Resumen

En la actualidad los procesos de inspec-
cion de soldaduras evalian muchas de las
caracteristicas de la union soldada rela-
cionadas principalmente con el tamano
de la soldadura o con la presencia de dis-
continuidades o inhomogeneidades que
afectan significativamente a la resistencia
de la unién. La mayoria de estos procesos
de inspeccién tienen lugar a posteriori
utilizando técnicas homologadas y estan-
darizadas como son particulas magnéti-
cas, liquidos penetrantes o ultrasonidos.
Entre las técnicas, ain no homologada,
pero que presenta una ventaja diferencia-
dora con respecto a las anteriores destaca
la imagen o visién térmica, conocida
como termografia infrarroja. Esta técnica
permite su uso durante el proceso de rea-
lizacién de la unidn soldada obteniendo
una inspeccion de la soldadura en tiempo
real. El proyecto SOLTI que se presenta en
esta comunicacion tiene como objetivo el
desarrollo de la herramienta IRWELDS-
CAN. Basada en termografia infrarroja,
mide la geometria de soldadura, y estudia
la difusividad térmica desde los valores
térmicos asociados al proceso de ejecu-
cion de la unién soldada y detectando la
calidad de la fusidon. El proyecto se
encuentra en ejecucion y en esta comuni-
cacién se presentan los resultados alcan-
zados hasta la fecha.

Abstract

At the present the inspection of the welds
evaluates many of the characteristics of
the weld mainly related to the size of the
weld bead or the presence of discontinui-
ties or inhomogeneities that significantly
affect the strength of welded joint. Most
of these processes occur subsequent ins-
pection using approved and standardized
techniques such as magnetic particle,
penetrant or ultrasonic testing. Among
the techniques, not yet approved, but
which presents a distinct advantage over
the previous stresses or thermal vision
image, known as infrared thermography.
This technique allows use during the pro-
cess of making the welded joint to ins-
pect a weld in real time. The project
SOLTI, presented in this paper, aims to
develop a tool called IRWELDSCAN. Based
on infrared thermography it measures
weld geometry, and it studies the thermal
diffusivity from thermal values associated
to the weld process in order to determi-
nate the weld quality. The project is in
progress and the results achieved to date
are shown.
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1. Introduccién

0s procesos de inspeccion visual de

una union soldada consideran muchas

caracteristicas para su evaluacion,
pudiendo ser determinadas por sus dimen-
siones y por la presencia de discontinuida-
des. Los aspectos dimensionales de la sol-
dadura se relacionan directamente como
la resistencia mecanica de la unién mien-
tras las discontinuidades dentro o proxi-
mas a la unién pueden, dependiendo de
su tamafo y/o ubicacion, comprometer
dicha resistencia. Las discontinuidades con
dimensiones y localizacion inaceptables
que pueden ser causas prematuras de
roturas o fallas son los denominados
defectos de soldadura.
El reconocimiento de estas caracteristicas
y, por lo tanto, del proceso de inspecciéon
de soldadura engloba varios aspectos que
se deben tener en cuenta y que van desde
el conocimiento de los procedimientos de
soldadura aplicados a la union a inspeccio-
nar, a conocer e interpretar los codigos vy
normas, y a aplicar ensayos destructives vy
no destructivos (non destructive testing,
NDT) siendo estos Ultimos de gran interés
ya que no destruyen la pieza y se pueden
aplicar al 100% del cordén.
Los cinco métodos de NDT aplicados a sol-
daduras son liquidos penetrantes, particu-
las magnéticas, ultrasonidos, radiografia e
inspeccion visual. Precisamente, la inspec-
cion visual es la que se usa mas amplia-
mente, ya que ofrece informacién inme-
diata de la condicidn superficial del cor-
don. Pero estos métodos de probada efi-
cacia presentan entre otros problemas el
de que se realizan a posteriori. Es decir,
son procesos de inspeccién gue indican la
calidad de la soldadura cuando esta ya se
encuentra lo suficientemente frfa, lo que
conlleva que se use después de que el cor-

don se ha terminado y siempre con el
material frio, con el sobrecoste de repara-
cidn o saneamiento respecto a una repara-
cién o saneamiento en caliente.

En el contexto de desarrollo de técnicas de
inspeccion en tiempo real para procesos
de soldadura se sitUa el objetivo de Empi-
ric Technologies, que desarrolla un innova-
dor sistema basado en termografia infra-
rroja que estd destinado primeramente a
ser una herramienta inmediata para el
analisis de cordones y después, utilizando
técnicas de procesado hardware en tiem-
po real, obtener una herramienta que ana-
liza el corddon proporcionando datos
simultdneamente al proceso de soldeo.
Para el correcto entendimiento de la técni-
ca se presentaran unos trabajos prelimina-
res que demuestran la potencialidad de la
termografia infrarroja como método de
inspeccién de soldaduras en tiempo real.
Posteriormente, se describe la herramienta
y mas especificamente las posibilidades de
parametros que puede ofrecer el software
de anélisis. Las conclusiones obtenidas
hasta este momento de ejecucion del pro-
yecto se presentan en un apartado final.

Trabajos preliminares

La termografia infrarroja es una técnica
basada en la medida de la radiacién infra-
rroja gque un objeto emite por encontrarse
a una temperatura diferente de su entor-
no. A partir de la interpretaciéon de esa
radiacion, se puede medir la temperatura
del objeto asf como otras caracteristicas
relacionadas con los conceptos de transfe-
rencia de calor. Cualquier cambio de la
radiacion recibida esta ligada a variacio-
nes, o de la temperatura o de la hecmoge-
neidad, repetitividad o defectologia del
objeto a medir, es decir, cualquier cambio



en el calor radiado por el objeto y detecta-

do por un sistema de inspeccion se tiene

que interpretar en uno de los ambitos
expuestos anteriormente.

Este hecho hace que la interpretacidn y la

obtencidon de resultados claros desde la

imagen térmica requiera de tres factores
fundamentales:

1. Conocimiento la mas preciso posible del
proceso que se estd inspeccionando.

2. Conocimiento de las limitaciones, sobre
todo en cuestiones de sefial/ruido del
sistema de medida utilizado.

3. Conocimiento de las variaciones que el
entorno puede producir en el proceso
de medida.

Por tanto, estos tres factores requieren
tanto de una capacitacion como de una
experiencia en el proceso que suelen apor-
tar el termégrafo y el personal que gjecuta
el proceso. En el sector de la inspeccion de
soldadura existen muchas técnicas que ya
han sido expuestas, pero dado que es un
proceso térmice la imagen termografia
parece ser una eleccion natural para ins-
peccionar desde la monitorizacion en
tiempo real de la soldadura. Soldaduras en
condiciones ideales ofrecerian distribucio-
nes térmicas en el proceso con patrones
regulares y repetibles.

En la extensa literatura cientifica que existe

y centrandonos en la soldadura en arco se

han documentado la deteccion de la

ausencia de gas de respaldo mediante ter-
mografia infrarroja [1], validacion de
modelos matematicos para soldaduras

MIG en placas de aluminio[2], asi como la

deteccion de inclusiones de tungsteno y

falta de penetracion en soldadura TIG

[3,4]. En estos estudios se ha puesto de

manifiesto la viabilidad de esta técnica

como medio de inspeccion de soldadura.

La termografia infrarroja o imagen térmica

precisa de trabajos orientados hacia la

automatizacion de deteccion de defectos

o efectos mediante la captura, procesado

y analisis de secuencias que permitan cua-

litativa y cuantitativamente medir durante

el proceso de soldeo, la dimension de dis-
continuidades, la anchura del cordén,
etc... Precisamente es en este campo del
proyecto SOLTI, donde se sitlan y se apli-

can diferentes algoritmos de procesado y

analisis para su consecucion.

Desarrollo del proyecto

En el proyecto SOLTI se pretende innovar
en los procesos de inspeccion no destruc-
tiva de soldaduras para valorar su calidad.
Se estudia y se da la oportunidad de traba-
jar sobre un sistema de grabacion de ima-
gen térmica durante el proceso de solda-
dura para su mejora, tanto del conoci-
miento de esta novedosa técnica como de
la calidad de los soldadores. A partir de
estos patrones térmicos, reconocibles a
simple vista o por medio del procesamien-
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Figura 3.1 Esquema del sistema desarrollado en el proyecto SOLTI.

to de la imagen, se permite la identifica-
cion de los fallos en tiempo real.

Entre sus ventajas destacan que la inspec-
cién se realiza a distancia, sin contacto
fisico con la pieza a inspeccionar, por lo
gue no es necesario que las instalaciones
se pongan fuera de servicio, ni entrafia
riesgo para el operador. Permite la detec-
cion exacta del punto defectuoso en tiem-
po cuasi-real, lo que permite cuantificar la
gravedad y repercusién del defecto ade-
mas de programar las acciones necesarias
de mantenimiento.

El objetivo principal del proyecto es desa-
rrollar un sistema de medida que permitira
mejorar el aprendizaje scbre los pardme-
tros de soldeo al disponer de una herra-
mienta que, de forma instantanea o diferi-
da, indicara los errores que se estan come-
tiendo en el proceso revisando las image-
nes térmicas obtenidas. Esta interaccion
inmediata con proceso y resultado permi-
tird una rapida asimilacién de conceptos
relativos al proceso.

El proyecto tiene tres fases perfectamente
definidas:

Fase 1: Desarrollo de |la herramienta a de-
sarrollar. La figura 3.1 muestra un esque-
ma de la herramienta que se pretende dise-
far. La herramienta esta compuesta por un
sistema de captura y procesado de imagen
térmica SMART EMPIRICAM MR y una
herramienta de presentacién software
IRWERLDSCAN que se presentard en mas
detalle en el siguiente apartado.

Fase 2: Pruebas del sistema, generando
probetas con diferentes defectos y obte-
niendo los resultados del procesado y ana-
lisis. En esta fase se han generado probe-
tas mediante soldadura MIG/MAG y TIG,
adaptandose la herramienta a estas condi-
ciones. También se ha comenzado con la
adaptacion de la herramienta para solda-
dura de arco sumergido (SAW) y se estan
generando la primeras probetas.

Fase 3: Validacion de los resultados obte-
nidos inspeccionando las probetas cons-
truidas con técnicas tradicionales (ultraso-
nidos, radiografias, liquidos, etc.). Finaliza-
ra en septiembre 2012,

Software IRWELDSCAN V1.0

El conjunto de software IRWELDSCAN es la
herramienta de interfaz con el usuario del
sistema desarrollado. En la actualidad esta
activa su version 1.0, valida para soldadu-
ras MIG/MAG y TIG. Esta herramienta per-
mite un seguimiento durante el proceso
de soldadura de muchas caracteristicas del
mismo que son Utiles para ejercer un con-
trol de la propia herramienta en tiempo
real.

El software puede funcionar en tiempo
real y también en diferido utilizando toda
la informacidn capturada del proceso para
poder aplicar analisis que, por su coste
computacional o por precisar de la infor-
macion completa del corddn, no se pue-
den realizar en tiempo real. La aplicacion
en tiempo real es de gran utilidad en la
fase de produccion donde se pueden
generar alarmas o correcciones de para-
metros durante el proceso. El software
ofrece tres colores, como un seméaforo,
para determinar la gravedad de la alarma.
Rojo para defecto grave, amarillo para
defecto leve o posible defecto y verde
cuando el proceso se esta ejecutando den-
tro de los limites de tolerancia estableci-
dos. La figura 4.1 muestra una vision de
la interfaz de usuario con una descripcién
de cada una de sus partes.

El analisis en diferido permite estudiar
nuevos procesos o cambios en los pardame-
tros del proceso para determinar su
influencia en el proceso. Y estd destinado
a su uso en los departamentos de calidad
o I+D. Su interfaz y funciones se muestran
en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Vista de la consola del programa [RWELDSCAN 1.0 en modo off line.

El software IRWELDSCAN v1.0 es la versidn de
esta herramienta y estd destinada a soldadu-
ras MIG/MAG y TIG, pudiéndose utilizar tam-
bién en soldadura de transferencia de metal
en frio (Cold Metal Transfer, CMT). En la
segunda version se incluird la version para su
uso en soldadura de arco sumergido (SAW),

Conclusiones y futuros trabajos

El proyecto SOLTI desarrollado por la
empresa Empiric Technologies, S.L. en cola-
boracion con el instituto Nuestra sefiora de
los Remedios y el Centro de Referencia
Nacional de Ensayos no Destructivos de
Cartagena ha innovado con un sistema
para la inspeccién de soldadura en tiempo
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real IRWELDSCAN, basado en la captura,
tratamiento, procesado y andlisis de
secuencias térmicas. El sistema estd com-
puesto por una camara térmica inteligente
con capacidad de preprocesado y procesa-
do a nivel hardware y un software para
plataforma PC que permite el funciona-
miento en dos modos: tiempo real (on line)
y/o anélisis diferido (off line). Estas dos for-
mas de funcicnamiento del sistema permi-
ten su aplicacion en lineas de produccion y
control en tiempo real (modo on line) y
como herramienta de evaluacion de futu-
ros soldadores, asi como herramienta de
estudio de sistemas y técnicas de soldeo.

El sistema captura una secuencia de 50
termogramas por segundo extrayendo

El sistema captura

una secuencia de 50
termogramas por segundo
extrayendo caracteristicas,
térmicas tanto de
calentamiento, como de
enfriamiento del cordén
que permiten determinar
las discontinuidades que
se producen durante el
proceso de soldeo

caracteristicas, térmicas tanto de calenta-
miento, como de enfriamiento del cordédn
que permiten determinar las discontinui-
dades que se producen durante el proceso
de soldeo. Y también la medida de dimen-
siones fisicas de la soldadura para determi-
nar la resistencia de la unién y los posibles
cambios no deseados de parametros
durante el soldeo. Asi mismo se puede
configurar para diferentes procesos de sol-
dadura (MIG-MAG, TIG, arco sumergido,
CMT, laser, etc.).

El sistema se esta testeando usando pro-
betas que posteriormente se inspeccionan
por ultrasonidos y radiografias, para certi-
ficar sus resultados y que se corresponde
con la fase 3 del proyecto.
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