Ingenieria Mecanica. Vol. 16. No. 3, septiembre-diciembre, 2013, p. 246-256 ISSN 1815-5944

Articulo Original

Observacion y cuantificacion de defectos en soldaduras a través del
procesamiento digital de imagenes termograficas

Defects in weld observation and quantification through digital thermographic
images processing

Eriel Pérez-Zapico, Alejandro Duffus-Scott, Carlos René-Gomez-Pérez, Freddy Santo-Castillo

I. Universidad Central Marta Abreu de Las Villas. Centro de Investigaciones de Soldadura. Cuba
Correo electrénico: perezapico@libero.it

Recibido: 28 de diciembre de 2012  Aceptado: 1 de junio de 2013

Resumen

El objetivo del trabajo fue la observacion y cuantificacion de defectos en soldaduras a través del
procesamiento digital de imagenes termograficas, mediante la termografia activa con sistema de
calentamiento por conduccion y enfriamiento natural en aire. Se ensayaron dos probetas soldadas de
acero estructural con discontinuidades subsuperficiales, se dispuso la cdmara infrarroja perpendicular a
las probetas y se obtuvieron las imagenes durante el enfriamiento. El algoritmo para el procesamiento
digital de las imagenes infrarrojas se basé en la conversion a escala de grises de las imagenes, la
aplicacion de filtros y operaciones morfolégicas para la cuantificacion de los defectos. Se observaron
poros, inclusiones de escoria y falta de fusion y se cuantific6 geométricamente su longitud y perimetro. El
método se confrontd mediante la técnica de inspeccién por radiografia, apreciandose un error inferior al
3,4 %. Esta técnica pudiera emplearse como preevaluacion para calificar procedimientos de soldadura y
soldadores.

Palabras claves: imagenes termograficas, defectos en soldadura, procesamientos digitales.

Abstract

The objective of this paper was the observation and quantification through the digital thermographic
images processing of defect in welds, the active thermography method with a conduction heat and cooling
in natural air system means. Two structural steel welded specimens with internal discontinuities were
tested; the infrarred camera was placed perpendicular to the specimens and was obtained the images
during the cooling. The infrared images digital processing algorithm was based on the conversion of the
images to scale of gray, filters and morphological operations application for quantification the defects.
Pores, slag inclusions and lack of fusion were observed and geometric longitude and perimeter were too.
The method was confronted by means technique of x-ray inspection, appreciating an inferior error to 3,4%.
This technique could be used preevaluation to qualify welding procedures and welders.
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Introduccion

La termografia infrarroja es un método de diagndstico en equipos, partes y componentes de un sistema,
mediante la obtencidn de imagenes térmicas (termogramas) de la distribucion de temperatura en funcién de la
radiacion infrarroja emitida por su superficie. El método de termografia infrarroja se divide en pasiva y activa
[1].

La termografia pasiva se basa en diferencias de temperatura con la del ambiente, a menudo superiores,
mientras que la activa requiere una estimulacion externa para inducir contrastes térmicos relevantes,
aplicAndose esta en los Ensayos no Destructivos (END) [2]. La evidencia de esta tendencia puede
encontrarse con el nimero creciente de compafias extranjeras que usan la termografia como técnica
autobnoma de END, en lugar de un adjunto cualitativo a un método primario, o en la reciente publicacion de
ASTM — E2582 — 07, que propone un acuerdo general de procedimientos para la inspeccion de compuestos
aeroespaciales mediante la termografia activa [3, 4].

La termografia activa se divide en Radioscopia Térmica o Termografia “Lock—in", consiste en la
estimulacion térmica del objeto por medio de una fuente regulada de calor (lamparas haldgenas, ldmparas
flash, etc.) [5, 6]. La lectura de la respuesta térmica se realiza en funcién del tiempo por medio de una camara
infrarroja (camara IR), empleandose fundamentalmente en Europa [3]. La estimulacién térmica del objeto por
medio de un impulso térmico corto es el método de Termografia de Pulso [7], usado ampliamente en los
Estados Unidos. La Termografia de Fase Pulsada es una mezcla entre la termografia pulsada y la termografia
"lock — in", el ensayo se realiza de la misma forma que para la termografia pulsada, pero el tratamiento de
datos se realiza mediante transformada de Fourier [8]. A partir de una serie de termogramas, en la Fase
Pulsada, se obtienen datos de la amplitud y de la fase de la imagen a diferentes frecuencias [2]. La
Vibrotermografia consiste en someter un objeto a una amplitud de vibracion alta, lo que conlleva a la
generacion de calor alrededor de las grietas, que se observa por medio de una camara IR [9]. El método se
desarroll6 originalmente por Henneke [10] y mas recientemente lo redescubre, perfecciona y populariza Favro
[11].

Las aplicaciones de la termografia infrarroja activa en el campo de los END se encuentra
fundamentalmente en la industria de la aviacién, aeroespacial, automotriz, militar, de energia y de los
materiales en general [12].

En los Ultimos afios los métodos de termografia han ganado mucha importancia en la comprobacién de
materiales compuestos como los polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP), fundamentalmente en
la deteccién de defectos, como las grietas. En la actualidad el analisis cuantitativo de estos defectos esta
limitado. Se han realizado estudios para determinar la profundidad de la grieta, mientras que la cuantificacion
lateral se investiga adn [13].

Antecedentes

La inspeccion de uniones soldadas por termografia infrarroja como métdo de END fue desarrolla por
Adams, en el afio 1989, en su patente, al proponer un método y aparato para la evaluacion por termografia de
soldadura por puntos [14].

En su articulo Nandhitha y otros (2006), investigaron la deteccion y cuantificacion automatica del defecto de
penetracion incompleta durante el proceso TIG a través de la segmentacion y procesamiento morfologico de
termogramas. Las caracteristicas del vector usado para cuantificar el defecto fueron el area y ejes de mayor y
menor longitud, estos parametros posibilitaron desviar los parametros fisicos responsables del defecto [15].

En su estudio del afio 2008, Nandhitha y otros desarrollaron una metodologia mediante el procesamiento
de termogramas para la identificacion, cuantificacion y eliminacién automatico de la porosidad y la falta de
penetracion durante la aplicacion del proceso Gas Tunsteng Arc Welding (GTAW), en acero inoxidable AlSI
316 [16].

Shibin (2008) verificé experimentalmente mediante ondas térmicas de infrarrojo, como método de END, la
simulacion de elementos finitos para defectos en soldadura. En ambos caso fue posible la extracciéon de los
defectos en cuanto a dimension y posicion. Las discontinuidades estudiadas fueron cavidades e inclusiones
[17].

En el afio 2010, Sahli y otros proponen un método para monitorear, en tiempo real, la calidad de la
soldadura laser, durante su ejecucion, usando la termografia infrarroja. Una camara IR era ubicada detras del
cabezal del laser y capturaba las zonas frias de la soldadura con el objetivo de detectar la falta de penetracion
a través de un algoritmo de procesamiento digital de la imagen [18].
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La aplicacion de la tele y termovision para la valoraciéon de la calidad de la unién soldada, durante la
aplicacion del proceso, fue investigada por Fidali en 2010, emplando un sistema consistente en dos camaras
de video y una infrarroja, el procesamiento de las imagenes se realiza a través de operaciones morfoldgicas
fusionando las imagenes reales y termograficas, lo que permitié controlar los parametros de soldadura y evitar
defectos subsuperficiales [19].

Un nuevo método para la evaluacion de la falla por limite de fatiga en uniones soldadas, por medio de la
termografia infrarroja, fue estudiado por Galietti, con la adquisicion de las imagenes termoelasticas y
termograficas analiz6 la evolucion del cambio de fase durante la aplicacion de las cargas [20].

Estudios en el uso de Razones de Sefiales de Ruido (SNR) para el andlisis de calidad de soldaduras de
diferentes planchas de acero, que presentaban defectos como la falta de continuidad e inclusiones no
metdlicas, la falta de penetracion o perforacion, han sido realizados por Albendea y colaboradores (2010).
Este analisis emplea, para la cuantificacion, la técnica de procesamiento de imagenes infrarrojas mediante la
Transformada de Fourier en la Termografia de Fase Pulsada, entre otras. Este método es muy eficiente pero
con altos costos y los tiempos empleados para ello son largos [21].

Al combinar la termografia infrarroja y la radiografia por Rayos — X se establece un método que permite
medir las dimensiones y la profundidad de defectos. La termografia “Lock — in” puede detectar los defectos
superficiales y las grietas internas, que son dificiles de descubrir con la inspeccién por Radiografia [13].

Choi y colaboradores (2011), investigaron la deteccion de defectos internos en uniones soldadas de
tuberias usando el método de termografia infrarroja ultrasénica, los defectos existentes en la zona afectada
por el calor, en la tuberia, fueron detectados mediante el tratamiento de imagenes lock — in [22].

Lahiri y otros (2011), evaluaron la efectividad de la termografia infrarroja como procedimiento de END para
la deteccidn y cuantificacion de defectos en soldadura. Inspecciond planchas de aluminio y de acero
inoxidable unidas por Soldadura por Friccién (FSW) con defectos de falta de penetracion, falta de fusion e
inclusiones de tungsteno, por termografia infrarroja lock — in y radiografia digital, obteniendo resultados
positivos en estos aspectos [23].

Los analisis antes referidos destacan estudios profundos durante la seleccién y aplicacion de las diferentes
técnicas de termografia infrarroja activa para la evaluacion y control de uniones soldadas. Sin embargo, no se
ha estudiado suficientemente los limites de efectividad de la termografia infrarroja en la seleccién de los
parametros de la inspeccién, tales como el tipo de estimulo térmico y sistema de enfriamiento, que permitan
determinar el espacio de tiempo 6ptimo de observacién por visibilidad de defectos internos y su cuantificacién
al considerar geometrias diferentes.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo la observacion y medicion geométrica de defectos
internos, tales como poros, inclusiones de escorias y falta de fusién en uniones soldadas de acero estructural,
mediante la técnica de termografia infrarroja activa.

La investigacion plantea como hipétesis la adecuada combinacion de sistemas de calentamiento y
enfriamiento, con camaras infrarrojas de alta sensibilidad térmica y procesamiento digital de termogramas,
basadas en la segmentacion y andlisis morfoldgico empleando la erosién y la dilatacién de la imagen binaria,
permite la observacion y la medicién geométrica de defectos internos en uniones soldadas de planchas de
acero estructural, tales como poros, falta de fusién e inclusiones de escorias.

Los procedimientos actuales de inspeccién por termografia infrarroja, se basan en estimulos térmicos por
vibraciones, mediante transmisién o reflexion del calor con lamparas flash, corrientes Eddy, entre otros,
cuantificando los defectos a partir del procesamiento digital de imagenes obtenidas de las sefales del
estimulo empleando transformadas de Fourier.

A diferencia de estos procedimientos, la novedad del presente trabajo radica en el calentamiento a partir de
un estimulo térmico por conduccién de los materiales de estudio y la obtencion de los parametros
geométricos de sus defectos, a partir de las imagenes termogréficas, mediante la segmentacién y analisis
morfolégico empleando la erosién y la dilatacion de la imagen binaria.

Materiales y métodos

1.1 Caracteristicas de las probetas a inspeccionar

Las probetas se confeccionaron mediante la union por soldadura manual por arco eléctrico de planchas de
acero estructural AlSI 1020 (Fig. 1), nombradas para el estudio como EO — 26 (Fig. 1 —a) y EO - 13 (Fig. 1 —
b). El criterio para su seleccién se basé en las discontinuidades internas que presentan los cordones de
soldadura como poros, grupos de poros, inclusiones de escoria y falta de fusién, de acuerdo a los resultados
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obtenidos en el Ensayo no Destructivo realizado por la técnica de Rayos — X. No se considera la influencia
de la profundidad del defecto para su observacién y medicion geométrica por termografia infrarroja activa.

() (b)
Fig.1. Probetas soldadas empleadas en la experimentacion (a) EO — 26 y (b) EO — 13

1.2 Seleccidn de la cdmara infrarroja

La Camara IR ThermoPro, serie TP 8, modelo Guide, posibilita la obtencién de resultados en el campo de
los END, ya que opera en un rango espectral entre 8 um y 14 ym; emplea un detector FPA Microbolometros
sin refrigerar; permite obtener un tamafio de imagen de 384 X 288 pixeles; posee un rango de medicion de -
20 °C a 350 °C. El grado de precisién se encuentra en el ordende + 2°C 6 + 2 %, a 30 °C, aun metroy 100
% de emisividad del Cuerpo Negro. La sensibilidad térmica es de 0,08 °C a la temperatura de 30 °C [24].

Por otra parte la camara IR se emplea en el mantenimiento predictivo, desde sistemas eléctricos,
mecanicos, en procesos industriales, en la medicina, en veterinaria, asi como la prediccion de defectos
internos en materiales. A pesar de los altos costos de los equipos de infrarrojo, poseen mayor alcance que los
equipos empleados en las técnicas de ultrasonido y radiografia limitado solo al campo de los END, los riesgos
sobre la salud del operador se reducen a cero ya que los ensayos se realizan a distancia, sin contacto con la
pieza y en funcionamiento, siendo los resultados que se obtienen en tiempos menores.

1.3 Calibrado de la cdmara infrarroja

Para las condiciones experimentales de las probetas seleccionadas se toman los valores de emisividad y
reflectividad (Tabla 1) de acuerdo al tipo de superficie no trabajada y dependiendo de la temperatura.

Tabla 1. Valores de Emisividad para el acero

Emisividad (¢) | Reflectividad (o)
Superficie no trabajada 0,90 0,10

Temperatura 93 °C 0,75-10,85 0,25-0,15

La temperatura ambiente se fij6 en 26 °C, parametro empleado para compensar las radiaciones emitidas
por objetos cercanos a las probetas a inspeccionar. Sin embargo la temperatura atmosférica no influye en la
correccion de la cdmara IR, ya que la emisividad del objeto es alta, la distancia entre la camara IR y la
probeta es muy corta y su temperatura es superior a la atmosférica. No se tiene en cuenta, para la medicion
de la temperatura, la influencia de la radiacién atmosférica (transmitividad (7) de la atmésfera) y la reflexién
por radiacion de otros objetos [25].

La humedad relativa se considera del 70 %, teniendo en cuenta las condiciones climéticas de Cuba. El
intervalo de temperatura en el que operd la camara IR fue variandose de acuerdo al tiempo de enfriamiento
de la probeta, obteniéndose una diferenciacién concreta sobre los tipos de defectos existentes en tiempos de
enfriamientos inferiores a los 11 minutos, para las condiciones especificas de estudio, a partir de 120 °C se
logra el mayor contraste térmico en el termograma, para el caso de los defectos de poros e inclusiones de
escoria. Mientras que en los defectos de falta de fusion se obtiene diferencias con respecto a las regiones no
defectuosas a la temperatura de 60 °C.

1.4 Seleccidn del esquema termografico

Se propone un esquema basado en el principio de la generacién de una ola térmica en el interior de la
probeta al suministrar un flujo de calor constante desde el exterior, empleando como fuente un horno
eléctrico, eficaz en la deteccién de defectos de fractura. Al aumentar la temperatura del metal hasta 280 °C,
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en las zonas donde se localizan discontinuidades de la soldadura, se libera el calor por la friccion durante la
vibracién del defecto. Durante el enfriamiento natural con aire se aprecia que las pendientes térmicas varian y
los defectos se evidencian a diferentes temperaturas durante el transiente térmico.

La camara IR se ubica en forma perpendicular (90°) con el objetivo de garantizar la maxima emisividad y
eliminar su variaciéon con el angulo de visién. De acuerdo a las dimensiones de la probeta se puede
establecer la distancia entre la cAmara IR y la probeta de 0,78 m, que garantiza un campo de vision en el eje
horizontal, con 22°, de 0,30 m vy, por la vertical, de 0,30 m, con 16°, para un tamafio minimo detectable de
0,78 mm (Fig. 2).

Fig. 2. Disposicidn de la camara infrarroja y la pieza durante la inspeccion por termografia

Una vez alcanzada la temperatura de calentamiento (110 °C) se extraen las probetas del horno y se
realizan las tomas termogréficas durante el transiente de temperatura, hasta el enfriamiento (40 °C).

1.5 Analisis y procesamiento digital de la imagen infrarroja

La imagen termogréafica se define como una funcién bidimensional, f(x,y), donde x e y son coordenadas
espaciales y la amplitud de la funcion (f) en cualquier par de coordenadas (x,y) es la intensidad o nivel de gris
de la imagen en cada punto. La imagen digital estd compuesta por un nimero finito de elementos, cada cual
posee una localizacion y valor particulares, estos elementos hacen referencia a los pixeles [15].

La secuencia de procesamiento y analisis de imagenes digitales infrarrojas esta divido en dos etapas, la
cualitativa y la cuantitativa (Fig. 3). Para la obtencién de resultados del punto de vista cualitativo es necesario
realizar el pre — procesamiento de la imagen infrarroja, mediante operaciones matematicas para alterar los
valores de los pixeles y mejorar la calidad de la imagen, lo que posibilita el andlisis cuantitativo.

Obtencion Formacion de laimagen
dela J‘
imagen IR
Digitalizacion de la imagen
4
Pre — procesamiento/Realce
Pixeles 4‘

Segmentacion |
I Cualitativo

Post — procesamiento |

T v

Regiones - -
‘ Extraccion de atributos }—
l Cuantitativo
Datos l Clasificaciény reconocimiento v

Fig. 3. Secuencia de procesamiento y analisis de imagenes digitales infrarrojas

Ingenieria Mecénica. Vol. 16. No. 3, septiembre-diciembre, 2013. ISSN 1815-5944 250



Observacion y cuantificacion de defectos en soldaduras a través del procesamiento digital de imagenes termogréficas

Analisis y discusion de los resultados

2.1 Observacion de los defectos subsuperficiales su identificacion y localizacion

Las bases de inspeccion por termografia infrarroja pueden entenderse considerando el proceso fisico de
interaccion del estimulo térmico incidente con el defecto subsuperficial. La porosidad aparece como las
regiones de temperatura bajas abruptas dentro de la regién de temperatura alta uniforme (mancha caliente)
en el termograma (Fig. 4-a). La falta de penetracion puede describirse mejor por el tamafio y la forma de la
mancha caliente (Fig. 4-b).

Las discontinuidades internas en la probeta EO-26, ensayada por termografia infrarroja, consisten en
poros, grupo de poros e inclusiones de escoria, mientras que la falta de fusion en el cordén de soldadura
predomina en la probeta EO-13, la cual se localiza en varias zonas (Tabla 2), al dividir el cordon en 3 partes
para su analisis.

(a) Probeta EO — 26 (b) Probeta EO — 13
Fig. 4. Visualizacion de los defectos en el termograma

Tabla 2. Identificacion de los defectos en el cordén de soldadura de las probetas

Defecto Defecto
o
N Imagen IR EO - 26 Imagen IR EO- 13
1 Ej Poro

2 Grupos de poros Falta de fusion

N 2

3 Inclusiones de escoria

Por otra parte, en la identificacion y localizacion del defecto influye la visualizacion de la escala cromatica
de la paleta de colores, con el objetivo de identificar las temperaturas del rango de coloracion.

2.2 Andlisis de los parametros geométricos

Las imagenes infrarrojas obtenidas fueron sometidas al proceso de segmentacion del tipo Otsu y
adaptativa al separar la soldadura del resto de la imagen de fondo. Se decide la segmentacién de los bordes,
seguida de operaciones de post — procesamiento (dilatacion, hole filling y erosion), para unirlos y formar la
imagen binaria de la soldadura en ambas probetas (Fig. 5).
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Fig. 5. Proceso de segmentacién y operaciones morfolégicas de las probetas (a) EO — 26 y (b) EO — 13

Obtenida la imagen binaria de la union soldada, al concluirse el proceso de segmentacion y post —
procesamiento, es posible realizar mediciones del area, perimetro, didmetro y longitud sobre la imagen
termografica de las probetas ensayadas (tablas 3 y 4), con el empleo del software ImageJ version 1.42q.

Tabla 3. Resultado de las mediciones de los pardmetros de tamafio de la probeta EO — 26

Defectos Posicion | perimetro | Didmetro | Longitud

X |Y (mm) (mm) (mm)
1 165 | 71 5,60 1,78 2,01
2 176 | 69 6,30 2,01 2,38
3 162 | 108 3,50 1,11 1,05
4 170 | 109 5,76 1,83 1,93
5 162 | 21 4,20 1,34 1,54
6 177 | 44 5,60 1,78 2,45
7 170 | 128 3,93 1,25 1,31
8 172 | 126 3,23 1,03 1,01
9 169 | 164 6,13 1,95 1,91
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Tabla 4. Resultado de las mediciones de los parametros de tamafio de la probeta EO — 13

Posicion | perimetro | Longitud
Defectos
X |y (mm) (mm)
1 186 | 50 40,84 19,79
2 186 | 108 33,74 16,24

2.3 Validacidn de los resultados mediante inspeccién por radiografia

Los defectos observados en las imagenes termograficas coinciden al confrontar con los apreciados en las
imagenes obtenidas por la técnica comprobada de inspeccién por rayos — x (Fig. 7).

MNEZEE

i

pre E0-1% e ©Y

Fig. 7. Confrontacion de las imagenes radiograficas y termograficas

Con la imagen obtenida durante la radiografia practicada a las probetas en conjunto con las mediciones de
la longitud resultantes del andlisis y procesamiento digital de las imagenes termograficas se obtiene un
promedio del error relativo, entre ambas mediciones, de 3,4 %, para la probeta EO — 26, mientras que para la
EO - 13, del 1 % (Tabla 5), teniendo en cuenta la influencia en el error relativo del coeficiente de dilatacion
térmica del acero, producto a que el estimulo térmico necesario para la obtencién del contraste entre los
diferentes defectos no supera los 110 °C.

Tabla 5. Comparacién de las mediciones entre las imagenes radiograficas y termograficas de las probetas

Probeta Defectos Im?r?l?r?) IR Racxg]r)aﬂa E(ro;)t;r
1 Inclusiones 2,01 2,00 0,5
2 de escoria 2,38 2,50 5
3 1,05 1,00 5
4 Grupo de 1,93 2,00 4

EO - 26 5 poros 1,54 1,50 3
6 1,31 1,40 6
7 Poro 2,45 2,50 2
8 POros 1,01 1,00 1
9 1,91 2,00 5
1 Falta de 19,79 20 1

EO-13 2 fusion 16,24 16 1

El estudio realizado coincide con los criterios de Huebner [13] sobre la viabilidad de combinar la
termografia infrarroja y la radiografia por Rayos — X para medir las dimensiones de defectos internos, que son
dificiles de detectar con la inspeccién por Radiografia.

A diferencia del trabajo presentado por Adams [14], el presente demuestra que también puede ser
empleado no solo para la evaluacién por termografia de soldadura por puntos, sino también en uniones de
ranura.
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En contraposicién a los estudios realizados por Albendea y colaboradores [21], que emplean para la
cuantificacion la técnica de procesamiento de imagenes infrarrojas mediante la Transformada de Fourier en la
Termografia de Fase Pulsada, el procedimiento empleado en el presente trabajo, a partir de las imagenes
termograficas, basado en la segmentacion y analisis morfolégico empleando la erosién y la dilatacién de la
imagen binaria, es un método eficiente, con relativamente mas bajos costos y con tiempos significativamente
menores.

El procedimiento empleado en el presente trabajo pudiera ser muy Util en la evaluacion de especimenes
soldados empleados en la calificacién de procedimientos de soldadura y la calificacion de soldadores, como
procedimiento preliminar antes de hacer la defectacién exigida por los cédigos.

Conclusiones

1- La técnica de termografia infrarroja activa, empleando un sistema de calentamiento por conduccién hasta
110 °C y enfriamiento por aire (27 °C y 70 % de humedad relativa) hasta 40 °C, usando una camara
termografica infrarroja con rango espectral entre 8 umy 14 um y sensibilidad térmica de 0,08 °C, permite su
empleo en el campo de los Ensayos no Destructivos para la observacion de defectos internos, tales como
poros, inclusiones de escoria y falta de fusién, en uniones soldadas de acero estructural.

2- El procesamiento y analisis de imagenes infrarrojas, empleando la segmentacion y operaciones
morfolégicas posteriores, tales como la erosién y la dilatacion de la imagen binaria, permite cuantificar los
defectos subsuperficiales detectados durante la inspeccidn por termografia infrarroja con un error relativo
entre 1-3,4 %, al confrontar por la técnica de Rayos - X.

3- Este procedimiento pudiera emplearse en la preevaluacion de especimenes soldados empleados en la
calificacion de procedimientos de soldadura y la calificacion de soldadores antes de hacer pruebas mas
costosas exigidas por los cadigos, producto a que los resultados se obtienen en tiempos menores, a
distancia y la pieza en funcionamiento.
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