,50 | 0,020 13 0,20 | 0.0080
5 1,25 0,050 10 0,40 | 0,016 14 0,16 | 0,0065
6 1 0,040 11 0,32 | 0,013 15 0,13 1 0,0050
7 0,80 | 0,032 12 025 | 0,010 16 0.10 | 0.0040

:

ANEV | 10050 16

Figura 11.— Indicodor de hilos DIN e ISO.

En la figura 11 se puede ver el indicador de hyl@n la tabla 3 se indica el diametro
de los distintos alambres.

El material del alambre tiene que ser similar atemal que se va a radiografiar. Fe

para materiales férreos, Al para aleaciones deialom Cu para aleaciones de cobre.
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6. CALCULO DE LA EXPOSICION

Las variables que intervienen en el calculo dexfosicion necesaria para obtener una

imagen radiografica nitida son:

- materiales a radiografiar;

- pelicula radiografica;

- calidad de la radiacion;

- intensidad de la radiacion;

- distancias

- tiempo de exposicion.

En realidad las tres primeras dejan de ser vadable el momento de proceder al
radiografiado.

Una vez conocido el material a radiografiar, y f@mto su coeficiente de absorcion la
pelicula a utilizar y la fuente de radiacion serndegar a encontrar mediante las leyes
que rigen la absorcion un valor de la exposicior gos permita obtener una imagen
correcta. En la préactica, este camino resulta bastiaborioso y por ello se recurre a
utilizar diagramas de exposicion para rayos X y
reglas de célculo especiales para raye®mo la mostrada en la figura 12, aunque para

estos ultimos también se pueden utilizar los diagsa
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. BT T et
v Ces . alma
-

Ficura 12

Estos diagramas son especificos de cada fuentadicion. Para su realizacion se
selecciona un tipo de pelicula y se fija la dersidadiogréfica, la distancia fuente-
pelicula, el tipo de pantallas y las condicionesedelado.

Las figuras 13 y 14 muestran los diagramas de &ipasde un equipo de rayos X y
de una fuente de Cobalto.

En caso de que la fuente de radiacion fuese de yapgmbién dejaria de ser variable la
intensidad de la radiacion.
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Figura 13

Fuente: cobalto 60; Material: acero; Pelicula: Kodak «Crystablex»; pantalas de plomo:  anterior =0, mm

posterior = 0,15 mm

D.F.P.: 900 mm;revelado: 5§ mina 20°C
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Figura 14
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A continuacion se expresan las relaciones mateasatipie rigen los tiempos de

exposicion, las intensidades de radiacion y lasulgsas.
6.1. Intensidad-tiempo
Se designa como dosis 0 exposicion al productoregidta constante, de la intensidad
de radiacion | expresada en mA o Ci segun la fugmbe el tiempo de exposicion T
expresado en seg.
| xT =cte

6.2. Intensidad-distancia

Como se vio en el apartado 4 anterior y en la &dlO, la ley de la inversa de los

cuadrados de la distancia nos dice:

6.3. Distancia-tiempo
Como el tiempo es inversamente proporcional a tansidad, para conseguir un

minimo efecto y por la ley de la inversa de losdcados de la distancia anterior,

tendremos:

Que indica que el tiempo de exposicion es direawenproporcional al cuadrado de la

distancia fuente-pelicula.
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6.4. Intensidad-tiempo-distancia

Si combinamos las anteriores expresiones, llegamos

| xT
E= e

en donde E, recibe el nombre de exposicion.
De aqui deducimos que para dos exposiciones igui@esombinacion de los pa-
rametros |, T y d de ambas, tendran que ser iguales
I1 le —_ I 2 XTZ
d; d;

7. TECNICAS RADIOGRAFICAS

La técnica para realizar la radiografia de unaashida depende fundamentalmente de
Su geometria.

Desde el punto de vista radiografico, las soldaxisespueden clasificar como:

- planas, a tope

- circulares, a tope

- en angulo.

7.1. Soldaduras planas a tope

Si se trata de soldaduras de bisel con preparariovi, la pelicula se colocara en la
zona de la raiz y la fuente de acuerdo con todasdasideraciones anteriormente citadas
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para que se cumplan las condiciones Optimas ratativdefinicién y penumbra. Véanse las
figuras 15y 16.

w«—— Pelicula

——apn Icr

H

Figura 15.— Radiografindo de soldoduras planas o tope.
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Icl Ntmero de orden
J /
! / 1 |

)/)}}))}mgm))))

' 1776 D ! 1776 0 I

( )' 1776 O t
L Identificacion de la vnidn

Figura 16.— Radiografiado de soldaduras planas a lope.

Los indicadores de calidad de imagen se colocai@mpre que sea posible, del lado
de la fuente, los escalones y agujeros paralelosrdbn y los hilos perpendiculares.
Las placas se colocaran solapadas para conseguicalpertura total del cordén de

soldadura, siempre que se radiografie al 100%.
7.2. Soldaduras circulares a tope
Para realizar las radiografias de estas soldaduisten tres alternativas:
a) Fuente interior y pelicula exterior (Fig. 17 By
b) Fuente exterior y pelicula interior (Fig. 17 C).
c) Fuente exterior y pelicula exterior (Fig. 17By F).
Las alternativas a) y b) se agrupan en el métodmadsd sencilla, mientras que la c) es

de doble pared porque la radiacion atraviesa degsvéa pared del material que se

radiografia.
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En la figura 17 se representa graficamente la eciéa de la fuente y de la pelicula en
cada alternativa.

7.3. Soldaduras en angulo

En general estas soldaduras son dificilmente reafia@ples, siendo necesario estudiar
cada caso particular.

En la figura 18 se indican algunas disposicionea padiografiar los tipos de soldadura
gue se indican.

En todos estos casos debera procurarse que lalpajitede lo mas proxima posible a
la soldadura.

Figura 17.— Radiografiado de soldaduras circulares a tope.
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Figura 18.— Radiografiade de soldaduras en dngulo.

8. INTERPRETACION Y CALIFICACION DE RADIOGRAFIAS

Se llama interpretar una radiografia a identifizanaturaleza de los defectos cuyas
indicaciones aparecen en la imagen radiogréfica.

Para facilitar esta identificacion, existen unaagrafias patrones con las imagenes de
defectos ordenadas en orden creciente de sevsrickal las cuales pueden compararse las
radiografias que deseamos interpretar.

Estas radiografias patrones estdn publicadas pdnséituto Internacional de la
Soldadura que califica las soldaduras bajo cinadag de severidad, que son:
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Grado 1 (negro): Soldadura, perfecta.
Grado 2 (azul): Soldadura buena.
Grado 3 (verde): Soldadura regular.

Grado 4 (marrén):  Soldadura mala.

Grado 5 (rojo): Soldadura pésima.
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ESTUDIO DE LOS DEFECTOS EN LA SOLDADURA

En este apartado lo que pretendemos es haceruslhoede los problemas y defectos en
la soldadura.

Cuando se descubren defectos en las juntas deltkslsras al realizarse el control de
una construccion soldada, por ejemplo mediante emtra radiografico, la primer
pregunta es: "¢ Quién o qué a causado el defed¢tahgpido alguna falla en el electrodo?.
¢,Pudo el material basico haber sido malo?". Sialssa de los defectos pudo haber sido
uno o varios de los enumerados.

Los defectos mas comunes que se presentan en ldedws@a son, porosidades,
inclusiones de escoria, socavaduras, defectosidedefectos de union y grietas. En la
soldadura por arco considero que en primer lugarla® porosidades, las inclusiones de
escoria, las socavaduras y los defectos en lagaézpueden atribuirse a la falta de
habilidad o de esmero del operario soldador.

Los defectos de union, es decir una union de fudéiitiente entre la soldadura y el
material base (pegadura blanda), pueden logicanaehtearse al operario, pero por suerte
se trata de un defecto sumamente raro al realipatsgos de soldadura con electrodos de
recubrimiento grueso. (Actualmente no se empleatipeAnente otros electrodos que los
de recubrimiento grueso). Si una soldadura readizedn electrodo grueso presenta
defectos de union, el soldador tiene que haberegido de una manera sumamente torpe,
y por ejemplo, solamente dirigido el arco contra de las superficies de union (junta) y
dejado que el metal de soldadura fundido fluye@ahia otra superficie de unién, la que
ha estado fria. Podemos también imaginarnos gseeldhdor ha empleado una corriente
demasiado baja, por ejemplo eligiendo un electrddimasiado débil para un material
grueso, de manera que el calor transmitido no skeente para fundir el metal basico.
Ambos casos precitados pueden empero considerarse extremos y son una sefal
evidente de que el soldador, o mejo dicho "el fdadde electrodos”, ya que este nombre
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lo califica mas adecuadamente, no posee los comatins fundamentales para la
soldadura por arco.

Considerando que las grietas significan defectog sewios, las trataremos en forma
mas detallada mas adelante.

Cuando se trata de descubrir y localizar defeatosotiadura, que en la mayoria de los
casos se hallan ocultos a mayor o menor profundidgd la soldadura, el método de
control mas empleado, confiable y que no destruydbjeto examinado, es actualmente la
prueba radiografica.

En base a los datos obtenidos vamos a realizaclasdicacion con ejemplos de los
defectos mas comunes en la soldadura.

1. Porosidades diversas
. Porosidad agrupada
. Poro tunel
. Linea de escoria
. Inclusién de escoria
. Rechupe
. Falta de penetracion

. Soldadura desalineada

© 00 N O O A~ W N

. Socavado

10. Socavaduras externas
11. Socavado interno

12. Socavado en la raiz
13. Penetracion excesiva
14. Corona baja

15. Quemada en la raiz
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1. Porosidades diversas.

Causas del defecto

Metal base inadecuado con contaminantes en el medio con alto contenido de
azufre.

Porosidades diversas en sistemas con gases pregeatomo argon, bioxido de
carbono.

Los gases estan contaminados o no funcionan erofoneion correcta por falta de
flujo.

Correccion

Verificar el metal base y su preparacion. Cuidar lps electrodos liguen y efectuar la
accion de limpieza. Verifique los gases, los sistermangueras, flujometros y mezclas de
gases.

Esta es una porosidad dentro de los limites detauiédad.
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2. Porosidad agrupada.

Causas del defecto

Porosidades en el sistema de arco sumergido caugsdaun fundente humedo,
superficie contaminada, alambre del electrodo, osycioxidado o bien el uso de un
fundente de textura muy fina.

Correccion

Utilice fundente seco y limpio; verifique la limgi@ y buena preparacion del metal
base; el alambre del electrodo debe ser nueva, lesfzio y tener la altura y velocidad
apropiada; verifique que el fundente tenga la deadn correcta y corresponda al tipo de
metales; verifique la distancia de las boquillagig estén limpias.
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3. Poro tunel.

Esta porosidad ocurre en el cordon de raiz y ssidera por lo general como un caso
especial de penetracion incompleta. Se define comadocondicién en la que tres o mas
cavidades de un diametro de 1/16 de pulgada, seimdigen paralelamente al eje de la
soldadura y la distancia promedio entre ellas nonagor de 3/4 ni menor de 1/16 de
pulgada.

Los poros tunel son porosidades lineales alarggdasocurren en el depdésito de la

raiz.  La maxima longitud de la discontinuiaeddebe exceder de 1/2 de pulgada.

4. Linea de escoria.
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Causas del defecto

Falta de cuidado en las técnicas de manipulacion.
Falta de limpieza de la escoria entre pasos.

Superficie irregular en los biseles con pedazo e&@hsobrante al hacer estos.
Correccion

Mantenga un buen ritmo y cuide la forma del cordén.

Limpie con mucho cuidado al termino de cada peso.

Verifigue el acabado y limpieza en la preparaciériog biseles. En caso necesario, use

una lima para limpiarlos.

5. Inclusiéon de escoria.

Causas del defecto

Poco cuidado en la limpieza de escoria, entre pdgsdss cordones de soldadura.

Inclusion de escoria a la orilla del cordon en falimtermitente y escalonada.
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El corte y la superficie de los biseles quedargulares
Técnica incorrecta al manipular la soldadura.

El voltaje y el amperaje son inadecuados al tandafianetal base.

Correccion

Cepille y cincele la escoria al finalizar cada aiedos pasos del corddn.

Remueva la escoria de la orilla usando una té@deauada y evite realizar la corona y
el dibujo de contorno, para no atrapar la escarigegases.

Alise las superficies de los biseles para que quédgios y uniformes.

Corrija los valores eléctricos en la maquina ddaol

6. Rechupe.

Lugar donde el metal de la soldadura se contraraiodo canaladuras espaciadas que
parecen grietas en el centro del corddn de raizy lado de dicho corddn junto al metal
base.

Manchas en forma de islotes, regularmente espac@aase presentan en el centro del

cordon de raiz.
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7. Falta de penetracion.

Causas del defecto

Bisel demasiado cerrado en el hombro del corddmide
Electrodo de diametro excesivo.
Corriente de amperaje escaso.

Correccion

Vuelva a preparar correctamente dando la separadiécuada.

Utilice electrodo del diametro correspondiente.

Gradue el amperaje adecuado al diametro del etkciyr@spesor de paredes del metal
base.
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8. Soldadura desalineada.

Causas del defecto

Falta de cuidado al soldar.
Falta de experiencia o técnica pobre y descuidada.

Soldar en posicién incomoda.

Correccion
Ser mas cuidadoso al soldar.

Capacitarse y auxiliarse con el sefialamiento dénfotes correctos del corddn.

Colocar su trabajo en forma comoda y practica.
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9. Socavado.

Causas del defecto

Exceso de calor.
Electrodo inadecuado.
Manipulacion incorrecta.
Arco muy intenso.

Velocidad inadecuada, saliéndose de los limitesaelén con técnica pobre.

Correccién
Corrija el amperaje de su maquina y cambie el reldot

Mejore el movimiento manual y la velocidad, y garel movimiento del electrodo.

Corrija el arco.
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10. Socavaduras externas.

La profundidad del socavado puede ser determinadm@todos visuales, mecanicos y
no destructivos. Cuando se use la radiografiaydaupdidad del socavado es juzgada por

comparacion de la densidad de su imagen de laaaeuprofundidad del penetrometro.

11. Socavadura interna.

lstrrzee i | St e
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Causas del defecto

Preparacioén incorrecta del bisel.
Separacion del hombro muy abierta.
Penetracion excesiva del corddn de raiz.
Exceso de corriente y amperaje.

Exceso de refuerzo.

Arco muy alto.

Electrodo incorrecto.

Correccion

Preparacion correcta.

Corrija la distancia y la velocidad.

Use amperaje adecuado al tamafio del electrodo.
Aumente la velocidad si esta soldando muy despacio.
Reduzca el arco.

Utilice un electrodo adecuado.

12. Socavado en la raiz.

Pagina 45 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

Se trata de un canal en la parte inferior o intel@da soldadura, junto a la orilla del
cordon de raiz que debilita la resistencia dedashiira.
Es facil confundir este defecto con linea de eacqor lo que debe observarse desde

varios angulos.

13. Penetracién excesiva.

Causas del defecto

Hombro del bisel muy abierto.
Corriente de la soldadura muy alta.
Velocidad muy lenta y angulo inadecuado del eléctro

Electrodo de diametro muy grueso.
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Correccion

Corrija la abertura del bisel.
Reduzca y equilibre la corriente para soldar.
Aumente la velocidad e incline el angulo del elsabtr.

Utilice el electrodo de la medida y tipos correctos

14. Corona baja.

Causas del defecto

Mala manipulacion del electrodo pobreza técnica.
Soldar con exceso de corriente.

Velocidad y altura del arco muy alta.

Electrodo en mal estado.
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Correccion

Practicar, capacitarse, cambiar de soldador.
Corrija la corriente.

Corrija la velocidad y el arco.

Use electrodo en buen estado.

Es un corddn de soldadura con perfil incorrecto pp@senta depresiones continuas o
aisladas.

Al centro se presentan manchas oscuras muy biendsef y con formas irregulares.

Pagina 48 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

15. Quemada en la raiz.

Causas del defecto

Amperaje muy alto.

Arco muy intenso.
Electrodo muy grueso.
Soldar con poca velocidad.

Correccion

Reduzca su corriente.

Corrija su inclinacion.

Use un electrodo de menor diametro.

Mejore su técnica.
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b)

Causas del defecto

Lugar donde estuvo soldado un puente para el armado

Soldador descuidado; Inicio del arco sobre la placa

Correccion

Arme con punteado muy ligero. Nunca encienda @ sobre al metal base.
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INSPECCION RADIOGRAFICA: CALIFICACION

1. FRACTURAS
1.1 Fractura longitudinal
1.2 Grietas transversales
1.3 Grupo de grietas transversales

1.4 Grietas de crater transversal

2. POROSIDADES Y CAVITACIONES

2.1 Cavidad de gas
2.1.1 Cavidad esférica
2.1.2 Porosidad uniformemente distribuida
2.1.3 Grupo de cavidades de gas
2.1.4 Porosidad lineal
2.1.5 Cavidades alargadas
2.1.6 Cavidades tubulares

2.2 Rechupe por contraccion

3. INCLUSION DE SOLIDOS
3.1 Inclusion de escoria
3.1.1 Linea o lineas de escoria
3.1.2 Escoria aislada
3.2 Inclusion lineal de flux

3.3 Inclusién metélica de tungsteno

4. FUSION INCOMPLETA Y FALTA DE PENETRACION
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4.1 Falta de fusiéon
4.1.1 Entre el metal de soldadura y el metal base
4.1.2 En laraiz del corddn de soldadura

4.2 Falta de penetracién

5. DEFECTOS DE CONTORNO, TRASLAPE, CONCAVIDADES, RDONES
IRREGULARES, SOCAVADO Y RECHUPES
5.1 Surcos, mordeduras, socavado
5.1.1 Surcos o mordeduras continuas
5.1.2 Mordedura intermitente
5.1.3 Surcos o mordeduras en la raiz
5.2 Exceso de penetracion
5.2.1 Exceso local de penetracién
5.3 Tubo desalineado
5.4 Falta de espesor o corona baja
5.5 Caras irregulares o soldadura desalineada
5.6 Contraccion o rechupe de raiz

6. DEFECTOS VARIADOS

6.1 Salpicaduras, proyecciones o perlas
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INSPECCION RADIOGRAFICA: CALIFICACION

Son muchas las causas que afectan a la calidadadenion soldada y no solamente la
presencia de unos defectos, pues un defecto déidaynaaturaleza determinados puede
ser admitido en una zona de una pieza poco songet@asiones y no ser admisible en otra
zona mas critica de la misma pieza.

La Inspeccion Radiografica se basa en la propigdadienen las particulas radiantes y
especificamente los Rx y Rgamma de atravesar ltal@sey de impresionar una pelicula
fotogréfica (placa) con diferentes tonos cuandstexina discontinuidad o una diferencia
de densidad en el metal atravesado.

La interpretacion de las placas de radiografia permletectar los defectos de las
uniones soldadas, deducir de qué tipo son, porgué&@as producido y el modo de
corregirlos.

Los Rx y Rgamma son en la actualidad la técnicangpeccion que ofrece mayor
seguridad en la localizacion de los defectos ddeshira, ya que regulando la intensidad de
la radiacion y con la pelicula de sensibilidad adéa se consiguen placas en las que se
pueden apreciar poros muy pequeios Yy fisuras depmery espesor, y tiene la ventaja de
dejar un documento grafico del defecto y su loaaiian.

Una de las limitaciones de esta técnica es el noelig radiacién a personas (son
capaces de destruir las células vivas), y la dagicacion, que debe ser realizada y
controlada por personal autorizado por la Juntardegia Nuclear.

La radiografia de las uniones soldadas cualesqujeea sean, se obtendra por el
método de la transparencia situando la unién agaafiar entre la pelicula y la fuente de

radiacion.

Para su interpretacion, las placas radiograficasbservan con un Negatoscopio que
emite una luz uniforme de gran intensidad a tralesin cristal opal que permite que se
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distingan en la placa los poros, fisuras, etc. fordiferencia de tonalidad respecto al
cordon de soldadura y al metal base.

La Inspeccidon Radiografica debe ser considerada cora técnica para la deteccion de
defectos y no como un completo ensayo de aceptat@dlas uniones soldadas, pues
estudios sobre uniones a tope en tubos con soklkadiefectuosas han mostrado que
muchos de estos defectos internos, tales como gorasidad dispersa y discretas
inclusiones de escoria, ejercen poca o ningunaentia sobre la resistencia a la fatiga de
la unién, y que frecuentemente la eventual cauda dxura era una entalla en la raiz de la
union soldada, la cual no tenia radiograficamesméatimportancia como las inclusiones
de escoria o la porosidad.

La inspeccion radiografica se emplea para mantemerivel de ausencia de defectos
gue es posible alcanzar con una buena técnicddaedsca y que una experiencia previa ha
demostrado que no pueden dar lugar a ningun fella dinién soldada en las condiciones
de servicio a que se ha de encontrar sometida.

Es dificil tratar de establecer un cédigo de ac#@tao admision de defectos. Aunque
estos codigos existen, éstos son completamentiragids y dependen de trabajos de
tanteo mas que de un fondo cientifico o de criteti® ingenieria cuantitativos.

Segun su forma y dimensiones, los defectos masedmtes en las uniones soldadas

pueden ser agrupados en tres clases:

Clase 1: De forma regular, esférica o redonda stbsedimensiones, tales como las
inclusiones gaseosas y la porosidad;
Clase.2: De forma irregular sobre tres dimensiooesio las inclusiones de escoria y

defectos analogos;

Clase 3: De forma irregular, fundamentalmente salwe dimensiones, como las

grietas, la falta de fusion y la falta de penetraci
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En la préctica, las grietas, la falta de fusidém ydlta de penetracién no son admitidas
en una soldadura de alta calidad por ninguno deddgos en vigor, aunque las opiniones
sobre el grado de aceptacion de la porosidad gslstlusiones de escoria, sobre todo en
cuanto a su tamafio y frecuencia en los limitescdptabilidad se refiere, son de lo mas
variadas.

En el afio 1952, la Comision V de Ensayos, medidasmprobacion de las soldaduras,
del Instituto Internacional de la soldadura (INTERRNONAL INSTITUTE OF
WELDING) inicié la publicacion de una coleccion dadiografias que muestran los
defectos tipo de las soldaduras correspondientéistatos grados de severidad. Esta
coleccion esta destinada a servir de guia panmatéapretacion de las radiografias, para la
unificacion de criterio en los distintos paise$,casno para fines educativos tales como la
formacion de soldadores vy la instruccion de' radjos e inspectores. En su forma actual,
esta coleccién de radiografias no constituye urigodde aceptacién de soldaduras y
solamente debe ser considerado como una base g@@mMON en cuanto concierne a la
naturaleza e importancia de los defectos que pupdesentarse en las soldaduras y que
son puestos en evidencia por la radiografia.

Las radiografias que forman esta base de datodndagmportancia relativa de los

defectos en ellas presentes, se pueden dividineo clases. Son los siguientes:

1) Soldadura sana o que solamente contiene alquetasefias inclusiones dispersas.

Segun la norma UNE 14011 se califica como perfecta.
2) Defectos muy pequeiios en forma de una o vaeidasdsiguientes imperfecciones:

inclusiones gaseosas, inclusiones de escoria, oharae.. Segun la norma UNE 14011 se

califica como buena.
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3) Pequenos defectos de compacidad en forma deouwarios de los defectos
siguientes: inclusiones gaseosas, inclusionesa®iasmordeduras, falta de penetracion...

Segun la norma UNE 14011 se clasifica como soldakgular.

4) Defectos notables de compacidad en forma de ain@rios de los defectos
siguientes: inclusiones gaseosas, inclusiones adwiasmordeduras, falta de penetracion,

falta de fusion... Segun la norma UNE 14011 sdafedascomo soldadura mala.

5) Grandes defectos en forma de uno o varios dsidosentes: inclusiones de escoria,
inclusiones gaseosas, mordeduras, falta de peitetrdalta de fusion, grietas... Segun la

norma UNE 14011 se clasifica como soldadura muyamal

Para uniformar los términos, se ha especificadologi€efectos de soldadura queden

comprendidos dentro de varios grupos, que hanmidwerados de esta manera:

1. Fracturas

2. Porosidades y cavilaciones

3. Inclusion de solidos

4. Fusion incompleta y falta de penetracion

5. Defectos de contorno, rechupes, socavadosap@siconcavidades y cordones
irregulares

6. Defectos diversos o miscelaneas

Asi, existiran defectos que por su misma naturatpradan dentro de los limites de
tolerancia que especifican los cddigos de soldadyrgue se aceptan como defectos
minimos tolerables. ; y otros que por el tamafimpartancia del defecto sobrepasan los
limites de tolerancia y que, por tanto, son redth@zay calificados como soldadura

defectuosa.
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La evaluacidon se hace en base a la probabilidadqudelos defectos encontrados
provoquen fallas de soldadura durante el trabaja garte o pieza mecanica soldada.

En el caso de soldaduras con defectos minimosabdés debe considerarse la
posibilidad de que puedan ser reparados, o bigitacgue trabajen en ese estado, no sin
antes verificar que cumplen con los minimos dedolga de las normas internacionales y
que el inspector juzgue que no existiran riesgos.

Cada tipo de defecto no es exclusivo o concernianten proceso determinado o
método de soldadura, sino que la mayor parte dddfectos son comunes a los diversos
procesos que existen, no obstante, nos encontrarcepciones, por ejemplo, el defecto
de inclusion de tungsteno en soldadura, que UnictaTee da en el proceso de soldadura
GTAW (TIG) , pues en él se genera el arco eléctemive un electrodo de tungsteno y la
pieza a soldar, si éste toca el cordon de soldanliebmetal base, deja inclusiones de

tungsteno.

1. FRACTURAS.

Esta serie incluye fracturas (grietas) de todo, yygosean longitudinales, transversales,
radiales, de crater, etc.

La fractura es una separacion de un tamafio indei@dm o una discontinuidad en la
estructura homogénea del metal de soldadura o d&ll rhase soldado, producida por
rotura como resultado de tensiones producidas enisgho durante la soldadura, y se
considera como el mas importante de los defectdes slddadura.

Son varias las causas que originan una fractupaege ser por una técnica deficiente
de soldadura, exceso de temperatura, enfriamientscd, friccion,'exceso de tension,
fatiga del metal, etc.

Siempre que se detecte una fractura es necesarar tma accion correctivo, ya que
cualquier tipo de fractura es considerado peligaasto que da lugar a accidentes y a la

destruccion de la pieza en la parte fracturada.
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Las fracturas pueden presentarse durante el pratesspldadura al terminar éste,
también durante el periodo de enfriamiento y algémpo después de haber terminado la
pieza y de que se haya enfriado. Esto se debtuerasss de tension interna, por tanto,
para eliminar éstos se aplica un tratamiento gqyaodaesultado la homogeneizacion de la
estructura cristalina, acomodando los elementos lgueomponen y evitando que la
soldadura se fracture cuando se someta a los esfugue requiera el trabajo mecanico.

Registro radiografico: Lineas finas oscuras conllasri dsperas; se presentan
generalmente en el primer cordén de soldadura autambién aparecen en los otros
cordones y aun en las paredes soldadas. Se pdddesnciar de la falta de fusion o

penetracion porque las grietas dan lugar, genendéngeuna linea ondulada.

Tipos de roturas o fracturas:

1. Grietas longitudinales.

2. Grietas transversales.

3. Grietas radiales.

4. Grietas de crater.

5. Grupo de grietas discontinuas

6. Grietas ramificadas.

Comparando entre distintos cédigos, vemos que nmadmite ninguna rotura o
fractura, excepto fracturas de crater poco profundgrietas de forma de estrella,
localizadas en el punto de terminacion de los amedale soldadura y que son el resultado
de la contraccion, que no se consideraran defpetggdiciales a menos que su longitud se
exceda de 5132" (3.96 mm), Asi ninguna soldadueaagutenga roturas, sin importar su

tamafio o localizacion, debe ser aceptada.
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1.1 FRACTURAS LONGITUDINALES.

Fractura longitudinal en el metal de soldadura. quenno disponemos de ejemplos

digitalizados en la base de datos, enunciaremastdis casos que se pueden presentar:

* Se puede encontrar una fractura a lo largo deblejsoldadura. Aunque aparenta no
tener gran importancia debido a que es muy estrextta aspecto es engafioso, pues
recordemos que ningun cadigo tiene aceptabilidachemas o fracturas, por tanto se trata
de una soldadura gue tiene un defecto con altmgtadeveridad, clasificandola por tanto
como una soldadura MALA y que ha de ser rechazandgosible utilizacion.

* Podemos ver una grieta longitudinal de gran largy profundidad. Esta soldadura
se desechard por su alto grado de severidad efieetal que presenta ya que se trata de un
defecto grave por ser una fractura. Asi, este #s a#tso de soldadura desechable, sin
posible uso posterior y calificada como MALA.

* Se puede presentar otra grieta que mida aproxamadte unos 30 mm de longitud y
gue como en los casos anteriores se trata comabgm®s de un defecto grave que no
tiene admision por ningun cédigo y que hara queéeseche, por tanto, la soldadura y que
se la califique como MALA.

* Fractura longitudinal de gran longitud en el nheta soldadura. Ningun cédigo
admite ente defecto y al encontrarnos con una dotdaque presente un defecto de tales
caracteristicas se desechara inmediatamente, akaeauel uso posterior, ain formando
parte de un elemento que vaya a estar sometidergegutensiones, pues se trata de un

defecto grave que hace que se trate de una so&dBBALLA.
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1.2 GRIETAS TRANSVERSALES.

En el metal de soldadura. Vemos unos ejemplos:

* Se observan claramente dos grietas transverahkge en el metal de soldadura, que
lo atraviesan. La severidad de este defecto e® gravtratarse de una fractura, y ademas
importante. Desecharemos una fractura, de carsiited como estas, que pueden dar

lugar a resultados desastrosos de no procedeestalmanera. (Soldadura MUY MALA).

1.3 GRUPO DE GRIETAS TRANSVERSALES.

En el metal de soldadura. Vemos un ejemplo:

* Aparecen gran cantidad de grietas discontinuas s distribuyen por el metal de
soldadura. Se trata de un defecto grave y no ddepfaues ya sabemos que ningun codigo

acepta este defecto.
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1.4 GRIETAS DE CRATER TRANSVERSALES.

* Se observa una grieta de crater, transversabxapor el centro de la radiografia. Se
trata de un defecto notable y desechara la soldadur

2. POROSIDADES Y CAVITACIONES.

La porosidad es un defecto que se origina porehtrapado en la masa metalica de la
soldadura, cuando se encuentra en estado de fus@mifusion y puede localizarse en las
fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos.pdmsidad se presenta como pequefias
cavidades o huecos esféricos en la masa metalaeagndo su tamafio es muy grande se le
conoce como sopladura en la fundicion.

Las porosidades no son tan criticas como las f@stdebido a que por sus formas
esféricas, no tienden a prolongarse como ellaseRod encontrar tanto porosidades
superficiales, como internas.

Los poros pueden ser esféricos, semiesféricosudands (los poros tubulares también

se conocen como poros tunel o de aguja y se lacalen el centro del corddn de
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soldadura). Son de tamafnos variados que van dpsaeles dimensiones a tamafos
minimos.

Las cavidades son otro tipo de porosidades formpdiaka contraccion de los metales
al momento del enfriamiento y proceso de soliddfiéa.

Los huecos, cavidades y porosidades que comunraergacuentran en el proceso de
soldadura son causados en gran parte por los gesdscidos en el arco eléctrico de la
soldadura, y también por la combustidn de mateniganicas (como son suciedad, grasas,
restos de pintura, oxidos, etc.). También el attotenido de azufre en el metal base, la
humedad en el ambiente provocando vapor de agehawo eléctrico, electrodos con el
fundente sucio ocasionando que los gases no seeative§ en su actividad de proteger el

metal de aporte entremezclandose, quedando atapads cordon de soldadura.

2.1 CAVIDAD DE GAS.

2.1.1 Cavidad esférica.

Vemos un ejemplo:
* Se ven pequefias cavidades esféricas aisladas iynpprtancia. Es una soldadura
aceptable y considerada perfecta segun la norma14QE1L

2.1.2 Porosidad uniformemente distribuida.
Vemos unos ejemplos:
* Se observa una serie de poros distribuidos deeraamiforme a través del metal de

soldadura. Los poros son de tamafios variados yndeginormas de aceptabilidad, esta
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soldadura es aceptable. Este no es el caso deoldadsra perfecta, pero si el de una
soldadura buena segun UNE 14011, pues presentaiefeuy pequenos.

* En este caso, las porosidades son de tamafio magoen los dos casos anteriores y
estan distribuidas a lo largo de toda la soldadwwaen una parte de ella como antes. Esta
soldadura se aceptara o desechara segun la apficada que posteriormente vaya a ser
sometida. Si esta aplicacion es de importanciaceptaremos esta soldadura. En términos
generales podemos decir que este ejemplo preseosadefectos algo mas grandes que los
dos casos anteriores. Segun UNE se trata de udadsmwh considerada como regular
(defectos pequerios).

* Se presenta una gran cantidad de porosidades ¢argl metal de soldadura como en

la zona afectada térmicamente. Son tantas y taram&s estas porosidades, ademas de
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tener un tamafio considerable algunas llegan a temes 4 mm de diametro, que esta
soldadura no es aceptable, considerandose comadsoi&dmala. También he de decir que
ocupan un area excesivamente grande (15 mm). Teslos factores unidos, pueden

provocar la rotura de la soldadura, calificandamo mala.

* Gran cantidad de porosidades, que estan tanr@sague llegan a unirse unas con
otras. Afectan a toda la soldadura. Este caso slebdesechado al instante y UNE 14011

la califica como muy mala.

2.1.3 Grupo de cavidades de gas.

* Pequefio grupo de cavidades de gas, que ocupeeargae no es excesiva (8 mm) y
que por tanto se puede aceptar, considerandose lboema. Aparecen también algunas

porosidades de gas aisladas que no tienen mayortengia.
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* Aparecen tres grupos de cavidades, el de la@zdaisin mucha importancia, pero los
dos de la derecha si que la presentan, pues aed&gioros que estdn muy unidos. Esta
soldadura se aceptara o rechazard segun la agficagie le queramos dar, siendo

calificada como regular.

* Ademas de unas porosidades de gran tamafo y yguntas, aparece un grupo de
estas de gran tamafio, que ocupan una superficideoablemente grande, encontrandose
ademas muy cercanas entre si. El diAmetro queptiega a superar en algunos casos los
5 mm y el area que ocupan supera los 15 mm. Sequss de una soldadura mala y por

tanto desechable.
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2.1.4 Porosidad lineal.

* Poros distribuidos linealmente a lo largo delddor de soldadura. Aunque su tamafo
es mas o menos grande entra dentro de las nornaptacion y se considera aceptable.
(Soldadura buena).

* Poros distribuidos linealmente, paralelos al @égt cordén de soldadura, que estan
muy cercanos entre si. Esto hace que se consideres@dadura como regular y que se

acepte o no dependiendo de su posterior aplicacion.
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* Poros de gran tamafo, el mayor alcanza los 5 mghiametro. (Mala).

2.1.5 Cavidades alargadas.

* Cavidades que no son esféricas como las anteri@eo que tienen su mayor
dimensién paralela al eje de soldadura. Apareceitamun grupo de cavidades. Es mala y
por tanto se desecha sea cual sea su posteriofLosque la hace desechable es el grupo

de cavidades)
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* Cavidades alargadas que no revisten importamtiarfa).

* Porosidades alargadas y cercanas que hacen quenselere como una soldadura

regular que se aceptara o no segun la aplicacion.
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2.1.6 Cavidades tubulares.

* Presenta porosidad distribuida y también porasiéular en la parte izquierda. Se
aceptara o no dependiendo de su uso. En este aapordsidad tubular no reviste
demasiada importancia, es mas condenable la patbsidtribuida, que se presenta por
gran parte de la soldadura. Aun asi, en la mayltwis casos la porosidad tubular es un

defecto que tiene bastante importancia.

* Penemos una porosidad de tanel o de aguja (m@dsiubular), que puede no
considerarse como un defecto condenable ya qus conginua. Segun British Standard es
aceptable y la califica como buena, sin embarga;ritério personal seria calificarla como
regular, aceptandola o no segun el uso que pastente se la vaya a dar, pues tiene una

longitud cercana a los 20 mm.
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* Aparece una porosidad tubular o de tunel de ongitud aproximada de unos 35
mm. Es mas condenable que la anterior. Este deéectoldadura seria calificado como
regular o malo, segun el cédigo que se aplique pepeccionarlo. Puesto que tiene
discontinuidades, puede ser considerado como regualsi, se usara o desechara segun los
esfuerzos que vaya a tener que soportara postemtemsi ha de soportar grandes

tensiones lo desecharemos, y lo aceptaremos ermleasmser asi.

* Cavidades tubulares distribuidas en la mayorepdet la soldadura y que ocupan toda
su anchura. En su defecto condenable y esta solladudesechara nada mas verla,

calificandose como muy mala.
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2.2 RECHUPE POR CONTRACCION.

No poseemos imagenes de este tipo pero comentacemmasaparece.
Se produce una cavidad durante la solidificacidtadmldadura, pudiendo darse tanto

en la raiz como en el interior del corddn.

3. INCLUSION DE SOLIDOS.

Este defecto también se conoce como inclusion derias y se origina cuando los
metales 0o materia solida quedan atrapados en dbrate soldadura, entendiendo por
materia solida la escoria que se forma en el fuedeé® los electrodos con el calor del arco
eléctrico y se solidifican. Suelen presentarse rods frecuencia en las uniones soldadas
por pasadas multiples.

Estas inclusiones pueden ser intermitentes, cagirmumuy aisladas y su grado de
tolerancia es semejante al defecto de porosidad.

Este defecto se produce por el empleo de una tédeificiente tanto en la altura del
electrodo como en su velocidad de avance; al apétaistema de soldadura de arco
eléctrico protegido con gas argon, el metal bassl@uocar el electrodo de tungsteno.
También puede presentarse el atrapamiento de gelrfendente empleado en el sistema
de arco sumergido, asi como la inclusion de Oxaaluminio debido a la rapida accién
qguimica del aluminio, quedando facilmente atrapsidoo se tiene cuidado en el proceso
de preparacion y limpieza.

La inspeccidon radiografica es el proceso apropipdma detectar las inclusiones
metélicas y de materias extrafias. Las inclusiomegsdoria aparecen en la radiografia
como manchas oscuras de contorno irregular, parfesite diferenciables de la imagen

redondeada producida por la porosidad.
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3.1 INCLUSION DE ESCORIA.

3.1.1 Linea o lineas de escoria.

Registro radiografico: Lineas oscuras con orillsgeéas, que pueden estar a un lado
del cordon de soldadura o a ambos lados del miSwow paralelas a dicho cordén. Pueden
estar en el cordon de soldadura, o entre estengtall base.

* Pequefas inclusiones solidas alineadas a lo laejocordon de soldadura. No
constituyen un defecto condenable que haya desechgsrimera vista, pues son defectos
cuyo tamafo no es importante en principio, aunaueel@ serlo si va a formar parte de una
pieza que vaya a tener que soportar muchas tessié®®, segun British Standar, se

califica como regular.

* En este caso si se trata de un defecto grands, Ipa poros, llegan a unirse unos con
otros, pudiendo dar lugar a la rotura de la soldagor esas zonas, pues se pueden ir

produciendo fracturas. (Mala).
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* También se trata de un defecto que presenta tapca, al igual que en el caso
anterior, debido a que existen zonas de la soldaénrlas que las inclusiones estan tan
cercanas que pueden provocar una fractura potlegares. (Mala).

* Defecto de gran magnitud que ha de desecharsediatamente después de su
localizacion. Esta soldadura producird una segatara debida a la gran cantidad de

inclusiones, su tamafo y su disposicion (todasnem) y muy cercanas). Muy mala.
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3.1.2 Escoria aislada.

Registro radiografico: Manchas oscuras con arigiamando angulos irregulares y
formas diversas que pueden estar en cualquier tlegda soldadura, frecuentemente entre
cordones y a veces, junto al metal base. Debemarse detenidamente los vértices de
los &ngulos agudos ya que en ocasiones originarasot

*Aparecen pequefias inclusiones aisladas que ncsteaviimportancia, pudiendo
calificar esta soldadura como buena.

Pagina 74 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

3.2 INCLUSION LINEAL DE FLUX.

Vemos un ejemplo:

* Presenta una inclusién de flux lineal que no swviimportancia. También hay
mordeduras de falta de metal, que son surcos edtengobre algunos trozos de los bordes
de la soldadura.

3.3 INCLUSION METALICA DE TUNGSTENO

En estos casos aparecen inclusiones de tungstemtmr@mas con fracturas en el metal
de soldadura y porosidad distribuida a lo largoatetion de la soldadura. Diferenciamos
la escoria de las porosidades porque la esconmassirregular, son las sombras oscuras
con aristas que forman angulos irregulares y forinsersas que pueden estar en cualquier
lugar de la soldadura. Los vértices de angulos @gyudecuentemente pueden dar lugar a

roturas.
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4. FUSION INCOMPLETA'Y FALTA DE PENETRACION.

Esta serie incluye los defectos por falta de paocgin y de fusion incompleta. Dichos
defectos pueden presentarse por separado o bigle plarse una combinacion de ambos.

Se acostumbra a referirse a la falta de penetragidmrelacion con el cordén de la raiz
de soldadura; presentandose este defecto cuamstdadura no penetra lo suficiente a
través del bisel de la preparacion hasta atravetdasmbro de éste y formar el cordon de
raiz en el extremo inferior. En este caso, se gim existe una penetracion escasa o0 que
falta penetracion para formar el cordon de raiz.

Podemos decir, por tanto, que la falta de penémamnsiste en un relleno incompleto
del cordon de raiz o del fondo de la soldaduradéssr, un defecto en dos dimensiones
debido a una falta de union entre el metal badelg aportacion.

El registro radiografico sera una linea oscura gnbiefinida en el centro de la
soldadura, que puede variar de ancho, de acuerelpatio entre las paredes del hombro
del bisel de raiz.

Algunas tolerancias, segun algunos codigos son:

API:  Permite 1" de longitud en un tramo de 12"
Permite 2" de longitud en un tramo de 24"
ASME: No tiene tolerancia en este defecto yaigd&a que hay una seria
reduccion en su resistencia a la tension.

La falta de fusion se puede definir como una faliaun tramo en que no hubo fusion o
liga intermetalica entre el cordon de soldadurargetal base.

El registro radiografico se presenta como una sanmdébil en la zona de fusion. La
sombra es muy ligera y es dificil de apreciar errddiografia de los rayos gamma, por
tanto, es aconsejable una fuente de mayor intehsida

Respecto a la tolerancia admitida por diferenteigos, en los casos APl y ASME,

presenta las mismas tolerancias que la falta detyzemnon.
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Cuando se presentan estos defectos, la resisteatisabajo mecanico de la soldadura
se reducen peligrosamente. Debido al grado deori¢assg soldaduras se someten a pruebas
de control de calidad con el fin de asegurarnossgpmesolidas y sana, y que estan dentro
de las normas internacionales de calidad.

Las causas de estos defectos son:

* Superficies sucias, con escamas de 0xido, grasts de pintura, etc.
* Preparacion deficiente (ausencia del hombrdodssl)
* Separaciéon o unién del bisel excesiva.

* Angulo inadecuado del bisel.

4.1 FALTA DE FUSION

4.1.1 Entre el metal de soldadura y el metal base.

* La falta de fusion se presenta en un lado, lo igdeca que se trata de una falta de
fusion del metal de soldadura con el metal baste &sfecto es un defecto condenable,
gue ningun cédigo admite, pues se considera unctdefgue provocara una fuerte

reduccion en su resistencia a la tension. Calditars esta soldadura como mala.

* Al igual que en el caso anterior, por tratarseuda falta de fusion es un defecto
grave, ademas en este caso, se ve mas agravad®@utanto también se desechara,

clasificandose como muy grave.
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4.1.2 Enlaraiz del cordén de soldadura.

* Por tratarse de una falta de fusion, es condendbi este caso, se observa que la
falta de fusién aparece en el centro del cordotg es porque la falta de fusion se
encuentra en la raiz del cordon de soldadura. Mala.

4.2 FALTA DE PENETRACION.

* Este es un caso en que es tan pequefa la faftarddracion, que puede ser admitida.
Asi, lo seria por el cédigo APl y también por eitiBh Standard, pero no por el ASME. La
falta de penetracion se observa en una pequef& hnemuy oscura, que tiene muy poco
espesor y es por eso por lo que algunos coédigaselatan, al final la labor de determinar si
se aceptara o no sera del inspector y dependexd cféerio personal
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* En este caso si es algo mas importante la fatgpaehetracion que presenta esta

soldadura, hay mas lineas y mas oscuras.

British Standard califica a esta soldadura comaulegglo que significa, que segun
ellos, se aceptara o rechazard, dependiendo ddrsita o no de una soldadura que vaya a
estar sometida a tensiones. Sin embargo, seguneARi,soldadura seria rechazada con
toda seguridad.

* Soldadura que presenta un importante defect@lde de penetracion, que puede ser
fatal para la soldadura, siendo desechada por, taritabiendo unanimidad entre codigos,

pues ningun cédigo la aceptaria. Asi, calificareesia soldadura como mala.
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* Esta soldadura presenta un gravisimo defectoatta fle penetracion. Nunca se

aceptara esta soldadura, siendo desechada yaddifaomo mala.

* Se observa la falta de penetracion en el cerdt@ardon. (Va combinada con surcos

en la raiz) Esta soldadura es desechable y calificamo mala.
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* En este caso la falta de penetracion, aunquenpsriante, no lo es tanto como en el
caso anterior, aun asi, ya sabemos que es condehla cosa que hace mas condenable
aun a esta soldadura es el hecho de que ademasseatar falta de penetracion, también
presenta fracturas de crater, y ya sabemos qufralatsiras-constituyen el defecto mas
importante en soldadura.

5. DEFECTOS DE CONTORNO, TRASLAPE, CONCAVIDADES, CORDONES
IRREGULARES, SOCAVADO Y RECHUPES.

El socavado es uno de los defectos mas serioslégdsioa, y puede presentarse tanto
en la orilla de la corona del cordon de soldaderaaen la orilla del cordon de raiz (es
decir, en la parte inferior del corddn).

El socavado crea problemas que afectan a la nesigtde la soldadura, que consisten
en la disminucién de la resistencia a la tensi@m, en rapido desarrollo de la fatiga y
rotura por las contracciones que originan el trallg la pieza soldada asi como una alta

respuesta en la flexion. Debido a todo esto estectb grave y que puede darse debido a:
a. Una corriente excesiva al soldar

b. Manipulacion incorrecta del electrodo (ya sedeealtura del arco o en el angulo,

o en la velocidad de avance).

Pagina 81 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

En el corddn superior es posible detectar el defactimple vista, pero en un cordén
de raiz es necesario recurrir a la prueba radiograf

Otros defectos, como el traslape, son objetabasgueptables, pero la decision final la
tomara el inspector. Por lo general dichos defestosaceptables cuando su gravedad es

minima.

5.1 SURCOS, MORDEDURAS, SOCAVADO.

5.1.1 Surcos o mordeduras continuas.

Vemos unos ejemplos:

* Este es el caso de una soldadura, que ademasedenfar algunas cavidades,
presenta también mordeduras que aparecen uniformeraelo largo de todo el corddn,
(por eso se le llama "continuo™). Las mordeduraslas sombras que van apareciendo, en
este caso,por los bordes del cordén. Este defemdepprovocar una disminucion de la
resistencia a la tension y a la fatiga, pudiendoldgar a que la pieza se rompa. Esta
soldadura, por tanto, nunca debera aceptarsefsi 88 el de soportar grandes esfuerzos,
aungue si podria usarse en un caso en el que se fuwecisa una soldadura muy buena
debido a la poca importancia de la pieza y a gteresesté sometida a ninguna tensién vy,

por tanto la pieza no se rompa. Asi, calificaressia soldadura como regular.
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* Este es un caso muy similar al anterior, quegmEsmordeduras continuas. También

se pueden observar en este ejemplo algunas incasse flux. (Regular).

* Se observa la mordedura a ambos lados del codeosoldadura y a lo largo del
mismo. Ya de por si, la mordedura es un defectorggece la resistencia a la flexion y a
los esfuerzos a los que se somete la soldaduran@gjeen este caso, su magnitud y grosor
hacen que se trate de un defecto condenable, goesechando esta soldadura y

clasificandola como mala.

* Este es el caso de una soldadura con un defectoaidedura, que se extiende a lo
largo de todo el cordon de la soldadura, y queeptasain mas gravedad que el caso

anterior. Es un defecto muy grave y se calificsol@adura como muy mala.
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5.1.2 Mordedura intermitente.

Vemos unos ejemplos:
* Soldadura con mordeduras intermitentes de tamegiwsiderable, que pueden

provocar una fractura segura, en el momento efigasen sometidas a algun esfuerzo, por
su baja resistencia. También se ven un par decadimias en la parte inferior de la
fotografia, pero que no revisten importancia, yualy porosidad. Esta soldadura se

desechara porque, como ya hemos dicho, se puegerdaciimente.

* Soldadura en la que aparece algo de exceso dadrpeidn en el cordon de raiz y dos
mordeduras. Esta soldadura, para ser utilizadee deb reparada, rellenando la falta de

material en las mordeduras y eliminando el excesanaterial en el cordon, estando

entonces en el caso de soldadura buena.
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5.1.3 Surcos o mordeduras en la raiz.

Vemos un ejemplo:
* Esta soldadura presenta en el cordon de raiz sma®s, que pueden disminuir su

resistencia a los esfuerzos a los que pueda eastagtila. También se presenta, en este
caso, una penetracion incompleta en el mismo cadddaiz. Esta soldadura puede romper

facilmente por lo que no podra ser utilizada hastaeparacion. Calificamos, por tanto,

esta soldadura como mala.

5.2 EXCESO DE PENETRACION.

Lugares donde el cordon de soldadura se colgé err@bn de raiz. Aparecen manchas

muy claras en formas ovaladas o alargadas en gbodel corddn que a veces presentan

continuidad y otras son espaciadas.
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APl y ASME establecen que este defecto es aceptahléolerancia de (3/32").

5.2.1 Exceso local de penetracion.

Vemos un ejemplo:

* Se ve una penetracion excesiva en varias zonasod@dn de soldadura, en él se
pueden ver claramente las manchas claras que apar€éambién se observan unas
mordeduras en algunas zonas del cordon, ademasadeona oscura que puede ser una
inclusion de metal o revestimiento del electrodoysa un tipo de electrodo revestido.
Ademas de todo esto, y aunque no revistan demasigaartancia, podemos observar

algunas salpicaduras.

5.3 TUBO DESALINEADO.

Dos tubos cuyas bocas que no coinciden en lasslideasus paredes y que se
encuentran asimétricas, ya sea en las circunfa®mtierna y externa o en cualquiera de
ellas.

Registro radiografico: En uno de los lados del redel corddn se observa una mayor
densidad que se revela por el tono mas oscuro.eEssario verificar bien ya que en
ocasiones se confunde con el defecto de falta detgaeion porque, aun cuando el primer
cordon penetre bien, puede no fusionar el bordeéhdoclo aparecer como falta de
penetracion.

* Se observa el desalineamiento, pues se ve undadordon mas oscuro que el otro.
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5.4 FALTA DE ESPESOR O CORONA BAJA.

Es un corddén de soldadura con perfil incorrecto ppesenta depresiones continuas o
aisladas.

Registro radiografico: En el centro del cordon $&seovan manchas oscuras bien
definidas y con formas irregulares. Si este defestaapreciable a simple vista, debera
identificarse para no confundir con otros defeattesrnos.

* Este defecto no es tolerable si ocupa demasiaparficie, solamente, cuando esta es
minima. En este caso, la superficie que ocupa esidegrable y por tanto, se desechara la

soldadura, calificandose como soldadura mala.
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5.5 CARAS IRREGULARES O SOLDADURA DESALINEADA.

Es un cordon de soldadura que sigue una linea sanyo se va trasladando

pronunciadamente a ambos lados del bisel que déveentro del cordon.

Registro radiografico: En el centro se observaagistro claro, a los lados, el metal de
la soldadura que forma la corona del cordon secapen forma gris y claramente sinuosa,
cargandose a uno y otro lado alternadamente.

APl y ASME lo consideran defecto aceptable y salsefiomo falta de destreza en la
técnica del soldador.

Vemos un ejemplo:

* Se ve claramente la soldadura desalineada, y @&lgmesenta algunas grietas, que
son las que hacen que esta soldadura se califaque mala.

5.6 CONTRACCION O RECHUPE EN LA RAIZ.

El rechupe es un lugar donde el metal de la soldagkicontrae formando canaladuras
espaciadas en el centro del corddn de raiz y admde dicho corddn, junto al metal base.
Registro radiogréafico: Manchas oscuras en formaski¢es regularmente espaciadas,

gue se encuentran en el centro del cordon de raiz.
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APl y ASME establecen que el defecto es aceptabique sefialan pobreza de técnica
y posible punto de débil soldadura.

Vemos unos ejemplos:

* Se produce el rechupe a lo largo de toda la d&izcordon de soldadura. Esta
soldadura es aceptable y calificada como buena.

* Rechupe a lo largo de toda la raiz del cordésadadura, pero que en este caso es
mas profundo que en el caso anterior. Aceptaremus @sta soldadura segun si la tarea
que vaya a desempefiar creara 0 no grandes tensonés soldadura, por tanto la

calificaremos como regular.
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6. DEFECTOS VARIADOS.

6.1 SALPICADURAS, PROYECCIONES O PERLAS.

Vemos un ejemplo:

* Son glébulos de metal de soldadura expulsadosntieiia soldadura y adheridos a la
superficie del metal base o al metal de soldachlidificado. En la radiografia se observan
unos pequefios puntitos muy claros, que son esbalgikde que hablamos. Se trata de un
defecto que no reviste importancia. Asi, este eiemgue no tiene ninguna clase de

defecto mas, es el de una soldadura perfectaicéalifola, por tanto como muy buena.
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ANEXO A: NORMA EUROPEA

1. Objeto y campo de aplicacion.

2. Definiciones.

3. Clasificacion y explicacion de las imperfecasn

4. Tipos de grietas.

5. Designacion.

Tabla 1: Clasificacion de las imperfecciones.

Anexo: Fendmenos del agrietamiento.
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ANEXO A: NORMA EUROPEA

TITULO: Soldeo y procesos afines.
Clasificacion de las imperfecciones geométriaas las
soldaduras de materiales metalicos
Parte 1: Soldeo por fusién.
(150 6520-1:1998)

CORRESPONDENCIA Esta norma es la version oficial, en espafioljadélorma

Europea EN ISO 6520-1 de octubre 1998, que a suaslepta integramente la Norma
Internacional ISO 6520-1:1998

OBSERVACIONES Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE-ERO068e
diciembre 1992.

ANTECEDENTE: Esta norma ha sido elaborada por el comité tecAEN/CTN 14
“Soldadura y Técnicas Conexas” cuya Secretariangjgsiéga SERCOMETAL.

El texto de la Norma Internacional ISO 6520-1:19@8 Comité Técnico ISO/TC 44
“Soldadura y técnicas conexas”, de la Organizabitrnacional de Normalizacién (ISO),

ha sido adoptado como norma europea por el Congitéido CEN/TC 121 “Soldadura”,
cuya Secretada desempefa DS.

Esta norma anula a la Norma EN 26520:1991.

Esta norma europea debera recibir el rango de noatianal mediante la publicacion
de un texto idéntico a la misma o mediante ratfia antes de finales de abril de 1999, y
todas las normas nacionales técnicamente divergeeteeran anularse antes de finales de
1999.
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Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mamdlagido a CEN por la
Comision Europea y por la Asociacion Europea ded_ibambio, y sirve de apoyo a los
requisitos esenciales de Directiva(s) europea(s).

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELHEos organismos de
normalizacion de los siguientes paises estan alugya adoptar esta norma europea:
Alemania. Austria, Bélgica. Dinamarca. Espafa, dfdla. Francia. Grecia, Irlanda,
Islandia, Italia. Luxemburgo. Noruega. Paises BaRmtugal, Reino Unido. Republica

Checa, Suecia y Suiza.

NOTA DE CEN/CS Los antecedentes son susceptibles de modificamié@mdo se

reciba la version alemana. Los antecedentes caadiosn 0 modificados, y si procede, el
anexo ZA normativo para las referencias a publwes internacionales con sus

publicaciones europeas correspondientes se hacitacicon la version alemana.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional ISO 6520-1:1988sido aprobado por CEN como

norma europea sin ninguna modificacion.

INDICE

1 Objeto y campo de aplicacion.

2 Definiciones.

3 Clasificacion y explicacion de las imperfeccianes
4 Tipos de grietas.

5 Designacion.

Tabla 1: Clasificacion de las imperfecciones.

Anexo (informativo): Fenomenos del agrietamiento.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta parte de la Norma ISO 6520 sirve de base ymasaclasificacion descripcion
precisa de las imperfecciones de soldadura.

Con objeto de evitar confusiones, los tipos de mfegeiones se definen con
explicaciones e ilustraciones en caso necesario.

Las imperfecciones metallrgicas no se toman endemagion.

NOTA: En complemento a los términos utilizados es de los tres idiomas oficiales
de ISO (inglés y francés), esta parte de la No®@ 6520 da los términos y definiciones
equivalentes en aleman; estos términos y defirks@®e publican bajo la responsabilidad
del organismo miembro de Alemania (DIN). No obstargolamente los términos y
definiciones dadas en las lenguas oficiales puec@msiderarse como términos y

definiciones de 1SO.

2 DEFINICIONES.
Para los fines de esta parte de la Norma ISO 6520aplican las siguientes

definiciones:
2.1 imperfeccién: Cualquier desviacion respect soldadura ideal.

2.2 defecto: Cualquier imperfeccion consideradaacomaceptable.

3 CLASIFICACION Y EXPLICACION DE LAS IMPERFECCIONES
El principio del sistema de numeracion en la tdblae basa en la clasificacion de las

imperfecciones en seis grupos:
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1- Grietas.

2- Cavidades.

3- Inclusiones sélidas.

4- Falta de fusion y penetracion.

5- Imperfecciones de forma y dimension.

6- Otras imperfecciones.

En lo relativo a la tabla 1, se deberia tener emtzuque:

a) en la columna 1 se da un nimero de referendizsléigitos para cada imperfeccion
principal y uno de cuatro digitos para las subfitasiiones;

b) en la columna 2 se da la designacion de cadarfegeion y la explicacién en
castellano;

c) en la columna 3 se incluyen ilustraciones pas dasos en que es necesario

completar la explicacion.

4 TIPOS DE GRIETAS.

Los tipos de agrietamiento que se producen duandtspués del soldeo se relacionan
en el anexo A. Se designan mediante letras.

Cuando es necesaria una descripcion completa dgriktas, se recomienda utilizar
una combinacion del sistema numérico de clasificadie acuerdo con la tabla 1, con las

letras utilizadas en el anexo A.

NOTA - El simbolo “*” indica las nuevas imperfecoes afiadidas.

5 DESIGNACION.
Cuando se requiera una designacion para una inscpgnfiedebe tener la siguiente

estructura:
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EJEMPLO

Una grieta (100) debe designarse como:

Tabla 1: Clasificacion de las imperfecciones.

UNIRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL

L

Impeida ISO 6520-1-100

Grupo n°1 GRIETAS

Numero
_ Designacion y explicacion llustraciones
referencia
100 Grieta
Discontinuidad producida por una rotura local
en el estado solido, que puede ser producidg por
efecto del enfriamiento o por tensiones.
1001 Microgrieta
Grieta visible solamente al microscopio.
101 Grieta longitudinal
Grieta sensiblemente paralela al eje dg la J
soldadura. Puede situarse:
1011 - en el metal de soldadura
1012 - en la linea de fusion wis o\,
1013 - en la zona afectada térmicamente D) Zona afectada térmicamente
1014 - en el metal base.
102 Grieta transversal
Grieta sensiblemente transversal al eje de la To21
soldadura. Puede situarse:
1021 - en el metal de soldadura
1023 - en la zona afectada térmicamente
1024 - en el metal base.
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103 Grietas radiales
Grieta radial cuyo origen es un punto comian.

Puede situarse:

- en el metal de soldadura

1031 - en la zona afectada térmicamente
1033 - en el metal base.
1034

NOTA: A las grietas de este tipo de pequefio

tamafio se las conoce como grietas de estrella.

104 Grieta de crater
Grieta en el crater al final de una soldadura y

gue puede ser:

1045 - longitudinal
1046 - transversal
1047 - grieta en estrella
105 Grupo de grietas discontinuas
Grupo de grietas discontinuas en cualquier
direccion, que puede estar situadas:
1051 - en el metal de soldadura
1053 - en la zona afectada térmicamente
1054 - en el metal base.
106 Grietas ramificadas

Grupo de grietas continllas con origen en
grieta comun y que se distingue de un grupg

grietas discontinuas (105) y de las grietas rasl

(103). Pueden situarse:
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1061 - en el metal de soldadura
1063 - en la zona afectada térmicamente
- en el metal base.
1064
Grupo n°2 CAVIDADES
Numero
roferencia Designacioén y explicacion llustraciones
200 Cavidad
201 Sopladura
Cavidad formada por gas atrapado.
2011 Puro
Sopladura de forma sensiblemente esférica.
2012 Sopladuras uniformemente distribuidas
Sopladuras esferoidales distribuig
regularmente en toda la extensién del metal
soldadura: se diferencia de las sopladuras alirsg
(2014) y de las sopladuragrupadas (2013).
2013 Sopladuras agrupadas
Grupo de sopladuras distribuidas de cualquier
manera
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2014 Sopladuras alineadas
Sopladuras distribuidas paralelamente al eje de la
soldadura.
2015 Sopladura alargada

Sopladura grande no esferoidal, cuya dimension

principal es paralela al eje de la soldadura.

2016 Sopladura vermicular

Sopladura tubular producida por escape de|gas.
La forma y posicion de las sopladuras vermiculares
esta determinada por el modo de solidificacion y
origen del gas. Generalmente se encuemntran
agrupadas y distribuidas en forma de esping de
pescado. Algunas sopladuras vermiculares pugeden

emerger a la superficie de la soldadura.

2017 Picadura
Sopladura de pequefia dimensién que emerge a la

superficie de la soldadura.

202 Rechupe
Cavidad debida a la contraccion del metal

durante la solidificacién
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2021 Rechupe interdendritico
Cavidad de forma alargada que se produce entre
dendritas durante el enfriamiento y que puede 2021
contener gas atrapado. Esta imperfeccion | es,
generalmente, perpendicular a las caras de las
soldaduras.
2024 Rechupe de crater 2024 2024
Cavidad en el final de un cordén de soldaduna, y
no eliminada antes o durante la ejecucion de ladzs f—@
siguiente.
2025 Rechupe de crater abierto
Rechupe de crater abierto que reduce la se¢cién
transversal de la soldadura.
203 Microrrechupes
Rechupes solamente visibles al microscopio.
2031 Rechupe interdendritico
Cavidad de forma alargada que se produce entre
dendritas durante el enfriamiento siguiendo |las
uniones de los granos.
2032 Rechupe transgranular
Cavidad de forma alargada que se forma a triavés
de los granos durante la solidificacion.
Grupo n°3 INCLUSIONES SOLIDAS
Numero de ) y L )
eferencia Designacion y explicacion llustraciones
300 Inclusiones soélidas

Cuerpo solido extrafio atrapado en el metal

soldadura.

de

Pagina 100 de 181




UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

301 Inclusién de escoria
Escoria atrapada en el metal de soldadura.

Dependiendo de las circunstancias de su formacion,

pueden ser:
3011 - alineadas
3012 - aisladas
3014 - agrupadas
302 Inclusién de fundente

Fundente atrapado en el metal de soldadura.

Dependiendo de las condiciones de formagion,

pueden ser:
Véase 3011 - 3014
3021 -alineadas
3022 -aisladas
-agrupadas
3024 P
303 Inclusién de oxido
Oxido metalico atrapado en el metal |de
soldadura durante la solidificacion. Dichas
inclusiones pueden ser:
Véase 3011 - 3014
3031 - alineadas
3032 - aisladas
- agrupadas
3033

3034 | Disgregacion por peliculas de oxido
Capa rugosa de 6xidos metalicos formados en

algunos casos, especialmente en las aleaciones de
aluminio, que puede ocurrir por falta de protecgion Vease 3011 - 3014
atrapados en forma estratificada debido & la

turbulencia del bafio de fusion.

304 Inclusion metélica Véase 3011 - 3014
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Particula de metal extrafio atrapada en el metal
de soldadura. Puede ser de:
3041 _
- volframio
3042 - cobre
3043 - otro metal
Grupo n°4 FALTA DE FUSION Y DE PENETRACION
Numero . L Ly .
, Designacion y explicacion llustraciones
referencia
400 Falta de fusién y de penetracion
401 Falta de fusion
Falta de union entre el metal de ’ S
soldadura y el metal base o entre |las ll‘%‘\\
capas contiguas del metal de soldadura. 4011
Se pueden distinguir entre una de |las ey
RO
siguientes: /A"““\\
4012
- falta de fusién afectando a Ips
27y
4011 bordes a unir. '/Io}_:'m
4012 - falta de fusion entre pasadas 1012
4013 - falta de fusién en la raiz o
LN
4012
A
4013
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402 Falta de penetracion (penetraciorn
incompleta)
Diferencia entre la penetracion real

y la penetracion nominal.

7

e 7 L 43

V402

4£§§¢ QD
AR

n 402

1) penetracion real
2y penetracion nominal

4021 Falta de penetracion en la raiz > N
Una o ambas caras de fusién de la %)@i& %%{\\\
raiz no fundidas.
4021 4021
403 Imperfeccién en sierra
Penetracion extremadamente

irregular que ocurre en el soldeo por haz
de electrones y en el soldeo por Igser

dando al cordén un aspecto de dientes de

sierra. Puede incluir cavidades, grietas.

rechupes, etc.
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Grupo n°5 IMPERFECCIONES DE FORMA Y DIMENSION

Numero

. Designacion y explicacion llustraciones
referencia

500 Forma imperfecta
Forma imperfecta de las superficjes

externas de la soldadura o geometria de ynion

imperfecta.

501 Mordedura
Surco irregular en el nivel de la linea|de

acuerdo de la soldadura, situado en el metal
base o en el metal fundido depositado

previamente.

5011 | Mordedura continua

Mordedura de una longitud significante, sin
interrupcién.
5011 5011
v, £ = )
5012 Mordedura discontinua
Mordedura de corta longitud, intermitente g Ic 5012 5012 5012
largo de la soldadura.
LA . =R N

5012

5013 Contraccion en la raiz
Mordeduras que aparecen a cada lado d
pasada de raiz.

5013
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5014 Mordeduras entre pasadas

: ., 5014
Mordedura que aparece en la direcgion
longitudinal de la soldadura, entre pasadas.

5015 Mordedura local intermitente
Mordedura de pequefa longitud, espaciadas
irregularmente, situadas en el lado o en la
superficie de las pasadas de soldadura.

502 Exceso de sobreespesor
Exceso de metal de soldadura en la superffi

(
d Idad tope. '
€ una soldadura a tope %%i\\\\

1Y  normai

503 Exceso de convexidad
Exceso de metal de soldadura en la supeffici
de una soldadura en angulo.

504 Exceso de penetracion
Exceso de metal de soldadura en la raiz dg una
soldadura. Pueden ser:

5041 Exceso de penetracion local
5042 Exceso de penetracién continuo
5043 Penetracion completa
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505 Angulo de acuerdo incorrecto

Valor demasiado pequefio del &ngulo)
comprendido entre el plano de la superficie
metal base y el plano tangente a la superfi
del cordon y que pasa por la linea del acug
de la soldadura. 1) normal

—~

~

506 Solapamiento
Exceso de metal de soldadura que rebosa $obre §081
la superficie del metal base, sin fundirse cor él.
Pueden ser:

Solapamiento en el acuerdo

5061 Rebosamiento de la pasada de acabado.
Solapamiento en la raiz

5062 Rebosamiento de la pasada de raiz.

507 Falta de alineacion
Falta de alineacién entre dos piezas soldadas, # N 5071

gue se traduce en una desnivelacion, aupque '/////I \\\\\\ L~

sus superficies estan en planos paralelos.

Pueden ser:

Falta de alineacion entre chapas

5071 Las piezas son chapas.

Falta de alineacién entre tubos

5072 Las piezas son tubos

508 Deformacion angular
Falta de alineacion de dos piezas soldadas, tal
gue sus superficies no son paralelas o no estan LA
en el Angulo previsto.

509 Desfondamiento
Hundimiento del metal de soldadura debido &
la gravedad. Dependiendo de los casos puec

ser: '9 5093
. | 74
5091 - desfondam!ento en cornisa m
5092 - desfondamiento en posicion plana o en tegho
- desfondamiento en angulo
5093 - desfondamiento en solape

5094
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510

Perforacion
Hundimiento del bafio de fusién que da lug
un agujero en la soldadura.

511

Falta de espesor

Canal longitudinal continuo o discontinuo er
superficie de la soldadura debido a
insuficiente deposicién de metal de metal
aporte.

512

Exceso de asimetria de la soldadura e
angulo
No es necesaria explicacion.

AN

1} forma nominal

2y forma real

513

Anchura irregular
Excesiva variacién en el ancho de la soldad

ura.

514

Superficie irregular
Excesiva rugosidad superficial.

515

Rechupe de raiz

Falta de espesor en la raiz de una soldad
tope, debido a una contracciébn del m
fundido (véase también 5013).

ura a
ptal

516

Porosidad en la raiz

Formaciéon esponjosa en la raiz de
soldadura debido a la ebullicibn de mg
fundido en el momento de la solidificacién.

una
rtal

517

5171
5172

Empalme defectuoso
Irregularidad local de la superficie en la z¢
de empalme de la soldadura. Puede ser:

- en la pasada de sellado
- en la pasada de raiz

{( 771
R I Selubelute

520

Deformacién excesiva
Desviacion dimensional debido al rechupe
la deformacién de la soldadura.

y a

521

Medidas incorrectas de la soldadura
Desviacion con relacion a las medidas ds
soldadura prescritas.

17

2 la
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5211 Espesor excesivo de la soldadura
Espesor de la soldadura demasiado grande

5212 Anchura excesiva de la soldadura
Anchura de la soldadura demasiado grande

1) espesor nominal

) espesor real

5213 Espesor de garganta insuficiente 1}
El espesor de garganta real de la soldadufa es
demasiado pequefio.

1y  espesor notninal
2)  espesor real

5213

5214 Espesor de garganta excesivo 0
El espesor de garganta real de la soldadufa es
demasiado grande.

N

1) espesor nominal
2) espesor real

5214

Grupo n°6 OTRAS IMPERFECCIONES

Numero . L L .
: Designacién y explicacion llustraciones
referencia
600 Otras imperfecciones
Imperfecciones que no pueden incluirse en|los
grupos 1 a 5.

601 Cebado del arco
Alteracion local de la superficie del metal base a

consecuencia del cebado del arco sobre el metal de
soldadura ya solidificado.

602 Proyecciones (o salpicaduras)
Gotas de metal fundido proyectadas durante el
soldeo y que se adhieren sobre el metal base e|sobr
el metal de soldadura ya solidificado.

6021 Salpicadura de wolframio
Particulas de wolframio proyectadas desde el
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electrodo al metal base o sobre el metal fundidp ya
solidificado.

603 Superficie de desgarre
Superficie deteriorada al eliminar los elementos
auxiliares de montaje.

604 Marca de amolado
Deterioro local debido al amolado.

605 Marca de burilado
Deterioro local debido al uso de un buril u atra
herramienta.

606 Amolado excesivo
Reduccion del espesor debido a un amolado
excesivo.

607 Imperfeccién de soldadura de punteo
Imperfeccién debido a un punteo incorrecto, |por
ejemplo:

6071 - el corddn se ha roto o no ha penetrado

6072 - se ha soldado encima de una soldadura de punteo
defectuosa

608 Cordones opuestos desalineados

Distancia entre las lineas centrales de dos cosdone
de una unién, realizados por lados opuestos.

7

610 Color de revenido
Ligera oxidacion de la superficie en la zona fuadid
por ejemplo en los aceros inoxidables.

613 Superficie cascarillaza
Fuerte oxidacién de la superficie en la zona fuadid

614 Residuo de fundente
Insuficiente eliminacion de los residuos de fundént
de la superficie.

615 Residuo de escoria
Eliminacién insuficiente de la escoria adherida a |
superficie de la soldadura.

617 Abertura en la raiz incorrecta en las soldaduras
de angulo
Abertura excesiva o insuficiente entre las piezas a
unir.

Pagina 109 de 181




UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

618

Hinchamiento
Imperfeccién debida a la quemadura de las unipnes
soldadas en aleaciones ligeras y que resulta de un
mantenimiento prolongado en el intervalo |de

solidificacion
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FENOMENOS DEL AGRIETAMIENTO

Referencia Designacion y
Reference explicacion
Référence

Referenz Castellano
E Grietas debidas al soldeo

Grietas que se producen
durante o después del

soldeo

Ea - grieta en caliente

Eb - grieta de solidificacion

Ec - grieta por licuacion

Ed - grieta inducida por
precipitacion

Ee ~ grieta por endureci-
miento por maduracion

Ef — grieta en frio

Eg - grieta por falta de duc-
titidad (grieta fragil)

Eh - rechupe

Ei - grieta inducida por hi-
drogeno

Ej — desgarramiento laminar

Ek — grieta en el acverdo

El - grieta inducida por en-
vejecimiento( grieta por
difusién de nitrogeno)
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ANEXO B: APLICACIONES DE LA RADIOGRAFIA Y
EVALUACION DE LAS INDICACIONES DE LA IMAGEN
RADIOGRAFICA.

La radiografia es, seguramente, el método de Eneay®estructivo mas versatil
después de la inspeccion visual. Entendemos coersatil” la capacidad de aplicacion a
campos Yy problemas diversos. Asi la radiografiasse (aparte las aplicaciones médicas de
todos conocidas) tanto para averiguar la calidadirée soldadura, como para evaluar el
estado de ataque por insectos de la madera, coslammntenido de un equipaje sin abirirlo,
verificar la correcta distribucién de "ojos" en gueso o dilucidar si los peces han sido
capturados mediante ciertas mafias ilegales.

Obviamente escapa al propésito y posibilidadesstietexto pormenorizar éstas y otras
muchas aplicaciones, sefalar las técnicas quedenczeso se usan y explicar los criterios
de evaluacion de las imagenes que a cada circaiestae aplican. En lo que sigue se
expondra con cierto detenimiento el empleo de ddogmafia en el control de la calidad
metallrgica (soldaduras y piezas moldeadas) y s& diuna informaciéon de otras
aplicaciones afines. En cuanto a la evaluacionyieoe recordar ciertos principios
generales aplicables a cualquier caso.

Estos son:

a) Las partes claras de la imagen corresponden tarishamas grueso o mas
absorbente.

b) Las partes oscuras se deben a material maofiaocigualdad de espesor, menos
absorbente.

c) La mayor parte de las discontinuidades que @featlos materiales inspeccionados
son menos absorbentes que el medio en que se &acugisuelen, por tanto, manifestarse

como indicaciones oscuras.
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d) En cualquier objeto radiografiado, la imageruea proyeccién conica del mismo,
cuyo punto de proyeccion es la fuente de radiagigun plano de proyeccion, la pelicula.

e) Toda forma plana paralela al plano de la peli@é proyecta sin distorsion y
ampliada segun su distancia a aquélla.

f) Las partes mas ampliadas y/o borrosas de ungeimeorresponden a las zonas del

objeto mas alejadas de la pelicula.

1 EXAMEN RADIOGRAFICO DE SOLDADURAS.

En general puede definirse una "soldadura” comani®n de dos o mas partes
metalicas mediante un material de aporte de nazaadimilar (soldadura “autégena”) o
diferente (soldadura "heterogénea") al de aquélammo el proceso, que puede llevarse a
cabo segun numerosas técnicas, pudiera dar lugdiscantinuidades que afectarian
desfavorablemente al comportamiento en servicioladesoldadura, es necesaria su
deteccion y valoracion tecnolégica. Con este pribpdg segun la naturaleza de las
discontinuidades que se pretenden detectar, smaplnos u otros métodos de Ensayos no
Destructivos, siendo el radiogréafico el que promora la mayor cantidad de informacion
significativa y segura, en la mayoria de los casos.

En los parrafos que siguen se comentan las técmaxlisgraficas comunes en la
inspeccion de soldaduras corrientes debiendo towtar el lector de que se le dan por
supuestos unos conocimientos generales acercasddifémentes técnicas y modos de
soldar, de la geometria de las uniones y sus deraiones y de las discontinuidades mas
comunes que afectan a las soldaduras y su etiol&gitos conocimientos, que son
imprescindibles al radiologo, son lo bastante esdsry prolijos como para hacer inviable
su inclusion en este texto, aunque fuese resumida.

Como la técnica radiografica estd muy relacionaola la geométrico de la unién,

conviene clasificar ésta segun aquélla y conforineriterio recogido en el siguiente
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cuadro, basado en la normativa vigente al respkatfigura 1 muestra los tipos normales

de unién en planchas y sus equivalentes en tubos.

TABLA XVI

] GEOMETRIA DE LA UNION
TIPO DE UNION Uniones Uniones en | Unionesa | Uniones en Juntas
A tope esquina solape “T" angulares

X X X

Con abertura en
angulo

Con abertura en
bisel

Con abertura en
escuadra
Con abertura en
escuadra en “V”
Con abertura en “J" X X X X X
Con abertura en bordesx
rectos
Con abertura en “U” X
Con abertura en “V” X
Con bordes levantados X
Soldaduras “fuertes” X
Soldaduras “blandas” X

X X X X X

x| X

X

De ojal

Por puntos

Por costuras

X
X
X
X
X
De tap6n X
X
X
X
X

> e x x ><><><

><><><><

Por proyeccién
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Fig. 1 Tipos béasicos de soldadura en planchasagstub

a) A tope. d) A solape.
b) En esquina. e) En &ngulo.
c) En"T". f) Injertos.

En el importante caso de las formas tubulares agomparte de las uniones se realizan
a tope (entre tuberias de igual diametro), en @nguly abierto (reducciones), en "T"
(plancha y tubo) o a solape (entre tubos de distidmetro encajados) aunque esto ultimo
sea raro. También tiene gran importancia la solidaéngular entre tubos de igual o

diferente diametro que recibe el nombre genériconjerto”.

- RADIOGRAFIA DE UNIONES A TOPE .

a) Planchas. Se trata del caso mas sencillo y sigpenerse que ambas caras de la

unidn son accesibles.
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Si la preparacién de la union es en “V” 0 en “Jpklicula debe situarse en la parte
mas proxima a la raiz, para optimizar las condesode definicion y penumbra. En las
soldaduras en "X" simétrica esto es irrelevante. o parte, tanto los indicadores de
calidad de imagen como los signos de identificadiélpen situarse sobre las planchas y del
lado de la fuente. Los indicadores, tal como |pe&e8va norma indique y los signos, al
lado del cordon y paralelamente a éste. La cOmadletipa de pegar las letras a la funda
que contiene la pelicula puede admitirse siempeelguresion de la pelicula contra la
muestra no sea tan grande como para que las bijas huella o dificulten el buen
acoplamiento. La figura 2 muestra la correcta digpdn de estos elementos.

Fig. 2 Disposicion de signos e indicadores de adlide imagen en la radiografia de

soldaduras.

Asimismo, del lado de la fuente se situaran lashfis de plomo que indican los limites
Gtiles de la imagen y que deberan aparecer regatilaadiografias contiguas.

Un problema que suele presentarse, sobre tode solaas radiografiadas son de cierta
longitud o las distancias fuente-pelicula no soandes, es garantizar una calidad de
imagen suficiente en los extremos de la radiogréfiala practica, la solucién consiste en
emplear, ademas del penetrametro central, otrosedoambos extremos y medir las
densidades en estos lugares para verificar si @gestran dentro de lo especificado. El
calculo de la densidad a cierta distancia del oetérla imagen, en funcion de la que hay

en éste, puede hacerse como sigue de acuerdo siombl@logia ya conocida:
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I =1,e™
I': I'Oe—uxp/cose
Por otra parte:
l, _ FP?
|, cos
— FP
FP =
cosd
Se tiene:
L, - I_O eupx(l/cos9—1) — 1 eupx(l/cos9—1)
I, cos’d

y como las densidades fotograficas son proporoésnallas exposiciones y éstas a las

intensidades, teniendo en cuenta la ley de laémcid:

Lsem _ _ _send Px(Ucow9-1)

D E cosd [a]

Asi, por ejemplo, empleando 60Co, Si el espesda gdancha fuese de x =5cmyla
oblicuidad de la radiacién en los extremos de licpa ded = 30° y comaup vale (por
término medio de la correspondiente a los dos coenes de la radiacion) 0,455 cm-1,
para una densidad central de 2, se tendra en reinextuna densidad de 0,5 demasiado

baja. Estos calculos tienen, no obstante, un Jatgtado pues no tienen en cuenta el
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efecto de la radiacién difusa en cada punto yzatilivalores de coeficientes de atenuacion
muy imprecisos para los casos de radiacion poliatma, que son los frecuentes. De
hecho, la densidad "aparente” en el extremo, qdeéramos con un densitometro, podria
ser del orden de 0,9 a 1.

En cuanto al contraste absoluto, si D1 y D1 sendiensidades de areas de diferente

grado de ennegrecimiento que D y D' pero contigeapectivamente, a éstas, se tiene:
D-D,+D, -D =D-D,[1-cogd Pt |
_ - _ x(14/cos?)
AD-AD' = AD[L-cos'® e |

férmula que muestra la variacion del contrasteuacibn de la distancia al centro de la
imagen.

Cuando la plancha soldada es de un espesor muglegeamrelacion con la capacidad
practica de penetracion del equipo disponible, Emt@a el siguiente problema: si
acercamos la fuente (o foco) a una distancia ltahtes corta para alcanzar un tiempo de
exposicidon razonable, no nos salen las cuentas penumbra geométrica, tal como hemos
aprendido a aplicarlas. En estos casos, "todaviedehaber un recurso si la distancia para
obtener una buena definicion es igual (0 algo magyda que corresponderia a la mitad del
espesor total. Si tal circunstancia se da, puederrbe dos radiografias a dicha distancia
desde ambas caras de la soldadura, con lo quendeartedos imagenes correctas
correspondientes a cada uno de los semiespesdréaddede la pelicula en cada caso.
Obviamente las imagenes correspondientes al sees@spmlistante tendran definicion
inadmisible y se hard caso omiso de ellas, peroofess dos tendran en conjunto la
informacion que se busca. Como es logico el pemetird en este caso se pondra del lado
de la pelicula ateniéndose a lo que especifiquesplecto la correspondiente norma. Otra
solucion puede ser realizar la radiografia corractado espesor y conformarse con una

densidad inaceptablemente baja: por ejemplo 1,8 pmmando simultdneamente dos
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imagenes (esto se consigue metiendo dos juegoslidalp y pantallas en el mismo chasis
impresionandolos a la vez) que luego de reveladasxaminaran superpuestas. Es facil
calcular la densidad total sumando las densidagleadi una de las imagenes.

En efecto, si BO es el brillo del negatoscopio,yB2 los de las imagenes superpuestas
y D1 y D2 las respectivas densidades, se tiene:

. B
Densidadotal=D = IogB—0 =logB, —logB,

2

B B
log—> = log—% =D
B, B, °
logB, =logB, -D, logB, =logB, -D,

D =logB, —logB, + D, =logB, -logB, + D, + D,
D= Dl + D2 [C]

En nuestro ejemplo D1 =D2 =1,3 luego D = 2,6.
Esta técnica de doble imagen superpuesta proparomy buen resultado cuando las
discontinuidades son mal definidas y destacan rmAsyp contraste que por su forma. En
cambio las discontinuidades cuya deteccion requjene definicion suelen verse peor. Asi

se apreciara mejor, por ejemplo, una escoria gagytiata o una falta de fusién.

b) Tubos. Se consideraran "tubos" desde el punteiste radiografico las formas

cilindricas de curvatura lo bastante importante par ser aplicable lo dicho a propésito de
las planchas.

Como regla general, para estas formas se tendmidear la fuente del lado céncavo
del arco de unién a radiografiar.
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Variante 1 "panoramica ": Si el tubo es de didmetro bastgdea permitir la
colocacion de la fuente en el centro de su inteldovariante panoramica tiene la ventaja
de poder obtener en una sola exposicion la tothlika la radiografia del cordon. La
distancia fuente pelicula es el radio exteriortdbb y el espesor a atravesar el de la pared
de éste, que es constante. También se evitan l@staw distorsiones por perspectiva. El
principal inconveniente es la dificultad de colodarfuente en el centro del circulo
limitado por el cordon de soldadura. No obstanister diversos sistemas relativamente
sencillos para lograrlo. En el caso de tuberiasgden longitud, tales como las
conducciones de combustibles liquidos o gaseoaasedesidad de colocar la fuente con
precision, en el centro de la unién, a distanc@sehtenares de metros, ha promovido el
desarrollo de dispositivos mecanicos conocidos ctimioones™” o "reptiles” ("crawler”)
gue se introducen por la boca del tubo, viajandospointerior propulsados por motores
eléctricos hasta situarse en el lugar correcto elogyectan la fuente y se realiza la
exposicion. El problema de la precisa colocaciomadeiente se ha solucionado por artes
diversas. La mas usual es disponer, en un puntweondel hurdn, una pequeia fuente de
137Cs vy, en el exterior de la tuberia y a la dgtadel corddén equivalente a la que hay
entre la fuente de cesio y la de iridio en exposicun detector que integra la radiacién del
cesio a medida que el hurdn se acerca, hasta gaazal su valor maximo, en cuyo
momento hace detenerse el aparato.

También se han disefiado equipos fusiformes pancodnide rayos X, que pueden
penetrar por tuberias largas y no demasiado arsgy@ataplados a cunas rodantes, pero su
uso no estd muy extendido. En cambio, en caldemergon raros los tubos de anodo largo
que permiten tomas panoramicas de soldaduras aas/a fondos, introduciéndolo por el
orificio central del fondo, en el supuesto de qukdya.

En la variante panoramica lo mas apropiado espedoula continua que lleva funda a
prueba de luz vy, si procede, hoja de plomo incager En general, tanto las letras como
los penetrametros se situan del lado de la pelicotalas precauciones que la norma

establezca al efecto. Para la ulterior localizadémliscontinuidades o puntos singulares es
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muy conveniente colocar al lado del corddén y ldgoéd una cinta paralela ("rosario®)
graduada de 10 en 10 cm con cifras de plomo. Lec&uj de estos elementos a la tuberia
puede hacerse con cinta adhesiva ("esparadrapp&cia con imanes (si el material
radiografico es ferromagnético) o con "pulpos" wtas, siempre que éstos opriman lo
justo para sujetar, sin dafar, la pelicula.

Variante 2 (fuente interior y pelicula exterior): Como puexjweciarse en la Fig.3, la
fuente no ocupa ya el centro de la tuberia sinpwmro marginal. En estas condiciones es
imposible obtener toda la imagen de cordon de wta wez, por lo que habran de
realizarse tres 0 mas exposiciones decaladas®rdgténgulo que corresponda y cuidando
siempre que la fuente esté correctamente enfrertanlael centro de la pelicula. Esta
variante, poco usada, se justifica cuando el rddida tuberia no es bastante para poder
realizar una toma panoramica por razones de perugdmmeétrica, cuando el espesor es
relativamente grande, o de tiempo de exposicides piequefio. Si el volumen de trabajo lo
justifica, es preferible utilizar fuentes de 169 alta actividad especifica y tamafio muy
pequefio con la técnica panoramica descrita emrigfpanterior.

En la colocacién de signos e indicadores de imagematis mutandis” nos atendremos
a lo dicho.

Para calcular la densidad en un extremo de la imegeocida la central, evaluaremos
primero el arco que subtiende desde la fuente ngitied de la pelicula y, luego de
calculado el espesor total atravesado medianteulégririgonométricas elementales, se
calcula la intensidad de la radiacion (1'2) enx@teamo en funcién de la que corresponde al
centro de la imagen (I1), introduciendo las cofi@ues precisas por variacion de distancia.

Pagina 121 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

Asi se obtiene:

2
T |1(R ) —up(V R2 - rzsenza —rcosx)
I2 (e

rcos + \/R2 - rzser?a [d]

A partir de la que, teniendo en cuenta que lasidades, las exposiciones y las
intensidades guardan proporcion directa se llegana formula similar a la [b]
correspondiente a plancha plana, aunque mas cadalic

Variante 3 (pelicula exterior y fuente exterior, en contacn la tuberia). Esta
variante (Fig. 3), conocida como de "doble pareidhagen sencilla”, es de aplicacion
comun en el caso general de imposibilidad prackcatroducir la fuente en el interior del
tubo. Tiene el inconveniente de duplicar el espdsamaterial atravesado en cada caso, lo
que se manifiesta inevitablemente como una ciesiaiducion de la calidad de imagen.
Esto es importante pues son frecuentes las esmidnes que exigen la calidad
correspondiente a espesor sencillo, habiendo leadiad de atravesarlo doble. La
consecuencia de tal requisito puede ser la impokdi de conseguir la calidad exigida,
especialmente trabajando con gammagrafia. En eatws debe acudirse a lo establecido
por la norma de penetrdmetro en que se base laifespEon y, en el supuesto de que
exista un vacio de requisitos al respecto en elideato, acordar previamente entre las
partes los indices de calidad exigibles, basandnda "buena practica" radiografica. En
cuanto a la localizacion de signos y penetrametsosbvio que han de colocarse entre la
pelicula y el tubo, segun los criterios habitual€nalmente, debe sefalarse la
conveniencia de evitar colocar la fuente directamenbre el cordon de soldadura opuesto
al sector radiografiado. En el caso de equiposaglesr X, ha de contarse con que el foco
estara, siempre a cierta distancia del tubo radfi@glo, lo que merma algo el arco de

corddn inspeccionado, sobre todo en tubos de diémeis bien pequenio.
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La formula que relaciona la exposicién en un extreta la imagen con la central se

deduce como la [d] y tiene la forma:

2
g 2|1R S 21p(Rcos. -V (2 chosza)

| .=
2 (Rcosy + \/TZ— R2co§a)2 [e]

O

Fig. 3 Técnicas usuales para la radiografia deadalds circulares en tubos.
F: posicidn de la fuente.
P: posicion de la pelicula.

Variante 4:(perspectiva o "en elipse”). Si la tuberia es idendtro exterior inferior a
unos 10 cm la variante anterior no es en geneliabhte. Conviene en tal caso considerar
la totalidad del corddbn como un solo objeto cilicdry realizar la exposicion
consecuentemente a este criterio. Asi la peliaileokcara plana bajo el cordon, esto es,

sin adaptarla a la curvatura del tubo y sera dafiantal que pueda contener la proyeccion
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conica de la unién desde la fuente. Esta se situtahfin a la distancia requerida para que
la penumbra geométrica del punto del cordon diaaimeénte opuesto al de contacto con la
pelicula sea, al menos, la exigida por la calidadnthgen adoptada y desviada del plano
de la unién lo bastante para que el eje menor diégse sea entre 1/4 y 1/3 del eje mayor.
La figura 2.89 muestra la disposicién de esta wigig el método gréafico para determinar

la situacion de la fuente. Del examen de la figeraleduce facilmente que el desvio de la
fuente respecto al plano del corddn es:

Fig. 4 Técnicas "en perspectiva” o "en elipse" paradiografia de soldaduras

circulares en tuberias de pequefio diametro.

Esta férmula no es sino aproximada pues implicuplesto falso de que el eje mayor

de la elipse es igual al diametro de la tuberim &inbargo, su sencillez la hace

Pagina 124 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

recomendable y precisién es bastante siempre qdistincia fuente-pelicula (D) sea del
orden de 10 veces el diametro (2R) o mas.

Como la exigencia de definicion obliga a distancits este orden, la condicion
antedicha puede cumplirse en cualquier caso poactic

Cuando se obtiene la imagen radiogréafica segunoglondicho, se aprecia que los
extremos de la elipse (que corresponden a los reywgprendidos entre las tangencias
respectivas a las superficies cilindricas extegianterior del tubo) aparecen fuertemente
distorsionados y con densidad demasiado corta, Ue lps hace indtiles para la
interpretacion. Ello obliga a tomar otra radiogaafiirando 90° el tubo, para conseguir una
imagen correcta de estas partes.

Aunque en la mayoria de los casos la coberturantbas radiografias es suficiente para
tener imagen correcta de, al menos, el 100% debogren tubos de pequefio diametro y
pared relativamente gruesa (Fig. 5) pueden quealaaszsin cubrir por la inspeccion,

siendo preciso entonces realizar tres radiograf{E20°.

Fig. 5 Cobertura de campo en tubos de paredes megap en radiografia en
perspectiva o “elipse”. Obsérvese que las zonatepdas no se cubren.
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En la variante que esta considerando, el penetrardebe situarse sobre el tubo y no
entre éste y la pelicula, calculandose su espégpuficativo por la suma de espesores de
ambas secciones de pared atravesada. En cuant® siglos de identificacion de la
soldadura, se colocaran sobre la funda de la pelézuun lugar donde no puedan aparecer
superpuestos a la imagen util.

Variante 5:(fuente exterior, y pelicula interior). Aunque mioblema de situar la
pelicula en la parte interior del tubo hace estamte poco recomendable en general, en
ciertos casos puede ser el Unico procedimientoapé.

En este método, se coloca la pelicula en la pérteava del cordén, protegida por una
funda flexible o por un chasis metalico con la faradecuada, procurando en todo caso
que se adapte bien a la superficie del tubo. EBwendable proteger la parte posterior del
chasis con una hoja de plomo, en el caso de quebkria 0 vasija sean de pequefio
diametro y haya riesgo de radiacion difusa produgidr la otra parte del tubo. En estos
casos, el conjunto se puede fijar con comodidaéiawlo un puntal diametral de madera o
con un apriete o gato especial. Como puede velsgroblema de las variaciones de
espesor del material y de distancia, a medida @giealyos son mas oblicuos es semejante
al estudiado para las planchas planas, aunque omaplajo, por lo que la ecuacién
equivalente a la de las planchas toma un aspentasiado complicado para ser util.

Mayor interés tiene la féormula que relaciona lagitud util (L) de la imagen con el
radio del tubo (r) y la distancia foco-pelicula, (8lyponiendo el espesor de la pared no muy
grueso. Si se expresa por (ar) la relacion enpeses (ag) de material atravesado por la
radiacion en un extremo de la imagen y la del viatoninal de la pared (af), esto es:

a
a :—g>1
r af
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En tal caso:

i Useru

Siendo o el angulo abarcado por la pelicula. Se tiene, nee® con suficiente

aproximacion, que:

L =0,034 a—arcserE ' semj
{ r+d [f

De acuerdo con esta formula empirica y para valdesar = 1,06 y ar = 1,10,
respectivamente, se han construido abacos y tabl@ios valores corresponden a
incrementos de espesor, entre el borde y el catdrda imagen, del 6% y del 10%,
respectivamente.

Como es natural, empleando la técnica que nos ocsipae desea radiografiar
completo el cordon, son necesarias varias radi@gratle acuerdo con las longitudes
deducidas de las férmulas anteriores. Pero alungoaytener otra cosa en cuenta: la
convexidad de la tuberia, especialmente si es @yudsiga a solapar una parte de los
haces correspondientes a radiografias contigussd@sea inspeccionar todo el espesor del
cordon. La figura 6 aclara convenientemente el lprob. En efecto, una vez obtenida la
imagen correspondiente a la posicion F1 de la éuemt una longitud util de imagen “ab”,
si se dispone la fuente en F2 a fin de obtenerinma@en que sea continuacién de la
anterior, habremos dejado pasar, sin radiografiarbeenas condiciones, el triangulo
mixtilineo punteado. Es, pues, preciso radiografesde F3 aunque ello implique repetir la
imagen de la zona rayada. En estos casos, es ena practica, que nunca sera bastante
recomendada, hacer un dibujo a escala o, mejoraatamafo natural del problema para

fijar todas las condiciones geométricas del misasto no sélo no es tiempo perdido sino,
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al contrario, una garantia de haber planteadoabajip en la forma debida y de evitar
posibles tropiezos desagradables mas adelante.

Finalmente, la colocacion de penetrametros e ifileationes se hara igual que en el
caso de planchas planas.

Fig. 6 Problemas de cobertura de campo.

(@ | «ﬁ_
P
Fig. 7 Radiografia de uniones en angulo.

P = pelicula.

R = direccion de la radiografia.
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RADIOGRAFIA DE UNIONES EN ESQUINA.

a) Planchas. Prescindiendo de la preparacion diedoque no afecta a la técnica de
radiografiado (aunque si a la interpretacién denkgen, como se vera mas adelante), esta
clase de uniones se radiografia tal como muesfiguea 2.92 en direccion de la bisectriz
del angulo que forman las planchas soldadas, diépdose la pelicula normalmente al haz
central de radiacion.

En el caso de soldaduras con preparacion en "\&ngtpacion completa, es preferible
poner la pelicula plana bajo la raiz del cordéadiagrafiar con unos 60° de incidencia.

Acerca de la colocacion de los penetrametros, bayrgcordar que se han pensado y
disefiado para la verificacion de la calidad de aldas a tope, por lo que su uso en el
caso que nos ocupa tiene una finalidad mas biemtadora. Se eligen segun el espesor
total atravesado por la radiacion y se colocanesebchasis que contiene la pelicula, pues
no suele ser posible ponerlos en otro sitio sieksyarse a que su imagen distorsionada sea
mas causa de confusion, que fuente de informadibn G

De los signos de identificacion, poco cabe deiig gue se pongan sobre la pelicula y

de modo que no estorben la interpretacion de lgéma

b) Tubos. El equivalente de la unidn en esquin#ubo es la soldadura de éste a un
taladro hecho en una plancha, bien con el tubojashean el orificio, bien sobrepuesto
cuando su didmetro interior coincide con el de.&tescindiendo otra vez de la posible
preparacion de bordes, que no influye en la técrackografica, ésta no admite otra
solucion que la radiografia a 60°, con la peliddgo la plancha, habiéndose de tomar
tantas imagenes como sean precisas para cubricqmopleto la zona a inspeccionar.
Respecto a la colocacion de penetrametros e id&wiibn nos atenemos a lo indicado en

el parrafo anterior.
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RADIOGRAFIA DE UNIONES EN "T".

a) Planchas. Se toman poniendo la pelicula bapalicha que sirve de base a la unién
y radiografiando a unos 60°. Si hay dos cordonegomaran dos imagenes sucesivas

desde ambos lados (figura 8).

Pelicula

Fig. 8 Radiografia de una unidn en angulo o "deom.
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Las radiografias de estas uniones (salvo el caschdpas delgadas) suelen ser de
aspecto poco satisfactorio y no es raro que suianapitud de densidades sea inabarcable
por los negatoscopios. En procura de remedio pseaigconveniente se han dado varias
opciones: empleo de "cufias" correctoras de espitas diferenciales, e incluso pastas
opacas. La experiencia nos ha mostrado que estasios®s son ineficaces o tan
engorrosas que no se usan. Lo mas sencillo, sis#sl@, es hacer gammagrafias en vez de
usar rayos Xy, si se emplean éstos, filtrar esargente la radiacion para perder contraste
a cambio de ganar volumen que pueda inspeccionarse.

Acerca de la colocacion y seleccién de penetrametirsi como de la situacion de las

identificaciones, nos remitimos a lo dicho paradamnes en esquina.

b) Tubos. Consideraremos equivalente a unione3'eas de tubos a planchas ciegas.
Con las l6gicas modificaciones, les es aplicahii® o dicho en el parrafo anterior, con la
adicion de haber de realizarse tantas radiograbaso sea preciso en derredor del tubo

para conseguir la cobertura completa de la union.

RADIOGRAFIA DE UNIONES A SOLAPE.

a) Planchas. Desde el punto de vista radiografico stase uniones tienen
caracteristicas parecidas a las de esquina. Smrafian, pues, colocando la pelicula bajo
la unién y dirigiendo el haz a 60°.

b) Tubos. Es un tipo de union poco frecuente qle s emplea en trabajos de muy

baja responsabilidad y que rara vez se radiografiarcaso de hacerlo, la regla general es

atenerse a la técnica perspectiva con dos exposii 90° a doble pared.
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RADIOGRAFIA DE UNIONES EN ANGULO.

a) Planchas. Para angulos muy abiertos, se procen® en soldaduras a tope
adaptando la pelicula suavemente a la parte don@dmauentre la raiz y radiografiando
desde el otro lado. Para angulos agudos la opaiéferjble es radiografiar segun la
bisectriz del diedro y disponer la pelicula perpemdrmente a la direccion de radiacion.
En estos casos, la informacion correspondienteraitaes correcta, pero los bordes del
cordén suelen quedar enmascarados por el espesectado de las chapas. Practicamente
s6lo pueden emplearse penetrametros de hilosefildizacion puede ser dificultosa.

b) Tubos. El equivalente de la unidon en angulo &eeth el caso de tubos, en las

reducciones de seccion. Es aplicable lo dicho aadeainiones circulares a tope.

INJERTOS.

Son uniones de tubos de igual o diferente diame#&gun un cierto angulo, pudiendo
cortarse o cruzarse los ejes. En los injertos énbes de gran diametro cuya union ha de
radiografiarse a la fuerza por trozos, si es pesibitbe colocarse la fuente en el interior y
la pelicula por fuera a fin de que la radiaciondacen esta "a favor de la curvatura®.
Incluso en algun caso excepcionalmente favorabdegpemplearse la técnica panoramica.
Otras veces lo aconsejable sera poner la peliemaaly la fuente fuera. Tal es el caso de
los injertos en tuberias de gran diametro y espasmmo ocurre con las uniones en
circuitos primarios de centrales nucleares. Cudosidubos son de diametro tal que haya
de seguirse la técnica de doble pared, no habgeraral problemas para intersecciones
proximas a 90°; sin embargo, los injertos muy oloigcplantearan problemas sobre todo en
el "rincén" agudo de la unién, cuya inspeccion sak@nenos, tan dificil como la correcta
ejecucion de la soldadura en ese punto. La raztiners la practica imposibilidad de

obtener una imagen buena de la raiz.
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Por ultimo, para injertos en tubos de pequefio di@nfmenos de 10 cm) es necesario
acudir a la técnica perspectiva cuidando evitaujgerposicion de las imagenes superior e
inferior del cordon.

Esto es dificil a ojo, por lo que es recomendabieestudio perspectivo previo,
estableciendo sobre el papel la posicion correetdadfuente en funcion del resultado
deseado. Hoy es mejor, si se dispone del prograleeuado, tratar informaticamente el
problema. En este caso, aunque lo ideal es trabajarproyecciones conicas, pueden
utilizarse proyecciones axonométricas sin demasadar ya que solo se pretende una

orientacion aproximada de la situacion, de la feeespecto a la union y la pelicula.

OTROS TIPOS DE SOLDADURA.

En los parrafos anteriores se ha expuesto el medamendable de radiografiar las
uniones soldadas mas corrientes. No obstante haposwtros tipos de soldaduras: por
cantos, en tapon, en ojal, por puntos, por fricciettc. No nos extenderemos en
pormenorizar como se radiografian en cada caso guedo dicho a propdsito de las
uniones mas comunes y el conocimiento de los pib&igenerales de la radiografia, sera

facil decidir el modo de operar en una circunstaaoncreta.

2. EVALUACION DE RADIOGRAFIAS DE SOLDADURAS .

La aplicaciébn de la teoria de la radiografia a éngetria de la union orienta
eficazmente sobre el aspecto radiografico genaralagta pueda presentar. Iniciaremos
este importante tema describiendo como es estetasee soldaduras sanas para luego

entrar en su patologia.
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a) Soldaduras a tope.
Salvo las radiografias de tubos tomadas segurrint@ perspectiva, todas las uniones
a tope, sean planas o circulares, presentan uotagpaecido, por lo que este se describira

conjuntamente.

- SOLDADURAS SIN CORDON POSTERIOR.

Son tipicas de tubos de cualquier diametro, siemgpeeel interior sea inaccesible al
soldador, asi como de chapas de pequefio 0 modespdeor. Del examen de su seccion
(Fig. 9) es facil inferir su aspecto radiografieb:sobreespesor del cordéon aparece como
una banda de densidad entre 1,8 y 3,5 sobre unocamapho mas oscuro. En dicha banda
se aprecia claramente en forma de "ondas" o "agaasicuencia del dep6sito del metal
fundido cuyo aspecto depende del método de solagdeado (manual, arco sumergido,
etc.) y dentro de este, la técnica de aplicaciém(sa, paso de peregrino, balanceo, etc.)

que el inspector debe conocer.

?

g
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Fig. 9 Interpretacion radiografica basica de lagemade un cordén de soldadura en
"V" simétrica.
1- Seccion
2- Esquema de la imagen radiografica
3- Perfil microdensitométrico deskccion a-b.

En el centro de la imagen del cordon, debe seeptbte en forma de banda estrecha
y algo mas clara (densidad >1,8) la "penetracidntagaiz; esto es, el ligero sobreespesor
formado por el metal que rebosa por la parte postdel cordon entre los bordes de la

preparacion, una vez fundidos estos.

- SOLDADURAS CON CORDON POSTERIOR.

En chapas de cierto espesor es corriente, cuangmsile, cubrir la raiz con un
estrecho corddn de soldadura que elimine eventfalles de fusion o penetracion. En la
imagen radiografica se aprecia este cordon axidbndonde apareceria la "penetracion”
en el supuesto de no haber corddn posterior. Lgemale este se diferencia de la de
aquella por la presencia de "aguas" frecuententnggdas en direccion contraria a la del

cordon principal.

- SOLDADURAS EN "X".

Cuando son asimétricas presentan un aspecto sahidemabado de describir si bien el
cordon posterior es mas ancho. Si son simétrieasjnhdgenes de ambos cordones se
confunden, aunque generalmente pueden llegar @nglisse por su direccion de
ejecucion. A veces la unién se radiografia, podweatencia o necesidad, con alguna
oblicuidad. En tal caso aparecen claramente distilais dos cordones a pesar de que en la

mayor parte de su anchura se superponen (Fig. 10).
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Fig. 10 Efecto de superposicion oblicua de las enég de los cordones de una
soldadura en "X" simétrica.
1- Seccién
2- Esquema de la imagen radiografica
3- Perfil microdensitométrico de la seccion a-bc8&esideran los casos de incidencia

normal (A) y ligeramente oblicua (B).

- SOLDADURAS CON RESPALDO.
Con el fin de garantizar la correcta penetraciorcemones en "V" que se aportan

desde un solo lado, suele disponerse previamenta eniz un "respaldo” consistente
generalmente en una chapa o pletina estrecha cisyannes soportar o retener el bafio
fundido y ocasionalmente soldarse a la raiz.

Radiograficamente la presencia del respaldo rept@saen cierto inconveniente a la
hora de interpretar la imagen pues se superponeonmasnos a la del cordén. Por otra
parte el metal que rebosa la raiz da lugar a uaescteristicas siluetas irregulares de
aspecto piano en el eje de la union. En algunasiaess el respaldo esta formado por dos

chapas que dejan entre si un canal justamentdebegdz, destinado a contener el material
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gue rebose por esta. Las imagenes de estas sadaslom aun mas confusas que las
proporcionadas por las que poseen respaldo Urnies, igsulta dificil valorar si las irregu-

laridades en esta penetracion suplementaria afadeaseccion del verdadero cordon.

- SOLDADURAS MECANIZADAS.

Cuando su funcion lo requiere, las soldaduras seaniean. En tal caso desaparecen
las irregularidades naturales del cordon y layai& la soldadura es perfecta y el material
de aporte tiene la misma naturaleza que las pigaasune, la imagen radiografica se
desvanece, siendo imposible saber donde se enzemin se ha tornado la precaucion de
sefalar sus limites con perdigones o flechas de@Il&n ciertos materiales la presencia de
la union aparece indicada por manchas de difraqmidducidas por la interaccion de rayos

X blandos con la estructura cristalina del material

b) Otras formas de soldadura.

Las soldaduras en "T", en esquina o en solapearseterizan, como se dijo, por el
agudo gradiente de densidades. Aparte debe coroserl disefio prevee penetracion
completa, o no, pues de ello dependera que puemteiderarse correctas o defectuosas.
En cuanto a las soldaduras por puntos, por chisigarro por resistencia, presentan
aspectos particulares en los que son frecuentgzrdgecciones de metal alrededor de la
zona soldada, que debe aparecer limpia y libreistmitinuidades. En las soldaduras por
presién o por friccion rotatoria no repasada, @aataristica la presencia de "labios" que,
en el caso de formas tubulares, son también irgegn@ermanentes, apareciendo su

imagen en las radiografias.

DEFECTOLOGIA DE SOLDADURAS.
Ateniéndonos a la clasificacidn vigente establecmta la Norma Europea EN
26520/91, las discontinuidades que pueden afectas ainiones soldadas se clasifican

como se muestra en el anexo sobre NORMAS.

Pagina 137 de 181



UNIYRSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
INGENIERIA TECNICA NAVAL

ESTUDIO DE LA DEFECTOLOGIA EN LA RAOLOGIA INDUSTRIAL
Fulgencio E. Marin Vazquez

3. EXAMEN RADIOGRAFICO DE PIEZAS MOLDEADAS.

Consideramos "moldeadas”, aquellas piezas cuyoegim@nto de fabricacidon
consiste en rellenar una cavidad, que representaueco la forma del objeto, con un
material en estado liquido. ElI material liquido geellegar al estado sélido una vez
rellenado el molde, por enfriamiento (piezas meadli vidrios y ciertos plasticos) o por
procesos quimicos especiales (materias plasticesramicas). Una vez solidificado el
material, se abre o destruye (segun los casos)okleny se extrae el objeto, el cual,
generalmente, debe ser sometido a operacionesodeieey acabado.

De las piezas moldeadas, son las metalicas lapr@gentan mayores dificultades para
la inspeccién radiogréfica, por lo que limitarenaosllas nuestro estudio.

Estas piezas, a las que se llama también "piepa&ifas" 0 "piezas coladas", presentan
dificultades que son funcion de la naturaleza datenml de que estan hechas y de la
complejidad de su disefio. Como es facil comprerddarpmbinacion de estos parametros
da lugar a tal cantidad de casos, que resulta iblposna resefia, siquiera de los mas
importantes. Asi, pues, nos limitaremos a establerws criterios generales, cuya
aplicacion se hara, en cada ocasion, en funcida daturaleza particular del problema

Para nuestro propésito, dividiremos las piezas lmatdmoldeadas en tres grupos:

- Piezas pequefas de aleacion ligera.

- Piezas pequefias de aleaciones pesadas.

- Piezas de tamafo grande o mediano.

Piezas pequefias de aleacion ligera.
Son el caso mas sencillo. La técnica tipica a seguisiste en situar la pieza sobre el
chasis portapelicula, obteniendose de una vez l@dmagen del objeto. Si la pieza

presenta considerables diferencias de espesorcoesegable emplear un filtro fino de
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cobre o de acero (<1 milimetro) en la boca del dboayos X o bien recurrir a la técnica
de doble pelicula.

Como es logico, el empleo de fuentes de iridio bafto debe proscribirse en estos
casos, siendo en cambio muy recomendables los tiédbosyos X con ventana de berilio.
El empleo de hojas reforzadoras de plomo debe $@@mn gran cautela, empleando las
mas finas del mercado (0,01 mm) o evitando su uséaaadiografia de piezas muy
pequefias. En general estas pantallas no deber psarrdebajo de 100 kV. La pelicula a
utilizar debe ser de grano fino, ya que, en este,da velocidad de la misma no tiene gran
importancia, siendo en cambio critica la sensihdidle deteccion, pues resulta obvio que
las heterogeneidades de piezas pequefias son gegr@@imenudas. Trabajando en buenas
condiciones, no es raro alcanzar sensibilidade @8 en contraste. Si se dispone de
equipos con foco suficientemente fino, pueden aarsaytécnicas de microrradiografia por
proyeccion e, incluso, si se emplean peliculas map® de grano ultrafino, cabe la
posibilidad del examen microsc6épico de las radidgsehasta unos 100 aumentos.

Si han de radiografiarse varias piezas, puedenrdatedas a la vez, disponiéndolas
ordenadamente sobre la pelicula, procurando quast@$tén en igual posicion e

identificAndolas convenientemente.

Piezas pequefas de aleaciones pesadas.

Como en el caso anterior, la pieza se radiografier®, pero la técnica para conseguir
una buena imagen presenta complicaciones.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que, aecoiencia del kilovoltaje elevado
que requiere la radiografia de estas piezas, éleggma de la difusidon es muy importante,
especialmente si se utilizan rayos X. Si la piezade forma relativamente sencilla, lo
mejor es recortar en plomo una silueta o plantiida misma que sirva de mascara. Esta
solucion, que es la mejor, solo es viable paraagiesncillas o para grandes series de
piezas complicadas, ya que, de lo contrario, ladipar de tiempo que requiere la

construccion de una mascara perfecta no viene awaga, generalmente, por el valor de
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la pieza. También puede recurrirse a una filtra@ogargica en la fuente, pero esto trae
consigo una perdida inevitable de sensibilidad.

Una buena técnica debe combinar el enmascaramantajna discreta filtracion en la
fuente a través de unos milimetros de cobre (de5lgeneralmente) y una segunda
filtracion a través de una hoja de unos 0,2 mmldm@ o 0,5 de cobre, colocada entre el
objeto y la pelicula.

En el caso de utilizarse fuentes isotopicas, lablpmas de difusion son mucho
menores, pudiéndose suprimir el filtro de la fuemeancluso, el enmascaramiento. En
todos los casos, se emplearan hojas reforzadorpkai® y la parte posterior del chasis
portapelicula debera estar protegido por un espasanismo de plomo suficiente (2-3
mm) para evitar los efectos de la retrodifusioncpdente del suelo, paredes u objetos
préximos.

Otros problemas que presentan estas piezas, seereéil que plantean las diferencias
de espesor existentes entre unas partes del gbmias. Mediante una sola exposicion,
realizada segun la técnica recién descrita, solsrs obtiene una imagen aceptable de
ciertos espesores del objeto, quedando el restasiado claro 0 demasiado oscuro. La
solucion mas simple consiste en realizar variagsgnes, de modo que en cada una de
ellas aparezca correctamente radiografiado unocietérvalo de espesores. Esto plantea,
sin embargo, problemas relativos al tiempo necegeaia llevar adelante la inspeccién y a
la incomodidad resultante de tener que realizainterpretacion por zonas, en varias
peliculas. Pueden apuntarse dos soluciones: undiambe una enérgica filtracion que
reduzca el contraste hasta unos limites razonatiiess; empleando superpuestas peliculas
diversas y hojas filtro de plomo intercaladas cometemente, con el fin de impresionar,
en las peliculas mas rapidas, las imagenes conmdmgmtes a las partes gruesas del objeto
y, en las mas lentas, las mas finas.

Esta solucién, de indudable interés, debe seramaicsolo después de un detenido
estudio de los filtros empleados y de las curvascteristicas de las peliculas, ya que, en

muchos casos, esta técnica de tan atractiva ap@rien es viable. Veamos un ejemplo:
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Supongamos que se desea radiografiar en una smaieidn la muestra cuneiforme de
la figura 2.96, empleando dos peliculas, A y Byelecidades diferentes. Para averiguar si
es posible, es necesario disponer de:

- abaco de exposicion del equipo de radiografia f@apelicula A, construido para dos
densidades: la maxima observable en el negatosatipmado (que se toma igual a 1,5) y
representada por la recta 1, continua (Fig. 11 A),

- otro abaco semejante para la pelicula B (FigAXl1

- curva de sensibilidad de la pelicula A (Fig. )1 B

- curva de sensibilidad de la pelicula B (Fig. 31 B

D=3 1 fAPelicula®’ A 8 ¢
: T I
/’V\/ D=3
/ . )

€, ,?

//; / .

! . 1

fPeticutas [ 10775 =
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= ! P
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ag ay ag ay Espesor
(a)

Fig. 11 Empleo racional de la técnica de doblecpien objetos con diferencias de

espesor.

Para simplificar, se han representado sobre un onigrafico solamente las rectas
correspondientes a la tensién de trabajo utilizadael caso de cada pelicula. El
procedimiento de calculo se desarrolla como sigue:

1°) Se determinan, en el grafico a, la exposicidension de trabajo adecuadas para

obtener una imagen de la parte mas gruesa de-datraya, max.), con una densidad de
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1,5 en la pelicula A, mas rapida. Si aA es dichmessr, para una tension de trabajo T y
dicha densidad, se encuentra en el abaco de expesan valoeA mA x min. Asi pues,
las condiciones de trabajo deberan ser:
T, keV
€, MA min.
2°) Se realiza la misma operacién, pero a la ira/arsn el fin de determinar cual es el
espesor de la muestra que proporciona una imagdergdad 3 en la pelicula A. Asi, la
exposicionuA llevada a la recta 2 de la pelicula A, proporeiam valor a' que correspon-
de a dicho espesor. Con la pelicula A se abares, gliintervalo x (Fig. 11 C).
3°) Se determinan, partiendo de la exposielry de la tension elegida, los espesores
que se abarcan con la pelicula B, del mismo modo ajqies (Fig. 11 a). Sean dichos
espesores aB y a'B y su intervalo y (Fig. 11 c).
Segun esto, se podran utilizar las peliculas A gaBa radiografiar la totalidad de la
pieza solamente si:
- los intervalos x e y se solapan,
- el espesor a'B es igual o menor que el minimia deuestra (a, min.).
A partir de las curvas de sensibilidad de las pklicempleadas en la figura, es facil
ver que la primera condicibn equivale a la supecpms de las areas rayadas
correspondientes a las peliculas A y B. Asi puesiuestro ejemplo, las peliculas Ay B se

pueden emplearse, en tanto que la A y otra, tabdarn®, no serian utilizables.

Piezas de tamafio grande o mediano.

Es caracteristico de la inspeccion radiograficaesias piezas, la imposibilidad de
radiografiarlas enteras de una sola vez. Por loadees aplicable todo cuando acabamos
de exponer. Hay que hacer notar las dificultadessgupresentan, en algunas ocasiones, a
la hora de colocar la pelicula en el sitio adecuaikndo el ingenio y experiencia del
operador los que uUnicamente pueden indicar la ®olu@onea. Por otra parte, es

importante concretar, con el proyectista de la qidas zonas de mayor interés a
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inspeccionar, bien por razones de disefio (camtdasedcion, angulos, etc.), bien por ser
proclives a la aparicion de ciertas heterogenesl@@ehupes, grietas de contraccion, etc.).
En algunos casos, la inspeccion debe realizarsta eatalidad del objeto, siendo
entonces necesario sefalar sobre el mismo las goeaga a abarcar cada radiografia, dar
nameros a cada una, determinar las condicionesitmps de cada caso y reflejar todo

ello en un piano o croquis del objeto.

4. EVALUACION DE RADIOGRAFIA DE PIEZAS MOLDEADAS.

Son muy numerosas las discontinuidades que puedsentar una pieza metalica
moldeada y su posible presencia depende estrechaaeha técnica de moldeo seguida.
Sin embargo la gran mayoria de ellas afectan aolmd de la pieza o a aspectos
superficiales de la misma por lo que su deteccegbedcacerse por examen visual, a cuyo
capitulo no remitimos. En este epigrafe, atendeseaxglusivamente a discontinuidades
estrictamente internas 0 a aquéllas que aun pudlieed superficiales se pongan de
manifiesto con mayor seguridad, mediante radiogyrafi

Siguiendo los criterios del Comité Internacional lde Asociaciones Técnicas de

Fundicién, las discontinuidades investigables pdragrafia se clasifican como sigue:

Cavidades gaseosas.

B 110 (Genérico)

B 111 Sopladuras y efervescencias
B 112 Sopladuras en insertos

B 113 Sopladuras de escoria

B 121 Sopladuras superficiales
Cavidades de contraccion.

B 122 Sopladuras de angulo (efecto Leonard)
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B 124 "Virgulas" (rechupes dispersos)
B 211 Rechupes abiertos

B 212 Rechupe de angulo

B 213 Rechupe de macho

B 221 Rechupe interno

B 222 Rechupe longitudinal

B 311 Esponjosidad y microrrechupes
Grietas

C 200 (Genérico)

C 201 Grieta en frio

C 221 Grieta en caliente o de contraccion
Uniones frias

C 300 (Genérico) C 311 Union fria

C 321 Colada interrumpida

C 331 Machos e insertos mal soldados
Inclusiones

G 100 (Genérico)

G 111 Metalicas

G 112 Gota fria

G 113 Exudados internos

G 121 Escorias

G 131 Arena
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DE MONTAJE O EN SERVICIO.

De acuerdo con la tabla siguiente, consideramosebrente y por reparado: (A)

inspeccion de fabricacion y (B) Revisiones de man&nto.

Heterogeneidades

y anomalias

detectables

radicgnddinte

y en componente en fase de montaje o0 en servicio.

A) Inspeccién de
fabricacién

B) Revisones de
mantenimiento

A.1 Defectos introducidos en las
fases tltimas de la fabricacién.

A2 Montajes defectuosos.

A.3 Comprobacién de dimensiones.

A.4 Calidad de la mano de obra.

B.1 Grietas y otras

discontinuidades.

B.2 Corrosién.

B.3 Desgastes y holguras.

B.4 Daiios de partes y elementos.

B.5 Residuos, incrustaciones y
depésitos de materias extraias.

- Moldeo o llenado de materiales no meti-
licos en el sistema o en el componente.

- Ensamblajes y remachado

- Uniones adhesivas.

- Uniones soldadas.

- Olvidos de montaje.
- Errores de montaje.
- Dafiados de montaje.

- Espesores en general.
- Holguras.
- Excentricidad o coaxialidad.

- Montajes defectuosos citados en A.2.
- Objetos extrafios: herramientas, ttiles,
efectos personales olvidados, etc.

- Grietas de fatiga, térmicas, radiales en
taladros, etc.
- Despegues en uniones adhesivas.

- Picaduras de corrosién con merma de
espesor.

- Agrietamiento y exfoliaciones por
corrosién bajo tensiones, corrosién-
fatiga, corrosion intergranular.

- Por rozamiento y ludimiento.
- Por erosién.

- Por deformacion.

- Por cavitacién.

- Deformaciones.

- Roturas. ‘

- Pérdidas de trozos de partes y de
elementos.

- Humedad.

- Lodos.

- Productos de combustién y otras
reacciones quimicas.
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A. inspeccion de fabricacion:

Comprende la comprobacion de defectos introducieloslas fases ultimas de la
fabricacion de los sistemas y componentes, la colpagion de montajes defectuosos, la
comprobacion de dimensiones y la comprobacion éathr de la calidad de la mano de
obra.

Al. Defectos introducidos en las fases ultimasadalbricacion:

- Pueden ser los producidos durante el moldeonadie de materiales no metalicos en
sistemas o0 componentes; por ejemplo: cavidadesiramas o inclusiones y faltas de unién
con el componente metélico en los combustiblesde$lide motores cohete, en los
explosivos de proyectiles, en ciertos plasticosetieno de componentes electrénicos, etc.

- Defectos producidos en operaciones de ensamptigaemachado.

- Defectos en uniones adhesivas.

- Defectos en uniones soldadas realizadas endaufaisa de la fabricacion del sistema
o del componente, lamina.

Las indicaciones, correspondientes a estas discodéides e impurezas en la imagen
radiogréafica, presentan aspectos muy similares gdalefinidos para las uniones soldadas

y piezas moldeadas, en los dos apartados anteriores

A2. Montajes defectuosos.

Pueden ser debidos a olvidos de montaje; por egenfglta de remaches, pernos,
conductos, componentes electronicos, etc.

- También, a errores de montaje; por ejemplo: ettose electronicos, circuitos
hidraulicos y conexiones eléctricas cambiados.

- Por ultimo, a danos de montaje: tales como parfy mamparos deformados,
conductos rotos, roturas y despegues de los nudieestructuras en panal de abeja, partes

de pilas eléctricas deformadas, etc.
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Las indicaciones en la imagen radiografica, cooedjentes a estos montajes
defectuosos, son faciles de identificar, de mamgm® el observador se familiariza sin
dificultad y con rapidez en la interpretacion de ladiografias, una vez lograda la

proyeccion optima de la radiacion con relacioristesna o componente a radiografiar.

A3. Comprobaciones dimensiénales:

Comprenden medidas de espesores en general, caunmolinal de holguras en
engranajes, en ejes estriados, en articulacionesTambién, posibles excentricidades o
falta de coaxialidad, tales como la de cables srtesminales o la de resistencias eléctricas
en sus vainas o fundas.

En el caso de que se requieran medidas cuantgateahace preciso lograr una calidad
de la imagen radiografica elevada, no solo en B specta a su contraste, sino, muy
particularmente, a la definicion de los bordes ake partes a medir y tener en cuenta,
ademas, para realizar una interpretacion corracpaellos factores geométricos que afec-
tan no solo a la definicidn, sino a la forma y tamae la imagen radiografica (cambio de

escala de medida).

A4. Comprobacion indirecta de la calidad de la ma@mobra.

La comprobacién de montajes defectuosos, tales dosnecelados en A.2 son, al fin
y al cabo, una comprobacion indirecta de la calidada mano de obra empleada -en el
montaje de los sistemas y de los componentes. Adiads aqui la aparicion frecuente, en
la imagen radiogréafica, de indicaciones correspamtds a objetos extrafos, tales como
herramientas, Utiles, efectos personales, etcidames en el interior del sistema o del
componente y que pueden comprometer o perjudicafuscion. Generalmente, sus
indicaciones son facilmente identificables, si bieon el consiguiente asombro y
perplejidad del observador. Pero, en ocasioneas éstlicaciones son de interpretacion

muy dificil, lo que obliga a desmontar el sisten& componente.
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B. Revisiones de mantenimiento:

Ademas de la comprobacion de defectos introducgsiofa reparacion de sistemas y
componentes, de montajes defectuosos, consecuntaaevision de mantenimiento y de
la comprobacién indirecta de la calidad de la md@mbra empleada en la revisiéon, que
dan lugar a indicaciones similares a las ya desceh el epigrafe anterior (A), afladiremos
la comprobacion de heterogeneidades y anomaliadugdas en servicio, tales como
grietas y otros tipos de discontinuidades, corrgsiesgastes y holguras, dafados de

partes y elementos y, finalmente, residuos, inanishes y depdsitos de materias extrafias.

B1l. Grietas vy otras discontinuidades:

Se originan por fatiga, por fluencia térmica, pespgkgues en uniones adhesivas, etc., y
su probabilidad de deteccién depende, primordialejate su orientacion con relaciéon al
haz de la radiacidon. Sus indicaciones se manifiestdineas oscuras y su aspecto depende
de la morfologia de la discontinuidad.

A pesar de que su deteccidn es problemética medigahicas radiograficas, no
obstante, este método puede llegar a ser la Unloaién viable cuando estas grietas y
discontinuidades se encuentran en zonas ocultacodsibles a otros métodos de Ensayos
no Destructivos.

B2. corrosién:

Cabe distinguir las picaduras de corrosion, qued@udlegar a suponer una merma
considerable del espesor del material, del agrietsim o de las exfoliaciones por
corrosién bajo tensiones, por corrosion-fatiga,r@sidn intergranular, etc., que
suponen, en cualquier caso, una entalla agresiva.

Las indicaciones correspondientes a mermas de @sppsr corrosidn son
claramente identificables en las imagenes radiogaafde componentes estructurales,
tales como estructuras tubulares, contenedores,ijasasde presion, etc.,
manifestandose tales indicaciones como manchasrasale contornos irregulares.

Para la determinacion de la profundidad de la cadrg es decir, del espesor del ma-
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terial afectado por la misma, se recurre a la nednmediante un densitometro, del
ennegrecimiento de las indicaciones de la imagediogaafica, previamente
establecida la correlacion entre las densidadesgeaficas y el espesor de material
en una muestra patron escalonada. Los errores dalanson del orden del 5%, admi-
sible en la mayor parte de los problemas industsial

Las grietas de corrosion bajo tensiones, de canefitiga, etc., dan lugar, en la
imagen radiografica, a indicaciones similares aylasomentadas en B1, si bien su
aspecto corresponde mas bien al de una morfolagraficada. Su probabilidad de
deteccién es algo mayor que el caso de las gnetascontinuidades mencionadas en

B1l. Y aun mas el de las exfoliaciones motivadasgoorosion intercristalina.

B3. Desgastes y holquras:

A lo expuesto en A.3, afladiremos que el examerogaéfico sé esta imponiendo en
la comprobacion de desgastes y holguras en lasioes de mantenimiento y aun
aprovechando paradas programadas del sistema queenmitan desmontajes
parciales de conjuntos y subconjuntos. De este nseddetectan, ademas de holguras
en mecanismos de friccion, remaches y pernos flefppgomponentes estructurales
ensamblados.

En la interpretaciéon de las indicaciones, debeeaeitse en cuenta las observaciones

apuntadas en A3.

B4. Dafados de partes y elementos:

En la imagen radiogréfica, se pueden identificaiodeaciones, tales como las de
alabes de turbina y de compresor, de perfiles y paaos de componentes
estructurales, camaras de combustion, etc.; rotuedes como las de conductor,
conductores, remaches y pernos cizallados, etediges de trozos de las partes y

elementos citados anteriormente. La interpretacdénas indicaciones de la imagen
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radiografica no es complicada, una vez estudiagmdgieccion optima de la radiacion

en relacion con el sistema o componente a radiagraf

B5. Residuos, incrustaciones y depositos de matenfranas.

La interpretacion en estos casos, depende del agietrque la materia extrafia
proporcione en la imagen radiografica. En genagsilas indicaciones se manifiestan
como zonas claras.

Asi, por ejemplo, en el caso de agua condensadi@sereldillas de las estructuras en
panal de abeja, debido a condiciones ambientalewtas, se identifican claramente
las celdillas que contienen agua, de las restani@sgque aparecen en la imagen
radiografica como hexagonos claros y bien conttastdrente a los otros. En cambio,
las indicaciones de los residuos e incrustaciomesodiue en los codos de serpentines
de hornos de destilacion de crudos de petréleaeapa muy desvanecidas y son de
identificacion dificil, requiriendo técnicas operefis muy cuidadosas para la
obtencion de una indicacion propia.

Otro ejemplo de resultados positivos, es el dehetaradiografico aplicado en las
operaciones de mantenimiento de radiadores deeaqe# han sido limpiados pero
radiografiados antes de su nuevo montaje para esegude la ausencia de materias
extraflas. En este caso, se obtiene un buen cantesste las indicaciones de las
particulas o materias extrafias de densidad mayerefjunaterial de aluminio del

radiador.

6. LA RADIOGRAFIA DE MATERIALES COMPUESTOS.

El termino "materiales compuestos" es vago. Seatranh efecto de materiales
"construidos” por asociaciéon de otros diversos, quopiedades tecnoldgicas

diferentes y aun contradictorias, pero que unaagxiados dan lugar a un producto
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nuevo de caracteristicas imposibles de alcanzar gon material homogéneo
tradicional. En tan amplio concepto caben desdermestral adobe, al moderno
"panal de abeja" ("honeycomb"), pasando por el hgdmarmado, los neumaticos de
nuestro automovil o los tableros contrachapadoglonaerados. En lo que sigue nos
referimos solo a materiales compuestos avanzadesmfectos del presente texto se
clasifican en dos grupos:

a) materiales masivos formados por una "matriz" gacha en cuyo Seno se
distribuye, aleatoria u ordenadamente, otro camgtitte que recibe el nombre
genérico de "refuerzo”,

b) materiales formados por asociacion de elemehexhos de material tradi-
cional, dispuestos de modo que forman una unidadasaral.

Entre los primeros (que son los materiales commsesbrtodoxos”) los hay
numerosisimos segun la matriz sea polimérica, ncaetateramica, etc., y el refuerzo
asimismo metalico, organico o ceramico; continuodiscontinuo; dispuesto por
yuxtaposicion, tejido, o distribuido aleatoriamemnt® obstante tal variedad, la mayor
parte de los materiales compuestos de use indusoia hasta ahora de matriz
polimérica conteniendo fibras tejidas y dispuestascapas ordenadas de materiales
resistentes (carbono, "kevlar", nylon, etc.).

En cuanto a los segundos, podemos poner el ejemfa@do de las estructuras de
"panal de abeja" ("honeycomb"), de las estructueaminares, o de los cauchos
reforzados con cordeleria o cable y sin que seugaal otras muchas posibilidades.

En general la inspeccién radiografica (eventualmenadioscédpica) de estos
materiales no presenta dificultad. Los mas corgsnson poco absorbentes y
requeriran energias mas bien bajas para su ingpecBis mas, Si su espesor es
pequefio, el problema puede llegar a ser el de sesera transparencia que forzara a
disponer de tubos de rayos X de muy baja filtradidrerente y aun a prescindir de la
funda de la pelicula, lo que obligara a trabajgo baz de seguridad. Sin embargo, a

pesar de no plantear problemas radiograficos selaodefectologia de los materiales
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compuestos (todavia no bien establecida) suelpp@er propicia para la inspeccion
radiografica, por tratarse de discontinuidades i@ ttaminar (deslaminaciones)
dispuestas paralelamente a la imagen y cuya déieded radiografica es
extremadamente pobre. Otra cuestion son las eviestgaietas o poros que pudieran
estar presentes, los cuales no presentan mayavbkpras para ser evidenciados; sin
embargo este tipo de discontinuidades es mucho sneinecuente que las
mencionadas deslaminaciones.

En ocasiones es posible utilizar, previamente aradiografiado, un liquido
penetrante absorbente como medio de contraste.aEnato, si la discontinuidad
aflora a una superficie se obtienen espectacularégenes de su distribucion interior
y para cuya consecucion se utilizé la impregnacem tetrabromoetano. Esta
sustancia tiene la ventaja de poder ser practiceametiminada por vacio. No
obstante, para materiales que vayan a cumplir gereis preciso asegurarse de que el
penetrante de contraste utilizado, aparte de pseleeliminado, sea compatible, tanto
con la matriz, como con el refuerzo.

De los materiales del grupo (b) tienen especiariég las estructuras de "panal de
abeja" cuya inspeccion radiografica en manteninoiexst corriente. El objeto de estas
inspecciones es la detecciéon de anomalias o dafosl elcleo del material (la
estructura de "panal de abeja" propiamente dick&gribros por corrosion en los que
son metalicos y condensacion de agua en las cdill

También en fabricacion es habitual la inspeccioestes materiales por radiografia.
Sin embargo, en estos casos, la proyecciéon de #dillas que se produce
inevitablemente con la técnica radiografica convemal estorba gravemente a la
inspeccion, salvo para areas pequefias y eso auleamdp distancias foco-pelicula
anormalmente grandes (2 m, o mas). En el caso Hertde inspeccionar grandes
paneles de esta clase de material es necesariar acladtécnica de "barrido" a través

de un fino orificio, lo que permite obtener una gea a distancia seudo infinita en la
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gue se elimina la distorsién por proyeccién a espsnde una ligera perdida de

definicion que depende del disefio geométrico deago.
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ANEXO C: PROBLEMATICA AL DIGITALIZAR
RADIOGRAFIAS.

Hemos creido conveniente incluir este texto proctddel cddigo ASME para que se
tengan en cuenta todas las circunstancias quedtakgitalizar unas imagenes
procedentes de radiografias. Este documento hiereneia a la problematica que surge al
pasar unas imagenes radiograficas a un sistenraniaftico,

Dichos problemas son diversos y pueden desvirtuggdlidad de la radiografia,
llegando incluso a la mala apreciacion de la migeraendo consigo un mal dato para el
operario que la esta utilizando.

Para ello el cédigo ASME realiz6 este anexo pauel se puede apreciar o descartar
una digitalizacion radiografica.
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APPENDIX IV — INTERPRETATION,
EVALUATION, AND DISPOSITION
OF RADIOGRAPHIC AND
RADIOSCOPIC EXAMINATION TEST
RESULTS PRODUCED BY THE
DIGITAL IMAGE ACQUISITION
AND DISPLAY PROCESS

IV-210 SCOPE

The digital image examination test results produced
in accordance with Article 2, Mandatory Appendix II,
and Article 2, Mandatory Appendix III, may be interpre-
ted and evaluated for final disposition in accordance
with the additional provisions to Article 2 as indicated
herein.

The digital information is obtained in series with
radiography and in parallel with radioscopy. This data
collection process also provides for interpretation, evalu-
ation, and dispo