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Glosario

Contraste: este parametro de calidad se mide en la radiografia con los indicadores de calidad de
imagen, y representa la relacion entre la intensidad luminosa de la imagen y el fondo adyacente.
Definicion: hace referencia a la nitidez de la imagen, presencia de bordes bien perfilados, se
relaciona con el grado de borrosidad de la imagen.

Densidad radiogréfica: grado de ennegrecimiento de la emulsién revelada, definido como el
logaritmo en base 10 de la relacion entre la luz incidente sobre la pelicula y la luz transmitida por
este.

END: ensayos no Destructivos hacen referencia a una serie de métodos y técnicas utilizadas para
examinar y detectar discontinuidades superficiales e internas de piezas, componentes, materiales
y soldaduras, estos ensayos no alteran el estado de lo examinado.

ICI o IQI: indicador de Calidad de Imagen, que consiste en hilos o placas de agujeros,
proporcionados por ASTM, ISO y DIN; los cuales son colocados sobre la pieza en el proceso de
exposicion de radiografia, y deben ser visibles al obtener la radiografia, esto asegura la calidad
en esas condiciones (miden la sensibilidad del ensayo a través del contraste y la definicion).
Pelicula radiogréafica: un filme o pelicula radiografica se compone de siete capas y tiene un
espesor total aproximado de 0,5mm. Esta pelicula de haluros de plata forma una imagen latente,
debido a la formacion de plata metélica con la radiacion recibida.

Resolucidn espacial basica (REB): este parametro se define mediante el doble hilo (duplex), y
éste se trata de pares de hilos de platino separados a una distancia igual a su diametro, los didmetros

van decreciendo. En el caso de radiografia digital, este parametro esta relacionado con el tamafio
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efectivo del pixel e indica el menor detalle geométrico que puede resolverse en una imagen digital.
De la norma ISO doble hilo 19232-5 (calidad de imagen detector digital), se toma la resolucién
espacial basica maxima segun el espesor atravesado, a la cual se debe comparar la resolucion
espacial basica obtenida por el par de hilos mas delgados que pueden detectarse en la radiografia,
segun la referida norma que es equivalente ASTM E2002-15.

Relacion senal ruido (RSR): muestra la relacion entre el valor de gris del fondo (ruido) y el valor
de gris de la energia que irradid la pieza. Este parametro esta asociado a un valor minimo para
considerase aceptable.

Relacion sefial ruido normalizada (RSRn): este es el valor que las normas emplean para
establecer un minimo de conformidad, se calcula en el software de visualizacion de la imagen y se
debe comparar con el RSRn minimo de la tabla de la norma 1SO 17636-2 (valores minimos de
relacion sefial ruido normalizada para radiografia digital).

Valor de gris: es la asignacion de valores a partir del grado de exposicién en la radiografia, y
depende de la profundidad en bits del escaner. Cuando hay una menor exposicion menor sera el

valor de gris obtenido.
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Resumen

Titulo: Evaluacion comparativa de las técnicas radiografia industrial convencional y

radiografia digital en la inspeccion no destructivas de piezas metalicas.”

Autora: Diana Maria Montafio Angel™

Palabras Claves: Pelicula, radiografia industrial digital computarizada, indicadores de calidad,

densidad radiogréfica, resolucion espacial bésica, relacion sefial ruido, placas de imagen.

Descripcion:

Este trabajo realizado como modalidad de pasantia de investigacion en la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA), muestra una evaluacién comparativa de la radiografia industrial, empleando la técnica
convencional de pelicula y la técnica computarizada digital con placa de imagen (CR-IP). En el desarrollo
de este proyecto se emplearon soldaduras por friccion agitacion de Aluminio, soldadura por electrodo
revestido de acero al carbono, una fundicion de Acero (tapa de compresor), fundiciones de aluminio
(soportes) y escalerillas de acero con diferentes espesores, expuestas con rayos X para ambas técnicas de
radiografia industrial, con lo cual se obtuvieron radiografias que presentaron diferente latitud de exposicion,
tiempos de procesamiento, sensibilidad de defectos y calidad de imagen. Los procedimientos utilizados en
las radiografias parten del Codigo ASME articulo 2, y a su vez los pardmetros de evaluacion radiogréfica
en términos de calidad estuvieron basados en las normas ASTM E-747-04 y la norma DIN-54109 para la
radiografia convencional. Por otra parte, para la radiografia digital se utilizaron la norma 1SO 19232-5y
17636-2 para los parametros de calidad. Los resultados de las radiografias evidenciaron la absorcion
diferente de cada técnica, y las grandes ventajas de la implementacion de la técnica de radiografia
computarizada digital, que hoy por hoy no es aplicada por la falta de personal calificado y los equipos que
requieren de una inversion considerable, siendo un gran paso su implementacion en la inspeccion no
destructiva de piezas.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales,
Directora: Ana Maria Pérez Ceballos.
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Abstract

Title: Comparative evaluation of conventional industrial radiography and digital industrial

radiography techniques in non-destructive inspection of metal parts.”

Author: Diana Maria Montafio Angel™

Keywords: Film, computerized digital industrial radiography, quality indicators, radiographic

density, basic spatial resolution, signal-to-noise ratio, image plates.

Description:

This work carried out as a research internship modality at the National Atomic Energy Commission
(CNEA), shows a comparative evaluation of industrial radiography, using the conventional film technique
and the digital computerized technique with image plate (CR-IP). In the development of this report,
aluminum agitation friction welding, Carbon Steel Shielded metal arc welding a steel smelter (compressor
cap), cast aluminum (supports) and steel ladders with different thicknesses, exposed with X-rays were used
for the development of this report both industrial radiography techniques, which resulted in radiographs
that presented different latitude of exposure, processing times, defect sensitivity and image quality. The
procedures use in radiographs are based on the ASME Article 2 code, and in turn the radiographic
evaluation parameters in terms of quality were based on ASTME E-747-04 and DIN-54109 for
conventional radiography, on the other hand, for digital radiography, the ISO 19232-5 y 17636-2 standards
were used for quality parameters. The results of the radiographs evidenced the different absorption of each
technique, and the great advantages of the implementation of the digital computerized radiography
technique, which today is not applied due to the lack of qualified personnel and the equipment that require
significant investment, being a great step its implementation in the inspection not destructive

* Bachelor Thesis

** Faculty of Chemical Physical Engineering, School of Metallurgical Engineering and Materials Science, Director:
Ana Maria Pérez Ceballos
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Introduccion

A lo largo de los afios la ciencia y la tecnologia se han vinculado desde diversos campos de la
medicina, fisica, biologia, quimica, metalurgia e industria para encontrar métodos y técnicas que
permitan desarrollar el mundo, es asi como los hallazgos de Rontgen® dieron lugar a la
implementacion de lo que hoy por hoy se conoce como radiografia. La radiografia industrial,
utilizada desde hace 100 afios, permite obtener informacion relevante del estado de un componente
por medio del registro en una pelicula después de someterlo a radiacion. Este método de ensayos
no destructivos permite una evaluacion volumétrica, siendo muy utilizado en el control de calidad,
inspeccionandose soldaduras, piezas fundidas y componentes industriales.

El desarrollo y obtencién de iméagenes radiograficas digitales fue pionero en el campo de la
medicina. A partir de los afios 80 se obtuvieron los primeros radiogramas, los cuales se registraron
en casetes digitales de fosforo revestido, dando lugar a lo que se conoce como imagen digital
(Ozcete et al.,2015). Con el paso del tiempo, la imagen digital fue ganando aceptacion dando paso
a su uso en otros campos de investigacion para el desempefio industrial, pensandose en el
diagnostico de materiales, piezas y componentes.

Inmersos en el desarrollo tecnoldgico, las mejoras en las técnicas de inspeccion son inevitables,
es asi como el paso de la radiografia convencional con peliculas a la radiografia digital
computarizada va teniendo cada vez, mas fuerza. El uso de la radiografia digital supone ventajas
para el desarrollo industrial, sin embargo, estos procesos de cambio e implementacion de mejoras

tienen costos, normativa y capacitacion asociados. Es importante mencionar que se ha establecido,

L A Réntgen se le atribuye el descubrimiento de los rayos X y la primera radiografia de la historia.
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a partir de estudios de investigacion, que es adecuado el reemplazo de la pelicula radiogréafica por
la tecnologia digital de los casetes CR (Ewert, Zscherpel y Bavendiek, 2016). En este trabajo de
investigacion se destacan las ventajas de la radiografia digital a partir de la evaluacién comparativa
en términos de rango dinamico, sensibilidad y procesamiento con relacion a la radiografia

convencional.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar comparativamente los resultados obtenidos en la inspeccion de piezas metalicas por

radiografia industrial convencional y radiografia digital.

1.2 Objetivos Especificos

e Comparar diversas peliculas radiograficas de uso en radiografia industrial convencional
para seleccionar la de mejor desempefio.

e Analizar comparativamente la latitud de exposicion de las técnicas de radiografia industrial
convencional y digital.

e Evaluar las diferencias en procedimiento y calidad de imagen radiografica para la
inspeccion de piezas de geometria compleja por las técnicas de radiografia industrial
convencional y digital.

e Estudiar la sensibilidad de las discontinuidades a partir de las técnicas de radiografia

industrial convencional y digital.
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2. Marco referencial

El método radiografico utilizado en la industria involucra tres técnicas. La radiografia
convencional implica la evaluacion a partir de peliculas radiograficas, esta técnica fue la primera
en utilizarse para la inspeccion de componentes en la industria y contintia siendo la mas empleada.
A partir de los afios 90 comenzo el desarrollo del concepto digital, dando lugar a la radiografia
digital computarizada. Por ultimo, el avance tecnoldgico ha permitido, recientemente, el desarrollo
de la técnica de radiografia digital directa con detectores digitales. En este proyecto se hara un

estudio comparativo de las dos primeras técnicas.

2.1 Técnica de radiografia industrial convencional

La radiografia industrial convencional es utilizada en la inspeccion no destructiva de maltiples
componentes, estructuras, equipos y piezas. Esta técnica involucra tres variables fundamentales:
la fuente energética de rayos X o Gamma, la pieza a inspeccionar y la pelicula radiografica como
medio de registro que permite almacenar la imagen formada por la radiacion que logra atravesar
la pieza. Los generadores de rayos X aceleran una cantidad controlada de electrones, a partir de la
corriente utilizada con campo eléctrico de potencial controlado, el haz de electrones impacta en un
material (Wolframio, generalmente), y este libera rayos X (Manzoni, 2016).

De otro lado, los rayos Gamma se producen por la desintegracion de nucleos atdbmicos de un

elemento radiactivo. En cualquier caso, la radiacién se atenua al atravesar la pieza, debido a la
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diferencia de densidades, espesores y discontiuidades presentes, es decir, la radiacion se absorbe
segun la masa y densidad generando informacion que queda registrada en la pelicula radiografica.
Para la inspeccién, la fuente de radiacion se sitda a un extremo de la pieza a inspeccionar y en el
extremo opuesto se posiciona el medio de registro que, en la técnica convencional es la pelicula o

filme; justo como lo muestra el esquema de la figura 1.

Fuente &
Rayos Xo 8
Cavidad —= 0
Muestra
E Film Pantallas Intensificadoras i

Figura 1.Esquema bésico de radiografia convencional. Tomado del Manual Radiografia Industrial AGFA (1989).

Es importante mencionar que se debe definir un diagrama de exposicion de acuerdo con el
espesor de inspeccion, ya que la energia de radiacion debe ser seleccionada de forma que

interaccione con el medio, atravesando el espesor de material.
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Entonces cada pieza o elemento a inspeccionar, de acuerdo con su espesor y para una energia
determinada, tendrd una cantidad de radiacion especifica en funcién del tiempo de exposicion
necesaria para la formacion de la imagen en la placa.

De la figura 1 también se puede observar la proyeccion de la discontinuidad en la pelicula. Este
medio de registro esta contenido en un bastidor, que lo protege de la luz y a su vez permite el paso
de la radiacién. Cuando la energia a utilizar es superior a los 110 keV, se hace necesaria la
utilizacion de pantallas intensificadoras de Pb, que tienen la propiedad de emitir electrones para
intensificar la imagen, disminuyendo el tiempo de exposicion y absorbiendo la radiacién

secundaria dispersa producida por la interaccion Compton (General Electric [GE], 2006, p.23).

2.1.1 Medio de registro. La pelicula radiogréafica utilizada como medio de registro se compone
de una base transparente de tri-acetato de celulosa o poliéster (marcada como d en la figura 2),
recubierta a ambos lados por una capa muy delgada llamada sustrato que une la capa de emulsion
a la base (marcado como c en la figura 2), esta capa de emulsion esta suspendida en gelatina,
sensible a la radiacion (marcada como b en la figura 2) y una capa de gelatina endurecida para
proteger la emulsion (marcada como a en la figura 2) (Agfa — Gevaert N.V [AGFA], 1989,p.51).
Para realizar una radiografia se tiene en cuenta un procedimiento a partir de cada pieza, basado en

el codigo ASME V articulo 2 (2013).
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Iﬁ a. Capa de gelatina endurecida

¢. Substrato

d. Tri-acetato de celulosa

b. Gelatina sensible o emulsion de halogenuros de plata

Figura 2. Estructura de la pelicula radiografica. Adaptado del libro Radiografia Industrial, técnicas de formacion
de imagen. (2008).

2. 1.2 Procedimiento de la pelicula radiografica. En la exposicion la radiacién actua sobre
los halogenuros de plata y los activa proporcionalmente a su incidencia, quedando una imagen
latente, completa e invisible en la capa fotosensible (Agfa — Gevaert N.V [AGFA], 1989, p.52).

Las fases realizadas para obtener la imagen visible son:

e Revelado: En esta etapa se transforma la imagen latente, ya que se reducen selectivamente
los halogenuros de plata parcialmente transformados a plata metélica de color negro (Agfa
— Gevaert N.V [AGFA], 1989, p.52). A partir de la temperatura en que se encuentre el
revelador (solucion quimica acuosa que contiene agentes reveladores que afinan y regulan
el proceso de revelado) en el cuarto oscuro, se determina un tiempo de permanencia para
la pelicula (Tablas establecidas por los fabricantes del material radiografico).

e Bafio de parada: En este barfio se detiene el proceso de revelado.
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e Fijado: En esta etapa se disuelven los halogenuros de plata no expuestos y se endurece la
emulsion, se requiere un tiempo igual al doble del utilizado en el revelado.
e Bafrio final o lavado: En esta etapa se eliminan los productos quimicos.

e Secado: Este aire caliente retira la humedad de la placa radiogréafica.

2. 1.3 Parametros de evaluacion. Las peliculas radiograficas se evaltan segln el grado de
ennegrecimiento expresado en densidad radiogréfica, que equivale a la relacién de luz incidente y
trasmitida en la pelicula, lectura que se realiza en el densitometro. También como parametro de
calidad se utiliza la verificacion de visibilidad de los indicadores de calidad de imagen (IClI) tipo

hilo ASTM E747-04, DIN54109 e 1SO 19232-1y 2 (2013).

2.2 Técnica de radiografia industrial digital

Al igual que en la radiografia convencional, en esta técnica radiogréfica digital computarizada
se utiliza un elemento a inspeccionar y una fuente de energia, pero se varia el medio de registro
que deja de ser una pelicula radiogréafica convencional y pasa a ser placas de imagen CR - IP. Esta

técnica evidencia un hibrido entre analégico y digital (Manzoni, 2016).

2. 2.1 Medio de registro. Las placas de imagen estan formadas por fosforo fotoestimulable
(siendo una mezcla de granos finos unidos de fltor, bario y bromo) sobre un respaldo plastico y
con capas de proteccion tanto mecanica como eléctrica (casete CR). Cuando estas placas son

irradiadas, logran almacenar parte de la energia, quedando una imagen latente, siendo necesaria la
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ayuda de un escéaner, el cual barre la imagen con un laser de longitud de onda adecuado para la
liberacion de luz y asi obtener la imagen visible, que se encontrara en formato digital. En la figura

3 se observa la composicion de la placa de imagen usada en la radiografia digital computarizada.

Radiacion Incidente

L e LT
A A A A A A A A
A A A A & Capa de Fosforo
A‘A - A‘ A A A A‘ BaF (CI, Br, I): EU%
‘A A‘ A‘AAA‘AAAAA‘AAA‘AAA A‘:
e Capa Conductora
*—— Proteccion Contra la Luz y
Capa de Soporte

Figura 3. Composicion de la imagen IP. Tomada de la norma ASTM E-2007.

2. 2.2 Evaluacion de calidad. Para establecer la calidad de imagen, se utilizan tanto los ICI de
hilos o de plaquetas, implementandose las normas ISO 19232-1, 2, 3, 4 y 5 para la deteccién
digital, que aseguran la calidad en la técnica convencional, como también un ICI de hilo Duplex a
partir de la norma ISO 17636 parte 1y 2, que se compone de pares de hilos de tungsteno o platino
de diametros decrecientes y separados entre si por una distancia igual a su diametro. La imagen
digital estara representada con los valores de grises, que son equivalentes al ennegrecimiento de
la pelicula. Tiene involucrado el pixel, es decir el uso de estas nuevas tecnologias implica pasar de
la utilizacion del negatoscopio y densitometro, con el término de Densidad Optica, al uso de un
software para la visualizacion de imagenes (Castafio, 2013), con Resolucion Espacial Basica y
Relacion Sefial Ruido minimas y maximas como pardmetros para que la imagen digital sea

aceptada segun la norma ISO 17636-2 como indicadores de calidad.
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3. Metodologia

El desarrollo del trabajo estuvo enfocado en evaluar la técnica de radiografia convencional

respecto a la técnica digital computarizada (CR-IP) a partir de un analisis comparativo.

3.1 Rendimiento de peliculas

Para iniciar con la comparacion propuesta en este proyecto, se dispuso de dos tipos de peliculas
de distintos fabricantes que se denominaran Ay B para proteger su identidad comercial. La premisa
estaba en comprobar si las peliculas suministradas por B, (clase | y Il), respondian y eran
proporcionales a las que se venian utilizando y que eran fabricadas por A, (clase 1y Il), con el
objetivo de definir el rendimiento méas adecuado, para ser utilizadas posteriormente en el desarrollo

de comparacion de las técnicas. Por otra parte, el objeto a inspeccionar es una cufia sensitométrica

de acero al carbono (figura 4) que contenia espesores entre: 5y 45 mm.

\

Figura 4.Escalerilla o cufia sensitométrica de Acero al Carbono.
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Se continud con la determinacion del procedimiento para obtener el rendimiento de las
peliculas, con lo cual se hizo necesario ensayar con 2 radiaciones diferentes, rayos X y rayos
Gamma mediante fuentes de Iridio 192 y Cobalto 60 (fuentes disponibles en el laboratorio).

Se expusieron los espesores de 20, 45y 17,5 mm a partir del diagrama de exposicion, segun la
energia con gammagrafia (Iridio 192 y Cobalto 60) y rayos X, como se muestra en la tabla 1, con

sus respectivos tiempos de exposicion.

Tabla 1.

Condiciones de exposicion para cada pelicula Ay B

TIPO DE PELICULA Clase IlA  ClasellB Clasel A Clase I B
Fuente Exposicion (min) Espesor (mm)
Iridio -192 13,30 13,30 40 40 20
Cobalto 60 1,40 1,40 4,35 4,35 45
RX 160 kv 6 6 17,3 17,3 17,5

3.2 Latitud de exposicion

Para definir el rango dindmico de las dos técnicas de radiografia industrial se utilizé una cufia
sensitométrica de acero al carbono con espesores menores a la utilizada en el item anterior (de 1 a
17 mm), producto de la energia de rayos X manejada; para obtener una imagen con diferentes
ennegrecimientos. En la tabla 2 se muestran las condiciones de exposicion de la escalerilla para

las dos técnicas de radiografia industrial empleadas.

Tabla 2.
Condiciones de exposicion de la escalerilla de Acero al Carbono para las dos técnicas

radiografia industrial
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Continuacion Tabla 2.

Técnica Espesor  Tension  Intensidad Tiempo de Medio de Distancia foco-
(mm) (kV) (mA) exposicion (min) registro filme (mm)
Radiografia 7 120 4.5 5.35 Pelicula - 920
convencional Clase | A
Radiografia 7 140 4.5 1.40 CRxflex 920
digital

3.3 Consecucion de radiografias para piezas de geometria variable
En este item de comparacion se partio de la obtencion de una radiografia en 6ptimas condiciones
para las dos técnicas (convencional y digital) en piezas con geometria variable. Empleandose dos

fundiciones de diferente material, un soporte de fundicion de aluminio figura 5.

Figura 5. Fundicion de Aluminio (soportes de Aluminio).

y una tapa de compresor de Acero figura 6.

Figura 6.Tapa de compresor de Acero.
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En la fundicion de acero se realizaron en total 4 radiografias hasta encontrar la que cumpliese
con los parametros de calidad; Las condiciones de exposicion para las radiografias se muestra en
la tabla 3 con un espesor promedio de 14 mm. Por otra parte, se tiene en cuenta el concepto de
absorcion y la presencia de radiacion difusa debido a que el nivel energético empleado esta por
encima de los 110 keV (efecto Compton), que se controla con las pantallas intensificadoras de
plomo y a su vez la utilizacion de compensacion de espesores por medio de polvo de Hierro o
Aluminio, segun corresponda, disminuyendo de esta manera el contraste radiografico producido
por la diferencia de espesores. Por tanto, las condiciones de radiografiado son: 1) Sin
compensacion - Sin pantallas intensificadoras, 2) Sin compensacién - Con pantallas
intensificadoras, 3) Con compensacion - Sin pantallas intensificadoras y 4) Con compensacién —

Con pantallas intensificadoras.

Tabla 3.

Condiciones de exposicion de la fundicién de Aluminio y Acero para las dos técnicas de
radiografia industrial

Material Técnica Espesor Tension Intensidad  Tiempo Medio  Distancia ICI
(mm) (kV) (mA) de de foco-
exposicion  registro filme
(min) (mm)
Acero Radiografia 14 160 4.5 2.45 Pelicula 920 Hilos 1-4
convencional - Clase | ASTM
A SETB
Radiografia 14 180 4.5 1.40 CRxflex 920 Hilos 1-4
digital ASTM
SET B,
Duplex
Aluminio Radiografia 15 70 25 5.15 Pelicula 920 Hilos 8-
convencional - Clase | 13 DIN
A
Radiografia 15 80 2.5 1.4 CRxflex 920 Hilos 8-
digital 13 DIN,

Duplex




EVALUACION COMPARATIVA DE LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 30

En la fundicién de aluminio se realizaron 2 radiografias, ya que la energia a exponer que se
muestra en el diagrama de exposicion de la tabla 3, se encuentra por debajo de los 110 keV,
producto de la absorcion y densidad del material. Por lo tanto, las condiciones son: 1) Sin
compensacion y 2) Con compensacion. Por otra parte, se realizd 1 radiografia digital

computarizada por cada pieza de inspeccion.

3.4 Sensibilidad de defectos

Para esta etapa se seleccionaron dos piezas de diferente material: Aluminio- Soldadura por
friccion agitacion figuras 7-8, y Acero-Soldadura por el electrodo revestido de Acero al Carbono

figura 9.

Figura 7. Soldadura por friccién agitacion 1.
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Figura 8. Soldadura por friccién agitacion 2.

Figura 9. Soldadura de Acero al Carbono.

Cabe resaltar que se tomaron dos soldaduras de Aluminio, porque en la primera que se
radiografid, los defectos no eran tan apreciables, por tanto, se selecciond otra soldadura por

friccion agitacién, dispuesta como material de estudio en el taller de soldadura del CNEA-ENDE.
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Segun el espesor se determinaron las siguientes condiciones de exposicion en ambas técnicas

industriales, que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Condiciones de exposicion del Acero y Aluminio para las dos técnicas de radiografia industrial

Material Técnica Espesor Tension  Intensidad Tiempo de Medio de Distancia ICI
(mm) (kV) (mA) exposicion registro foco-filme
(min) (mm)
Acero Radiografia 125 140 4.5 4.40 Pelicula - 920 Hilo 2
convencional Clase | A ASTM
SET B
Radiografia 125 180 4.5 1.00 CRxflex 920 Hilo 2
digital ASTM
SET B,
Duplex
Aluminio Radiografia 12 70 25 5.35 Pelicula - 920 Hilos 8-13
convencional Clase | A DIN
Radiografia 12 80 2.5 3.0 CRxflex 920 Hilos 8-13
digital DIN,
Duplex

4. Resultados y anélisis

4.1 Rendimiento de pelicula

En las peliculas radiogréficas obtenidas se verificd el cumplimiento de los parametros de
calidad: densidad radiografica, contraste asociado y visibilidad de los ICI tipo hilos ASTM set B
(hilo 3) norma ASTM E 747-04. La densidad radiogréafica es superior a 2 cumpliendo con los
requerimientos de calidad segun el cdédigo ASME V articulo 2 (2013), medida en el escalén
(espesor sefialado) correspondiente al calculo de la exposicion obtenida con el densitometro, lo
que permite definir un buen contraste con valores que cumplen los estandares de calidad. Los
resultados de las clases de peliculas A-B clase | y Il se muestran en la tabla 5. Por otra parte,

también se muestran los esquemas del contraste en las figuras 10, 11y 12, segun el tipo de energia
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utilizada. A partir de la comparacion entre las clases I-11 de peliculas A y B, se logré determinar
la similitud de respuesta para las peliculas A 'y B (clase 1), ya que la diferencia de densidad no
supera un error del 5 %, esto se mantiene tanto en la utilizacion de gammagrafia como con rayos
X. Por ejemplo, cuando ambas placas fueron expuestas con Iridio 192, con las mismas condiciones
de exposicion, la densidad obtenida fue de 2.4 para la pelicula A (clase I1) y de 2.3 para la pelicula
B (clase 1), de igual forma cuando se utilizd la fuente radiactiva de Cobalto 60, la densidad medida
en la pelicula A (clase I1) fue de 2.3 y para la pelicula B (clase 1) de 2.4. En la tabla 5 tambiéen se
puede apreciar un contraste similar, mientras que la definicién y el color tienen diferencias. Por
otra parte, para la pelicula A (clase I), al ser expuesta con la fuente radiactiva de gammagrafia los
datos de densidad radiografica fueron 2.1y 2.2 respectivamente

tanto para Iridio 192 como para Cobalto 60. A diferencia de esto para la pelicula B (clase 1) la
densidad en ese mismo sentido fue de 3.4-3.1 con los mismos parametros de exposicion. Al utilizar
Rayos X de 160 Kv en la pelicula A (clase 1) se midi6 una densidad radiografica de 2.7 y 3.2 para
la B (clase I). Con lo anterior se puede afirmar que estas peliculas no presentan una equivalencia
en su respuesta para diferentes energias. La densidad radiogréfica para la pelicula B (clase 1) es
mayor en todas las energias por ende es mucho mas répida, lo que significa un tiempo de
exposicion menor que con la pelicula A (clase 1). Lo que también se obtuvo respecto a estas dos
peliculas, es que presentan un contraste similar. Dado que en las peliculas B, clase | y 1l no se
contaba con su equivalente digital en el laboratorio, se decidi6 la realizacion del presente trabajo
con peliculas marca A clase Il. Esta presenta un desempefio apropiado y se tiene su sistema
equivalente de place de imagen, en funcionamiento. Las radiografias obtenidas se agregaron en

los apéndices C, D y E en formato digital.
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Tabla 5.

Resultados de exposicion de la escalerilla de acero para un espesor especifico en mm, en donde
se representa, d: densidad, t: tiempo de exposicion (minutos), C1: contraste 1 y C2: contraste 2
definido con la relacion de espesores de las figuras 10-12

Pelicula Clase 11-A Clase 11-B Clase I-A Clase I-B

d t CciL c2 d t Cl Cc2 d t Cil c2 d t Cl C2  Espesor
Ir-192 24 133 03 02 23 133 02 03 21 40 03 03 34 40 03 036 20
Co-60 23 14 05 04 24 14 05 05 22 435 05 04 31 435 06 046 45

RX-160 25 6 08 115 26 6 08 12 27 173 09 14 32 173 1 125 175

| I 20
17,5
15
I

Figura 10. Rayos X 160 kV.

22.5

| 20 &
I 17,5 5]

Figura 11. Iridio 192.

|
V| 50

45 o
|40

Figura 12. Cobalto 60.
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4.2 Resultados de rango dinamico

La radiografia obtenida de forma convencional fue escaneada y procesada en formato digital

con el escaner para filme GE FS50 (12 Bits) y el escaner de IP GE CRxflex (16 bits) para la

radiografia digital. El procesamiento se realizé usando el programa IC.exe “ISee” (Software de

visualizacion de iméagenes) y el resultado se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Radiografia convencional digitalizada por el escaner.

En esta figura se logra observar en primera instancia, que la imagen de salida digital es positiva,

ya que la zona clara tiene mas radiacion, esto describe todo lo contrario a lo que

convencionalmente se tiene en la radiografia industrial por pelicula en negativo (General Electric
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[GE], 2006, p.148)., la zona mas oscura presenta mas radiacion. Por lo tanto, para poder realizar
una comparacion, se hace necesario llevar la imagen digital a negativo. Luego en segunda instancia
con la herramienta perfilador se observa que la respuesta del detector es lineal, ya que el escaner
aplica un Look Up Table (LUT) intrinseco logaritmico de 12

bits (estipulado en las especificaciones técnicas de la compaiiia fabricante), lo que claramente no
representa la curva sensitométrica asociada a una pelicula, que describe una curva exponencial.
Por lo tanto, para revertir el proceso se construyé con los valores de densidad medidos para cada

escalén de la pelicula, la curva sensitométrica figura 14.
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Figura 14. Curva construida con valores de densidad medida para los 12 escalones de la escalerilla.
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Estos valores permiten obtener otro LUT correlacionando los valores de grises, al aplicarlo en

la radiografia por el software de visualizacion se obtiene la figura 15 que representa la radiografia

en negativo y la respuesta a la dosis igual a la curva sensitométrica.
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Figura 15. Radiografia convencional con el LUT de visualizacion de pelicula.

La radiografia digital se muestra en la figura 16, donde se observa la relacién lineal de valor de

gris y el pixel, en la curva se describe esta funcion.
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Figura 16. Radiografia digital de la escalerilla de Acero al Carbono.

Entonces comparando con la radiografia convencional de la figura 15, se observa que la
radiacién que reciben los cristales de la placa CR- placa de fosforo tiene una asignacion lineal
(General Electric [GE], 2006, p.151) esto es parte del desarrollo investigativo de la
implementacién de las IP, lo que permite observar una mayor cantidad de escalones con una
adecuado contraste; en la radiografia digital de la figura 17 (b), se logran contar los 12 escalones
definidos con un buen contraste. A diferencia de la pelicula digitalizada mostrada en la figura 17
(a), en donde se pueden contar solo 9 escalones, esto se debe a que en el filme los haluros de plata
(cristales de plata) responden exponencialmente, esto ha sido evidente en el funcionamiento de las

peliculas en el campo medico e industrial (Martino, 2006), lo que muestra que va a tender a
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saturarse en un determinado punto, con una densidad maxima. Es importante mencionar que, para
la radiografia digital al ser lineal la respuesta entre la dosis y el valor de gris (intensidad) se pueden
radiografiar mejor las diferencias entre espesores (Ewert, Zscherpel y Bavendiek, 2007). Esta
caracteristica es crucial en las piezas de geometria variable como las fundiciones que

posteriormente se analizaran.

(@) (b)

Figura 17. Radiografias con la técnica convencional (a) y digital computarizada (b).

4.3 Resultado de radiografias para piezas con geometria variable

En la comparacion de las radiografias se observo que las piezas presentaban discontinuidades

producto de su trabajo en servicio. Una fisura para la tapa del compresor de Acero y porosidades

para la fundicién de Aluminio.

4.3.1 Radiografia con la técnica convencional para la tapa de compresor de Acero
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4. 3.1.1 Radiografia sin compensacion — sin pantalla. En la figura 18 se observa la primera
radiografia obtenida sin compensacién y sin pantalla reforzadora, en esta radiografia no se logran
definir los bordes de la pieza, se denotan dos zonas: una clara y la otra oscura. En la zona clara se
encuentran los bordes y la parte central de la pieza que presenta mayores espesores, por ende, su
tonalidad. Se midié una densidad de 2.4, mientras en la zona oscura que presenta menores
espesores se midio una densidad de 4.5. Por otra parte, en el ICI de hilos del Set B colocado sobre
la pieza no se observa con tanta definicion el hilo N°1 y solo en un 40 %. Este hilo debe garantizar
la calidad de la zona oscura, pero se ve solo en la zona clara. Mientras el hilo N°4 del SET B que
garantiza la calidad de la zona clara, se logra observar en ambas zonas. Por lo anterior, se tiene
una radiografia que no cumple con la calidad correspondiente, ya que solo se garantiza la densidad
y no el buen contraste y definicién. Esta densidad para fundiciones debe encontrarse segun Cédigo

ASME en un rango de 1.5-4.0.

Figura 18. Radiografia tapa de compresor sin compensacion - sin pantalla.
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4. 3.1.2 Radiografia sin compensacion — con pantalla. En la radiografia de la figura 19, se
logran definir los bordes, que presentan un mayor espesor, aunque en la parte central no se obtiene
un buen contraste, con lo cual es importante mencionar que al igual que la radiografia de la figura
19, esta falta de definicion no permite observar las posibles discontinuidades, ocultando
informacion en esa zona, ya que en la zona mas oscura, de menor espesor, la pieza presenta una
fisura, que se hard evidente en la figura 21, sefialado con la flecha naranja. La densidad como
pardmetro de calidad fue medida en las dos zonas: la zona clara tiene una densidad de 1.8 y la zona
oscura de 4.3, ésta no se encuentra en calidad, ya que el rango til de densidad segun el Cadigo
ASME V es de 1.5-4.0, como se mencion6 anteriormente. En el indicador de calidad de imagen
de hilo del SET B, se observa el hilo N °4 que asegura la calidad de la zona clara, pero el hilo N°
1 que asegura la calidad de la zona oscura, no se logra observar. Lo anterior muestra que la

radiografia no cumple con los requerimientos de calidad.

Figura 19. Radiografia tapa de compresor sin compensacion - con pantalla.
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4. 3.1.3 Radiografia con compensacion — sin pantalla. En la radiografia de la figura 20, se
observa una mayor definicion, aunque algunos detalles de la geometria interna no se muestran. La
densidad para la zona clara es de 1.7 y la densidad de la zona oscura es de 2.1, encontrandose las
dos en terminos de calidad, sin embargo, los hilos 1 y 4 no se logran ver con tanta definicién ni en
su totalidad. Aqui se evidencia como la compensacion permite obtener una absorcion mas
uniforme (reduccion brusca del contraste radiografico debido a la diferencia de absorcion), que
también se ve reflejado en la densidad méas uniforme obtenida. De nuevo la radiografia obtenida

no es optima pues el contraste es muy reducido.

Figura 20. Radiografia tapa de compresor con compensacion - sin pantalla.
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4. 3.1.4 Radiografia con compensacion — con pantalla. En la radiografia de la figura 21 se
tiene una mejor definicion y contraste, se aprecia la diferencia de espesores con una mayor nitidez.
Los parametros de calidad radiografica muestran que la radiografia se encuentra dentro de los
parametros correctos segun el Cédigo ASME V articulo 2. En términos de densidad se tiene 1.8
para las zonas claras y 2.8 para las zonas oscuras, ambos valores se encuentran dentro del rango
del referido cddigo. Los hilos correspondientes del ICI también se observan claramente en toda la
pieza. Asi pues, en la radiografia para piezas de geometria variable se debe tener en cuenta la
compensacion para la disminucion del contraste radiografico y la absorcion uniforme en la pieza,
a su vez el uso de las pantallas intensificadoras, que por encima de los 110 keV absorben la
radiacion secundaria difusa y emiten los electrones de Pb, intensificando la emulsion en proporcion
de la dosis que reciben, lo que mejora la definicion y el contraste de detalles (Manual de
Radiografia-AGFA. NDT, 1989). Esto se evidencia en la fisura que tiene un buen contraste,

haciéndola més perceptible.

Figura 21. Radiografia tapa de compresor con compensacion — con pantalla.
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4. 3.2 Radiografia con la técnica digital para la tapa de compresor de Acero. En la figura
22 se observa la radiografia obtenida por la técnica digital, en la cual se tiene buen contraste y
definicion, que permiten la observacion clara de la discontinuidad.

Para la radiografia digital, segun los parametros de calidad se tiene que, la resolucion espacial
béasica por el espesor es 0,16 y la medida es 0,13. Mientras que la relacion sefial ruido normalizada
minima es 70 y la medida es 128 con el software de visualizacion. Los parametros maximos y
minimos de la calidad se encuentran en la Norma I1SO 19232-5y 17636-2, que es equivalente a la
Norma ASTM E2002-15. También es posible visualizar los hilos 1y 4 del ICI ASTM-SET B.

Lo anteriormente mencionado evidencia que la radiografia digital se encuentra en calidad segun
los parametros establecidos por la Norma, tanto para el material de Acero como para el Aluminio
del numeral 4.3.4.

Una comparacién de las figuras 22 y 23 obtenidas por las dos técnicas de radiografia industrial
permite determinar que, aunque la informacién suministrada por ambas es similar, en la técnica
digital no fue necesaria la realizacion de compensaciones, ni la utilizacion de pantallas
intensificadores; las cuatro exposiciones realizadas por la técnica convencional quedan reducidas
a una Unica exposicion cuando se utiliza la técnica digital, lo que facilita la obtencion de dichas
radiografias.

Por otra parte, usando radiografia digital computarizada se observa la fisura con el mejor

contraste, como se aprecia en la figura 23.
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X

Figura 22. Radiografia digital tapa de compresor.

4. 3.3 Radiografia con la técnica convencional para fundiciones de Aluminio. En los
soportes de Aluminio con la aplicacion de la técnica convencional, se obtiene la primera
radiografia sin compensacion.

La imagen radiografica obtenida no cumple con los parametros de calidad de imagen puesto
que, la densidad medida es de 1.4 y la visibilidad de los hilos 8-13, segun la norma DIN54109, no

se logran observar como se muestra en la figura 23.



EVALUACION COMPARATIVA DE LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 46

Figura 23. Radiografia fundicién de Aluminio sin compensacion.

Mientras en la radiografia con compensacién de la figura 24, se obtiene una densidad
correspondiente a 2.1 y la visibilidad de los hilos 8-13 segun la norma DIN54109, ademas se
observa un contraste adecuado que permite mostrar las discontinuidades de fabricacion. También
es importante mencionar que no es apreciable el efecto Compton, por el valor de la energia

utilizada.

Figura 24. Radiografia fundicién de Aluminio con compensacion.

4. 3.4 Radiografia con la técnica digital para fundiciones de Aluminio. Al igual que en la
radiografia de la tapa del compresor, con la técnica digital se obtiene una mejor radiografia sin la
utilizacién de compensacion, como se muestra en la figura 25. De tal modo que, solo es necesario
realizar una Unica exposicion para la radiografia digital mientras que, para la técnica convencional

fue necesario realizar dos radiografias.
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Figura 25. Radiografia digital fundicién Aluminio.

4.4 Resultados de sensibilidad de defectos

4. 4.1 Soldadura de Acero. La radiografia de la figura 26 fue obtenida por la técnica
convencional con pelicula, esta cumplié los parametros de calidad con una densidad de 2.3 y

visibilidad del hilo 2.

. .‘ 0‘;

Figura 26. Radiografia soldadura de Acero al Carbono por la técnica convencional (RTC).
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En la figura 27 se hace un acercamiento en el corddn de soldadura sefialado como zona 1.

Figura 27. Corddn zona 1. Imagen obtenida por RTC.

El acercamiento al cordon sefialado con la zona 2, se muestra en la figura 28.

Figura 28. Cordo6n zona 2. Imagen obtenida por RTC.
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La zona 3 del acercamiento al cordon se muestra en la figura 29, Esto con el fin de establecer
posteriormente las diferencias respecto a las discontinuidades con la radiografia obtenida por la

técnica digital.

Figura 29. Cordo6n zona 3. Imagen obtenida por RTC.

Por otra parte, la figura 30 corresponde a la imagen radiogréafica obtenida por la técnica digital.
Al igual que en la radiografia de la figura 26, también se realizé un acercamiento al cordon en las

mismas tres zonas indicadas, como se muestra en las figuras 31-33.
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Figura 30. Radiografia de Acero al Carbono con la técnica digital (RD).

Figura 31. Cordo6n zona 1. Imagen obtenida por RTC.
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Figura 32. Corddn zona 2. Imagen obtenida por RTC.

Figura 33. Corddn zona 3. Imagen obtenida por RTC.

A partir de las imagenes radiograficas de los cordones de soldadura obtenidas por las técnicas
convencional y digital, figuras 26 y 30 respectivamente, se puede observar que la resolucion
proporcionada por la técnica digital es mas amplia ya que, aunque indica las mismas
discontinuidades (fisuras y porosidades), estas tienen una mayor definicion. Adicionalmente,
cuando se compara el acercamiento en la zona 1 del cordon, la técnica digital permite la deteccion
clara de unas fisuras que, por la técnica convencional eran muy poco perceptibles, estas se sefialan
con la flecha de tono rojo en las figuras 27 y 31. Este resultado esta en concordancia con lo

encontrado en la literatura, pues en la investigacion realizadas sobre la sustitucion de peliculas
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radiogréficas por técnicas digitales, se encontr6 que la radiografia computarizada digital presenta
una mayor sensibilidad para radiaciones de baja energia (Ewert et al., 2016). También es
importante mencionar que, el ajuste que se puede realizar en el procesamiento posterior de la
imagen obtenida por radiografia digital con el software permite alcanzar un mejor contraste y es
posible medir con precision el tamafio de las discontinuidades (Douglas C, Y. André, M. Douglas
K, B. Benavides, E, 2018). A su vez, la técnica convencional se limita a la informacion que se
percibe a través de la vista por el negatoscopio; sin la posibilidad de mejorar el enfoque, ni realizar
acercamientos; es decir, para obtener los mejores resultados en contraste y definicion, se debera
ineludiblemente recurrir a la exposicidn y procesamiento de una nueva placa para volver a analizar

su resultado, lo que resulta poco eficiente en cuestiones de tiempo y dinero.

4. 4.2 Soldadura de Aluminio. A partir de las radiografias presentadas en las figuras 36-38,
sefialados con los rectangulos rojos (zona 1y 2), se logra ver que la utilizacion del software en pro
de alcanzar un mejor contraste para definir y extraer detalles en la radiografia digital permite un
ajuste adecuado. A diferencia de la limitante que tiene la radiografia convencional, que es solo
una obtencidn de la pelicula con ciertos parametros, en donde no se puede mejorar la radiografia
una vez se ha realizado, lo que hace necesario la repeticion del ensayo. También se muestran las
radiografias obtenidas por ambas técnicas radiograficas en las figuras 34 y 35 realizadas a las
soldaduras por friccion agitacion. Cabe resaltar que los pardmetros de calidad para las radiografias
digitales se cumplieron y en vista de que se encontraban en un mismo rango de espesores, el calculo
fue el mismo. Siendo determinados a partir de la resolucién espacial basica de la radiografia, segun
el par de hilos 9, con un valor de 0.13 mm, la cual se compara con la resolucion espacial basica

méaxima, que es 0.16 mm, cumpliéndose este pardmetro. Por otro lado, la relacién sefial ruido
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normalizada de la radiografia es de 200 (medida con el software) y se compara con la minima
relacion sefial ruido normalizada, que es de 70, lo que indica que este parametro también esta en
concordancia con lo especificado en la Norma I1SO 19232-5 y 17636-2, que es equivalente a la
ASTM E2002-15 (tanto para el material de Acero como para el Aluminio). Por otra parte, es
importante aclarar que la primera soldadura por friccion agitacion ensayada, no evidencio

discontinuidades considerables.

Figura 34. Radiografia soldadura por friccion agitacion de Aluminio por la técnica convencional.

Figura 35. Radiografia soldadura por friccion agitacion de Aluminio por la técnica digital.
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En las figuras 36-38 se muestra el acercamiento al cordén de soldadura para extraer detalles de las

indicaciones obtenidas.

Figura 36. Radiografia digital con filtro para extraer detalles, acercamiento al cordén de soldadura.

Figura 37. Acercamiento a la discontinuidad zona 1 en RD.

Figura 38. Acercamiento a la discontinuidad zona 2 en RD.
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Conclusiones

En este trabajo investigativo se logré obtener la equivalencia proporcional de las peliculas Ay B
(clase 11), siendo ambas placas rapidas de estructuras de granos mas gruesos. A diferencia de lo
anterior, para las peliculas A y B (clase I) no se encontrdé ningin comportamiento equivalente, de
hecho, la pelicula A (clase 1) resultd ser levemente mas lenta que la B (clase I) tanto en la

exposicion con rayos X como con rayos Gamma.

En cuanto a la comparacion entre las técnicas convencional y digital, se concluye que la latitud
de exposicion de la técnica digital tiene un mayor rango dindmico por su relacion lineal en la
absorcion de dosis, lo que significa que los cristales de fosforo de la placa CR se saturan diferente.
Las peliculas convencionales mostraron una absorcion exponencial debido a la saturacion de los
granos de haluros de plata; lo que implica un unico rango aceptable segin los pardmetros de
calidad. Esta caracteristica de la latitud de exposicion implica que la exposicion en piezas de
diferentes espesores y geometrias complejas utilizando la técnica digital de como resultado una
imagen radiografica en condiciones adecuadas para su inspeccion, sin necesidad de la

compensacion de espesores.

Por otra parte, la técnica digital permite disminuir el tiempo de obtencién de radiografias, ya
gue no se realiza un procesamiento de revelado y fijado, factores que a su vez pueden implicar una
variacion o alteracion del resultado radiografico. De igual forma la consecucién de una radiografia

para una pieza de geometria variable, es mucho mas favorable con la técnica digital. También se



EVALUACION COMPARATIVA DE LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 56

concluye que el desarrollo de la radiografia digital computarizada disminuye el riesgo de
contaminacion, ya que no hay desechos quimicos provenientes del procesamiento de la pelicula
(revelado - fijado) y que las placas CR son reutilizables cierto nimero de veces, aclarando que las
placas de acetato en las peliculas convencionales son fuente de contaminacién por los metales

pesados presentes que no son tratados.

La técnica digital tiene una mejor capacidad para resolver discontinuidades, ya que los defectos
mas pequefios se muestran con una mejor definicion y contraste, dentro de los rangos de calidad.
Esto implica la utilizacion del software de visualizacion, el cual permite realizar mejoras en los

detalles para obtener una informacién mas adecuada de la radiografia.

La principal desventaja de los sistemas digitales, frente a los convencionales, esta relacionado
con el costo de la implementacion de los equipos, la capacitacion, actualizacion y formacion del

personal a cargo de las inspecciones.
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Recomendaciones

El desarrollo del trabajo comparativo de las dos técnicas en términos de latitud de exposicion y
sensibilidad estuvo relacionado con un tipo de energia de rayos X, por tanto, se recomienda
emplear la energia de gammagrafia para lograr analizar si es viable una sustitucion total en la
radiografia de pelicula por la radiografia computarizada digital. Es decir, salir del laboratorio, a la
incursion del campo industrial, en piezas en funcionamiento que impliquen mayor compromiso de

ensayo, para analizar las estrategias de los cambios con el avance tecnoldgico.
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Apéndices

Apéndice A. Procedimiento llevado a cabo para la radiografia industrial convencional

Objeto: Comparacién del rendimiento de peliculas

Alcance: Obtener el rendimiento de peliculas

Referencia: codigo ASME seccion V, articulo- 2 Nondestructive Examination

Personal: Técnicos- encargada del proyecto

Material de ensayo: Escalerilla o cufia sensitométrica de Acero al Carbono

Espesores: 17.5, 20, 45 mm

Condicion superficial: pulida

Caracteristicas de fuentes de radiacion y equipamiento utilizado:
e Rayos X: Andrex Smart 200/4.5 mAmp (Direccional)
e Equipo de gammagrafia: Exertus Dual 120 y fuente de Iridio 192, actividad: 3.712,4 GBq
e Equipo de gammagrafia: Exertus Vox 100 y fuente de Cobalto 60: Oserix y actividad

3.161,28 GBq

Productos quimicos: revelador- fijador

Técnica de ensayo — seleccion: Simple pared- simple imagen.

Indicador calidad de imagen (ICI): Hilos ASTM- E747

Peliculas radiograficas: Clase | A, 11 A, IBY II B

Distancia foco-film: 920 mm

Control de la radiacion dispersa: Pantallas intensificadoras

Procesado del film: Revelado-Bario de parada-Fijado-Lavado y secado.

Disposiciones generales de seguridad radioldgica
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e TLD (Detector Termo Luminiscente)
o Detector de lectura Directa

o Detector Geiger

e Alarma acustica

o Bunker de Gammagrafia habilitado por ARN vy salas de Irradiacion por Rayos X

Procedimiento para la obtencion de radiografias

Exposicion. En este paso las fuentes utilizadas son las mismas para la técnica convencional como
para la técnica digital mostrado en las figuras 40 (Rayos X) y 41 (Rayos Gamma), pero la técnica
convencional va antecedida del corte y preparacion de las peliculas, que se muestra en la figura

39.

Maquina de corte Ejecucion del corte

Figura 39. Preparacion de las peliculas.
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Rayos X

| Fuente de rayos X |

Figura 40. Exposicion con rayos X

Rayos Gamma

| Lugar de exposicion I
W

| Ubicacion de la pieza |

W

Fuente radiactiva

Figura 41. Exposicion con rayos Gamma.
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Procesamiento de la pelicula: Esta etapa se realiza solo para la radiografia convencional. En la

figura 42, se presenta la secuencia de pasos realizados.

Figura 42. Procesamiento de la pelicula expuesta.

Parametros de calidad

La visibilidad del hilo y la medida de la densidad radiogréafica figura 43.

| Observacion del hilo | | Medicion de densidad

Figura 43. Evaluacion de los indicadores de calidad.
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Apéndice B. Procedimiento llevado a cabo para la radiografia digital
Para esta técnica las fuentes de radiacion son las mismas mostradas en las figuras 40 y 41 del anexo
A. Una vez se ha realizado la exposicion, se continda con el escaneo del casete Flex CR mostrado
en la figura 44, involucrando el escaner Flex CR de la figura 45, el Monitor y software para la
obtencion radiografica digital de la figura 46. Para el escaneo de la pelicula obtenida con la técnica
convencional se utilizd el escaner mostrado en la figura 47. En las figuras 48 y 49 se muestran los

indicadores de calidad de imagen usados en la obtenciédn de las radiografias industriales.

l
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Figura 44. Casete Flex CR con la imagen IP.
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Figura 45. Escaner IP GE CRxFlex.

Figura 46. Monitor y software para la obtencion radiogréafica digital.
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G Ny

Figura 47. Escaner para pelicula de celuloide GE FS50.

Figura 48. ICI Doble hilo-Duplex.
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Figura 49. Indicador de calidad ASTM y DIN.
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Apéndice C. Radiografias del rendimiento de peliculas.

Energia utilizada Cobalto-60 (Co-60) para las peliculas CLASE 11 A-B

Y CLASE | A-B, respectivamente para las figuras 50-53.

Figura 50. Energia Co-60 clase 11 A.

Figura 51. Energia Co-60 clase 11 B.
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Figura 52. Energia CO-60 clase | A.

Figura 53. Energia Co-60 clase | B.
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Apéndice D. Radiografias del rendimiento de peliculas.

Energia utilizada Iridio-192 (Ir-192) para las peliculas CLASE 11 A-B

Y CLASE | A-B, respectivamente para las figuras 54-57.

Figura 54. Energia Ir-192 clase I A.

Figura 55. Energia Ir-192 clase 11 B.
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Figura 56. Energia Ir-192 clase | A.
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Figura 57. Energia Ir-192 clase 11 B.
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Apéndice E. Radiografias del rendimiento de peliculas.
Energia utilizada rayos X (RX) para las peliculas CLASE 11 A-B

Y CLASE | A-B respectivamente para las figuras 58-61.

Figura 58. Energia RX clase Il A.

Figura 59. Energia RX clase Il B.
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Figura 60. Energia RX clase | A.

Figura 61. Energia RX clase | B.



