UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“OPTIMIZACION DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
RADIOGRAFICA EN LA INSPECCION DE TANQUES DE
ACERO”

INFORME DE SUFICIENCIA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO

JOSE LUIS KAMIGAMI MITHUTA
PROMOCION 1998-1

LIMA - PERU

2006



TABLA DE CONTENIDO

PROLOGO 1
INTRODUCCION 4
2. FUNDAMENTO TEORICO 8
2.1 ASPECTOS TECNICOS 8
2.1.1 DEFINICIONES 8
2.1.2 NATURALEZA DE LA RADIACION. 9
2.1.3  PRINCIPIOS DE RADIOGRAFIA CON PELICULAS. 11
2.1.4 INTERPRETACION RADIOGRAFICA. 15
2.1.5 ARTEFACTOS RADIOGRAFICOS. 16
2.1.6 DISCONTINUIDADES EN SOLDADURAS. 19
2.1.7 CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS. 21
2.1.8 CARTILLA DE EXPOSICION Y CURVA CARACTERISTICA. 21
2.1.9 CALCULO DE LA EXPOSICION. 22
2.1.10 CALCULO DEL TIEMPO DE EXPOSICION. 22
2.1.11  TECNICA DE DESARROLLO DE LA IMAGEN RADIOGRAFICA. 23
2.1.12  TRATAMIENTO DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS. 25
2.2 ASPECTOS NORMATIVOS Y REGLAMENTARIOS 26
2.2.1 CODIGO CONSTRUCTIVO (API1 650). 26
2.2.2 CODIGO ASME V PARA PRUEBA RADIOGRAFICA. 27
2.2.3 CRITERIO DE ACEPTACION 29
2.2.4 CODIGOS DE REFERENCIA (CALIDAD RADIOGRAFICA). 29
2.2.5 LEGISLACION DE SEGURIDAD RADIOLOGICA. 30
3. METODOLOGIA DE TRABAJO 33
3.1 EQUIPO INSPECCIONADO 33
3.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA RADIOGRAFICA. 34
3.3 ESTIMACION DE COSTOS 35
4. ANALISIS DE RESULTADOS 37
4.1 DESARROLLO DEL PROCESO DE PRUEBAS RADIOGRAFICAS. 37
4.2 RESULTADOS RESPECTO A CALIDAD DE SOLDADURA. 38
4.3 RESULTADOS RESPECTO A CALIDAD DE TECNICA RADIOGRAFICA. 39
4.4 CLASIFICACION DE DISCONFORMIDADES RELATIVAS A LA CALIDAD DE TECNICA
RADIOGRAFICA. 41
4.S ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES ENCONTRADAS. 43



5. PROCEDIMIENTO OPTIMIZADO DE PRUEBA RADIOGRAFICA

47
5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL. 47
5.2 HOJAS DE CONTROL. 52
5.3 MEDICION DEL DESEMPENO Y PLAN DE MEJORAMIENTO CONTINUO. 57
6. COSTOS 59
ESTIMACION DE COSTOS 59
CONCLUSIONES 64
BIBLIOGRAFIA

060

ANEXOS

68




PROLOGO

Dentro del marco del V Curso de Actualizacion Profesional de la Facultad de Ingenieria
Mecanica se dictaron dos cursos cuyo alcance ha sido fundamental para la elaboracion de
este informe. En primer lugar cabe mencionar al curso de Normalizacion Técnica e
Ingenieria, ya que es la base para obtener un disefo de producto y metodologia de

trabajo de inspeccion internacionalmente aceptado.

No menos importante por su trascendencia es el curso de Gestion Integral de la
Calidad, el cual ofrece las herramientas metodologicas adecuadas para poder realizar un
analisis adecuado de resultados; y para la propuesta de un procedimiento de trabajo

orientado a la mejora continua.

Para la elaboracion de este informe se ha recurrido a informacion de diversas fuentes
bibliograficas, las cuales en su mayoria se encuentra en idioma inglés. A su vez se ayuda
de la normatividad internacional vigente respecto a la fabricacion de tanques de
almacenamiento, de ensayos no destructivos, en particular aquellos referentes a la

prueba radiografica de soldadura.

El segundo capitulo del informe ofrece un marco teodrico necesario para poder realizar
un analisis correcto de resultados. En primer término se ofrece un repaso desde el punto

de vista técnico, contemplando tanto la teoria de radiacion como la técnica de la prueba



radiografica. Mas adelante se especifican aspectos normativos y reglamentarios, vista la
necesidad de que el producto ofrecido cumpla con estandares establecidos para el
proyecto especifico y que pueda ser aceptado internacionalmente como un producto de

calidad.

El tercer capitulo hace una presentacion general del trabajo efectuado. El equipo
inspeccionado y requisitos generales de fabricacion e inspeccién; el equipo de trabajo con
el que se conté para llevar a cabo las pruebas radiograficas; los medios y recursos

asignados; y finalmente el procedimiento de trabajo para la prueba radiografica.

El cuarto capitulo estd destinado a mostrar los resultados obtenidos durante el
desarrollo de los trabajos. Se hace el analisis del mismo, definiendo los defectos

encontrados, posibles causas, y medios por los que se pudieron evitar los mismos.

En el quinto capitulo se propone un procedimiento de trabajo con el fin de establecer
un control adecuado para las operaciones radiograficas, registros de control orientados a
monitorear el desempeno del trabajo radiografico, con un doble fin: obtener una
economia desde el punto de vista de costos de no calidad, y como instrumento para la

busqueda de oportunidades de mejora continua del proceso.

En el ultimo capitulo se hace una estimaciéon de costos para la prestacion del servicio.
En este calculo se han considerado los costos de no calidad como tema de importancia

para la justificacion de este trabajo.

Al terminar la elaboracion de este informe se puede concluir que todo trabajo
adecuadamente planificado puede y debe tener como resultado una minimizacion de

disconformidades y por lo tanto una economia del servicio. Muchas de las observaciones



aqui anotadas se pudieron evitar si se hubiese contado con el equipo organizativo y las

herramientas adecuadas para llevarlas a la practica.

Es esperanza de quien redacta este informe, que la informacion aqui anotada sirva
para que futuros ingenieros que dediquen sus esfuerzos a este tipo de pruebas, tengan
en ésta a una herramienta que ayude a ofrecer un producto de calidad, de acuerdo a lo

que exige la competencia y responsabilidad del ingeniero.



INTRODUCCION

En el ano 2004 se dio inicio al Proyecto de Modernizacion de la Fundicion Ilo,
financiada por la empresa minera Southern Peru Copper Corporation, con un monto

aproximado de 350 millones de ddlares.

El proyecto tuvo una doble finalidad: incrementar la produccion del cobre en la
fundicion, asi como la de reducir el nivel de contaminacion ambiental que ocasionaba el
funcionamiento de la antigua fundicion. La viabilidad del proyecto se vio favorecida por

un buen nivel en los precios internacionales del cobre y el clima de estabilidad que ofrece

la economia peruana.

Se estima que el proyecto permitira reducir en un 95% los niveles de emanaciones que

se vienen registrando en la actualidad.

La ingenieria del proyecto fue asignada a la empresa contratista Fluor, filial de Chile.
Estos a su vez subcontrataron a diversas empresas para la fabricacion de la

infraestructura necesaria. Entre ellos tenemos a Kvaerner Metals, Air Products, Grana y



Montero, Consorcio Cosapi-SSK, Consorcio Ilo, JIJC Contratistas, HAUG, REPSOL, El

Portillo, etc.

La empresa peruana HAUG S. A. fue contratada para la fabricacion especifica de dos
tanques para almacenamiento de acido en el area denominada 420. Ambos tanques se

construyeron (estructuras metalicas) entre los meses de febrero y Julio de 2006.

Con la finalidad de asegurar la calidad del producto final se especificd contractualmente
la ejecucidn de ensayos no destructivos en diferentes fases del proceso constructivo. Se
establecio que se debia inspeccionar mediante prueba radiografica al 100% de las

uniones soldadas de las paredes de los dos tanques a construir.

Con la finalidad de asegurar la calidad de los ensayos no destructivos, Fluor invitd a
diferentes empresas dedicadas a estos servicios para la ejecucion de dichas pruebas.
Cada empresa deberia presentar certificaciones y calificaciones de personal, calidad de
equipamiento y en cantidad suficiente para las exigencias del proyecto. Como resultado
de este proceso se eligieron a cuatro empresas, entre las cuales, los diversos fabricantes
debian elegir para la ejecucion de los ensayos: AH Inspectweld NDT, CESMEC Chile,
Boureau Veritas Peri y SGS Peru. Posteriormente, y debido a la ausencia en campo de
las ultimas tres empresas, se admitieron otras empresas de ensayos no destructivos al

proyecto.

Para el trabajo especifico de prueba radiografica, la empresa HAUG eligid a AH
Inspectweld NDT como subcontratista de ensayos no destructivos. Se estimo inicialmente
la toma de 4500 placas radiograficas distribuidas en los dos tanques, conformada por
cinco anillos contenidos en un didametro de 36 metros cada uno. Los espesores de

plancha varian entre los 9 y 32 mm. de espesor.



Se programaron los trabajos de manera tal que estos culminarian en aproximadamente
75 dias d(tiles, y de acuerdo al volumen producido se harian revisiones diarias de
resultados de las pruebas. En el calculo inicial no se hicieron estimaciones numéricas
respecto a posibles defectos de soldaduras que se pudieran encontrar, las cuales se
tendrian que reparar y retomar; ni en lo referente a posibles observaciones respecto a la
técnica de la toma radiografica, que requiriesen retoma de placa de acuerdo a la norma

aplicable.

El principal objetivo de este informe es recopilar la informacion generada durante el
proceso de pruebas, y especificamente se busca hacer un andlisis detallado de las
observaciones referentes a calidad de la técnica radiografica. A partir de este analisis se

propone un procedimiento que optimice la labor de la prueba radiografica.

El trabajo esta limitado por la metodologia de ensayo empleada en el proyecto. Los
resultados aqui enumerados se obtuvieron mediante prueba gammagrafica realizada con
una fuente de Iridio 192, con accionamiento manual y pelicula convencional con pantallas
reforzadoras de plomo. Sistema de revelado manual, y sistemas de secado tanto manual

como automatico.

Al momento de la elaboracion de este informe se han tomado el 100% de la

produccién de placas acordada y se han reparado el 100% de los defectos encontrados.

Durante el proceso de toma de placas se registrd6 un numero importante de
observaciones en cuanto a la calidad de la técnica de la toma y procesamiento
radiografico. Esta informacion es la base sobre la cual se ha elaborado el analisis de

resultados y a partir de alli se hace la propuesta de mejora. No se pretende decir que



mediante esta propuesta se van a evitar completamente los problemas de calidad, pero si
en cambio va a permitir disminuirlos y clasificarlos en cuanto se presenten, para poder

tomar medidas preventivas y correctivas inmediatas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Aspectos técnicos

2.1.1 Definiciones

= Ensayos no destructivos.

Es un examen, prueba o evaluacion efectuada sobre algun tipo de objeto sin
alterar el mismo de ninguna manera; con el fin de determinar la ausencia o presencia
de condiciones o discontinuidades que pudieran tener algun efecto en la utilidad o
integridad de tal objeto.

Es la accion de determinar la aptitud de algun material o componente para su uso
establecido, utilizando técnicas que no afecten su capacidad de servicio.

=  Prueba radiografica.

Uso de energia radiante, en forma de rayos X, rayos gamma o neutrones de gran
energia para la inspeccion no destructiva de objetos visualmente opacos; mediante

esta prueba se registra la imagen del objeto en una pantalla o pelicula sensible.



» Interpretacion radiografica.

Interpretacion radiografica es “el arte de extraer la mayor cantidad de informacion
a partir de una imagen radiografica”. Consiste en la deteccion de discontinuidades,
caracterizacion de los mismos y evaluacion, par determinar si cumple con ciertos
requisitos establecidos en estandares generalmente aceptados.
= Soldadura.
Es un proceso de union de metales mediante el calentamiento de ellos a una
determinada temperatura, con o sin la aplicacion de presion, y con o sin la aplicacion

de un metal de aporte.

2.1.2 Naturaleza de la radiacion.

Los rayos X y Gamma son emisiones de radiacion que se encuentran dentro del
espectro electromagnético. Su longitud de onda varia entre 10° a 107 cm. Tienen la
propiedad de atravesar los materiales y afecta las emulsiones fotograficas de manera
similar a la luz visible.

Las radiaciones electromagnéticas son emitidas en forma de paquetes de energia
(fotones) que se puede calcular a partir de la ley de Planck:

E=h.v=h.c/A

Donde h es la constante de Planck (6,626x10-34 ]/s).

= Rayos X

Los rayos x son una forma de radiacion electromagnética cuya frecuencia oscila entre
30 y 30000 PHz. Consiste en un tubo de vacio con bulbo esférico con dos brazos
opuestos (anodo y catodo). El catodo esta constituido por un filamento de tungsteno, el

cual al ser calentado emite electrones hacia el anodo (emision termionica). A mayor
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temperatura, sera mayor la emision de electrones. El control del calor aplicado (y por

tanto de la emision de radiacion) se hace cambiando la intensidad de corriente aplicada.

El anodo es una placa, fabricada generalmente de tungsteno, elemento que resiste
altas temperaturas, que pueden llegar hasta 2700° C. Se coloca dentro de un bloque de
cobre (para disipar el calor), en un plano angular (usualmente 20° a 30°), de manera
que redirigen la radiacion electromagnética producida. La energia proveniente del catodo
es transformada en radiacion X y calor. La eficiencia del sistema (entre 1 y 10%) es

funcion directa del numero atomico del metal y de la tension aplicada (voltios).

= Rayos Gamma

Son una forma de radiacion electromagnética producida durante el proceso de
decaimiento radiactivo.

El decaimiento radiactivo es un proceso mediante el cual un elemento inestable
(is6topo) emite espontdaneamente particulas subatdémicas, llamadas alfa (nucleo de
Helio), beta (un electron mas un antineutrino) y gamma (fotones).

En la practica los isotopos son preparados artificialmente en un acelerador de
particulas (ciclotron).

El rango de energia en la que se produce la emisidn gamma es variable, para el Iridio-
192 (0.310 MeV en promedio), cesio-137 (0.661 MeV) y cobalto-60 (entre 1.17 y 1.33
MeV).

Como quiera que el niumero de atomos radioactivos decrece con el tiempo, se ha
elaborado el concepto de vida media, que viene a ser el tiempo que tarda en decrecer el
numero de atomos radiactivos a la mitad. El decrecimiento consiguiente de la actividad
puede expresarse como:

/1, = (1/2)

Acomodando esta ecuacion:
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Ln [T,/I] = Ln [2] = 0.693 (E1)

La vida media del Iridio-192 es de 74,3 dias; del cesio-137 es de 30,1 anos y de 5,27

anos para el cobalto-60.

La unidad de medida de la radiacion aceptado por el SI es el Becquerel, que equivale a

3.7x10'° desintegraciones por segundo.

2.1.3 Principios de radiografia con peliculas.

= Factores geomeétricos.

El principio de formacion de la imagen radiografica es similar a la que se obtiene
con luz visible. En la figura 2.1 se define la imagen c¢d por la accion de la fuente £
sobre el objeto ab. Por semejanza de triangulos, el tamano de la imagen asi formada
estara dada por:

cd =ab x (d,+t)/d,

F

OBJETO

PELICULA

Figura 2.1 Imagen producida por una fuente F puntual
A menor distancia entre el objeto y la pelicula, la imagen formada se asemejara

mas al objeto real, y no se produciria deformacion en la proyeccion.
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En realidad, la distancia entre objeto y pelicula viene dada por el espesor t del
objeto, motivo por el cual la imagen siempre tendra un grado de deformacion.

Asimismo, las fuentes de radiacién tienen una dimension conocida. En la figura 2.2,
se observa que la imagen formada por los extremos de la fuente F viene dada por la
incidencia de cada punto del foco sobre el objeto. Sobre la pelicula se forma una
zona U, que recibe menor cantidad de radiacién. Se la conoce como penumbra

geométrica. El valor de esta penumbra se calcula como:

Donde:
U, = Penumbra geométrica.
F = Tamano de la fuente.
T = Distancia desde el lado fuente del objeto a la pelicula.

dy = Distancia desde la fuente hasta la pelicula.

do

OBJETO

PELiCULA

Figura 2.2. Penumbra Geomeétrica
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En la practica el tamano de la fuente F es un valor conocido, por lo que el calculo

de U, dependera unicamente del factor (t/do). U, es un factor que afecta

9

negativamente la nitidez de la imagen radiografica.

Asi como la radiacion que ingresa a la pelicula radiografica activa los granos de
bromuro de plata, al tratarse de una emision de electrones, ésta afecta algunos
granos que se encuentran a su alrededor. Se le conoce como penumbra inherente, y

dependera del tipo de pelicula y de la energia irradiante.

Factores de la exposicion.

Interaccion entre radiacion y materia

Al interactuar con un objeto, una parte de la radiacidn es absorbida por el objeto,
una parte se dispersa y la restante atraviesa el objeto sin tener contacto con las
particulas del material. Las proporciones dependeran de la intensidad de la radiacion
y de la naturaleza del objeto (densidad, nimero atémico, espesor). Expresamos la
variacion de la intensidad de radiacion 7(x) que logra atravesar una distancia dx de

un material de densidad n (atomos por cm?):

dI(x) = - I(x).n.o.dx
0, es una constante que indica la probabilidad que el foton sea dispersado o

absorbido.
Integrando la ecuacioén se tiene que para un espesor X, la intensidad viene dada por:
I=Io.e"”"=I=1Io.€e“ (E2)
El factor n se conoce como factor de atenuacion lineal (..), caracteristico de cada

material.

De (E1) y (E2) tenemos:
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-ux = 0.693
Por ejemplo, para una fuente de cesio-137, los espesores que hacen decaer la

intensidad a la mitad de su valor son:

\ Plomo Acero Concreto

Cesio-137 12.5 mm. 22.1 mm. 68.6 mm.

Los principales mecanismos de atenuacion de la radiacion son:

= Absorcién fotoeléctrica. Al interactuar con un elemento, la energia del foton se

transfiere a la capa de electrones de un atomo del material absorbente. Si la
energia transferida excede a la fuerza que mantiene al electron en su orbita, éste
es desplazado con una energia igual a la diferencia igual a la energia del foton
menos la energia que mantenia al electron en su orbita. La absorcion
fotoeléctrica predomina en los elementos con alto niumero atdomico y densidad,
como es el caso del plomo; o en el caso que la energia del foton sea menor a 1
MeV.

= Dispersion Compton. Ocurre cuando el foton colisiona con un electron y como

consecuencia le transfiere parte de su energia. La energia remanente abandona
el atomo en otra direccion. Establece la mayor fuente de dispersion para energias

entre 0,5 y 10 MeV, causando el efecto de nublado en las peliculas radiograficas.

Pantallas reforzadoras.

La radiacion dispersa origina sobre la pelicula radiografica una pérdida en la definicion

y contraste, de ahi que se debe evitar que llegue a incidir sobre la pelicula.

El uso de pantallas de plomo colocadas en contacto con la pelicula va a tener como
resultado una disminucién de la radiacion dispersa hasta un 50%, mejorando la definicion
de la imagen radiografica. A su vez, la presencia de la pantalla va a aumentar el tiempo

de exposicion entre un 50% y 100%
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Ley de los inversos cuadrados

Un punto de la fuente se dispersa en todas direcciones con la misma intensidad. Por lo
tanto sigue la ley de Newton de los inversos cuadrados. Asi se tiene que la actividad
decrece inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Si por ejemplo la

actividad fuera de 100 mp/hr a 1 metro, a 2 metros decreceria a 25 my/hr.

Factor de exposicion

Es un factor que combina la actividad de la fuente, el tiempo de exposicion y la

distancia.
FE = Actividad x Tiempo / Distancia®
FE, en GBg-min-pulg?
2.1.4 Interpretacion radiografica.

= Aqudeza visual.

El proceso de interpretacion radiografica contempla tres aspectos: deteccion,
interpretacion y evaluacion. En la inspeccion radiografica, el objeto de interés es
detectar las discontinuidades registradas en la pelicula; de manera que es de vital
importancia determinar la capacidad ocular del inspector para detectar estas

discontinuidades. Un examen de agudeza visual completo deberia incluir variables

tales como:

= Contraste (en diferentes niveles).

* Longitud y ancho de lineas (desde 1,6 mm., luego de n minutos).
= Distancia de observacion (en cm.).

= Distorsion (bordes, definicion).

= Orientacion de linea (horizontal, vertical, diagonal).

= Fuente de iluminacion (incandescente, fluorescente).
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 Densitometro.

Es un instrumento que mide la densidad de pelicula. Inicialmente este valor se
estimaba mediante la comparacion con una serie de patrones con densidad ya
establecida. En la actualidad se cuenta con equipos que muestran estos valores
directamente en pantalla.

El principio de operacion del equipo es simple. Se determina la densidad de la
pelicula colocando la pelicula radiografica sobre una fuente de luz, en la zona de
interés. La cantidad de luz que es capaz de transmitir a través de la pelicula es
registrada al otro lado de la fuente Iluminosa, la cual contiene un sensor que
mediante una conversion muestra en pantalla la densidad obtenida.

Mientras mayor cantidad de luz logre atravesar la pelicula radiografica, menor sera

la densidad registrada.

2.1.5 Artefactos radiograficos.

Se entiende como artefactos radiograficos a indicaciones observadas en la pelicula
radiografica que no tienen como origen a una discontinuidad del objeto inspeccionado.

Algunos de estos artefactos pueden originar errores en la interpretacion radiografica y
por lo tanto deben ser evitados de ser posible. En su mayoria, los artefactos radiograficos
pueden ser detectados observando cuidadosamente ambas caras de la pelicula, con una
adecuada iluminacion.

Estas indicaciones se deben registrar en el reporte de prueba radiografica, y en

algunos casos, cuando recaen sobre la zona de interés, deben ser radiografiadas

nuevamente.

A. Artefactos causados antes del procesamiento.

Rayaduras de pelicula. Se producen mayormente por una manipulacion inadecuada al

cargar o descargar las peliculas del sobre protector, o con las ufas al momento de
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procesar la pelicula. Se detectan al colocar la pelicula de manera tal que refleje la luz

incidente.

Marcas de doblado. Son ocasionadas por movimientos intempestivos, doblando la

pelicula al momento de cargar o descargar la pelicula del sobre protector, o cuando
se coloca la pelicula en el rodillo durante el revelado. Se identifican como lineas

claras (semejante a una una) sobre la pelicula.

Marcas de presidon. Se forman al manipular la pelicula con fuerza excesiva o al

colocar objetos pesados sobre la pelicula. Se identifican como zonas de menor

densidad en la pelicula.

Marcas de pantallas. Son defectos de las pantallas de plomo las cuales son reflejadas

en la imagen radiografica. Estas se pueden encontrar sucias, con material extrano,
hilos de la misma pantalla, etc. Esto va a ocasionar una transmision inadecuada de la

radiacion y se ven reflejadas en la pelicula como zonas de menor densidad.
Niebla. Es un efecto de sobre exposicion provocado por el uso de una luz inadecuada
al momento de preparar las peliculas, cuando se deja expuesto a humedad excesiva

o cercana a la fuente radiante al momento de exponer otra pelicula.

Exposicion a la luz. Cuando se expone la pelicula a la luz, o cuando el sobre protector

no es sellado correctamente al momento de prepararlo. En la pelicula se notaran

entonces franjas muy oscuras cercanas a la zona por donde ingreso la luz.

Marcas de dedos. Son huellas de dedos ocasionadas al colocar la pelicula en los

sobres protectores. Son facilmente identificables en la pelicula.
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Artefactos causados durante el procesamiento.

Marcas al escurrir quimicos. Se producen al no escurrir adecuadamente los quimicos

al momento de retirar las peliculas de los contenedores de proceso. También es
ocasionado por no agitar adecuadamente los rodillos contenedores dentro del
revelador. Estas marcas se ven como franjas oscuras o claras transversales a la

pelicula.

Goteo. Son ocasionadas por gotas de revelador, agua o fijador que caen sobre la
pelicula antes de ser procesadas. En la pelicula se ve como una zona circular oscura.

Se veran como zonas claras si se dejan gotas de agua sobre la pelicula durante el

secado.

Marcas de desarrollo. Son marcas orientadas en el sentido de movimiento del

proceso automatico. Los rodillos pueden encontrarse contaminados con solucion si es

que no son limpiados con frecuencia, ocasionando marcas en la pelicula.

Contaminantes. El polvo u otros contaminantes en los contenedores de quimicos,

pueden ocasionar que aparezcan depositos de éstos en la pelicula radiografica.
Lineas Pi. Son lineas perpendiculares a la direccion de desarrollo del proceso
automatico. Se marcan a intervalos regulares en la radiografia y son ocasionadas por

una inadecuada limpieza de los rodillos.

Marcas de presion. En este caso la presion es ocasionada por material extrafo

adherido a los rodillos, o por un ajuste excesivo entre los mismos.
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Besado. Es producido por el contacto directo entre dos peliculas, las cuales aun se
encuentran en proceso. En la imagen resultante se notan como zonas con cambios

abruptos de densidad.

C. Artefactos causados después del procesamiento.

Rayaduras. Causados por manipulacion inadecuada de las peliculas, o no protegerlas

adecuadamente del medio ambiente.

Marcas de dedos. Mayormente resultado de la manipulacion de la pelicula al

momento de interpretar las mismas.

2.1.6 Discontinuidades en soldaduras.

La finalidad de la prueba radiografica de soldadura es la de detectar, identificar y
evaluar indicaciones en la junta soldada. Si estas indicaciones exceden un nivel de
aceptacion establecido se tiene un defecto, el cual debe ser reparado ya que representa

un riesgo de falla mayor en el equipo.

A continuacion se describen los principales defectos que se encuentran en las uniones

soldadas, las cuales son detectadas mediante prueba radiografica.
Porosidad. Es un vacio que se forma en la union soldada como consecuencia de gas
atrapado en la soldadura durante el proceso de fusion y enfriamiento del material

aportado. Pueden tener forma circular, alargada o de rama.

Inclusidn de escoria. Es material diferente al metal de aporte, que queda atrapado en la

soldadura durante el proceso de soldadura. Generalmente se produce entre pases de
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soldadura debido a una limpieza inadecuada antes de efectuar el siguiente pase. Tienen

por lo general forma alargada.

Penetracion incompleta. Se da cuando el metal de aporte no llega a ingresar a la

totalidad de la junta, quedando uno o ambos bordes de la junta sin fundir con el metal

base. Es consecuencia de una técnica de soldeo indeficiente o un disefio inadecuado.

Falta de fusidén. Es un area sin mezcla entre metal base con soldadura o entre pases de

soldadura. Es consecuencia de una técnica de soldeo indeficiente o un disefio

inadecuado.

Bajo llenado. Ocurre cuando no se llega a llenar completamente la junta, quedando por

debajo del nivel del metal base. En una radiografia se detecta por una densidad mayor

en la zona del defecto.

Socavacioén. Es una depresion creada en el metal base adyacente al cordon de soldadura,

como consecuencia de una fusidon excesiva del metal base durante el soldeo.

Sobremonta. Es soldadura que en exceso que se coloca sobre la zona de fusion. Es

indeseable porque origina acumuladores de tensién en la zona donde se encuentra.

Penetracion excesiva. Se da cuando se penetra en exceso la raiz de la junta. Resulta en

un refuerzo excesivo de soldadura.

Concavidad. Es una zona concava que se forma en la raiz de la union, y se puede llegar a

tener un espesor de soldadura menor al espesor del metal base.
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High-Low. Se refiere al desalineamiento que se produce durante el armado de la union,

que se puede presentar principalmente en tuberias.

Fisura. Son separaciones o fracturas que se producen en el metal de soldadura como

consecuencia de tensiones que exceden a la resistencia ultima del metal.

2.1.7 Caracteristicas de las peliculas radiograficas.

La pelicula radiografica consiste de una base flexible y transparente cuya superficie se
recubre por ambos lados con una emulsion gelatinosa a base de bromuros de plata. Esta
emulsion es sensible a la luz y radiaciones ionizantes, de manera que al incidir sobre ella
los rayos gamma, se produce un cambio en la estructura fisica de los granos que la
conforman. Cuando la pelicula es tratada con una solucion quimica (revelador) se
produce la formacion de plata metalica suspendida en la gelatina, lo cual constituye la

imagen radiografica.

La emulsion es una mezcla de nitrato de plata, bromuro potasico y pequenas
cantidades de compuestos sulfurados, bajo condiciones de temperatura y tiempo
estandar. Con el fin de obtener granos mas finos se incorpora también yoduro potasico.
La sensitividad de una pelicula dependera del tamano de grano de la emulsion. Un
tamano de grano fino tiene menor sensitividad, obliga a un mayor tiempo de exposicion,

pero en cambio permite obtener una mejor calidad de imagen.

2.1.8 Cartilla de exposicion y curva caracteristica.

Si se preparasen una serie de radiografias de un elemento de espesor fijo a diferentes
distancias y luego se repiten estas pruebas para diferentes tiempos de exposicion, se

obtendria una curva logaritmica, conocida como Tabla o cartilla de exposicion, el cual



22

permite calcular en forma aproximada el tiempo de exposicidn necesario para obtener

una imagen con densidad planeada para objetos de espesores uniformes.

La curva caracteristica, también conocida como curva sensitométrica o curva H & D
(por Hurter y Drifield, quienes la usaron por primera vez en 1890); grafica la relacion
entre la exposicion relativa con la densidad de pelicula resultante. La ventaja de esta
curva es que no contiene unidades absolutas y puede utilizarse para hacer calculos
practicos. Anexo a este informe se muestran las curvas caracteristicas de las peliculas

empleadas en las pruebas radiograficas.

2.1.9 Calculo de la exposicion.

Para el calculo de la exposicion se tiene que considerar una serie de factores:

Tipo de fuente de radiacion.

Tipo de material radiografiado.
=  Espesor del material.

= Tiempo de exposicion.

= Pantallas reforzadoras.

= Distancia de la fuente al objeto.
= Tipo de pelicula.

= Densidad de pelicula.

= Condiciones de revelado.

2.1.10 Calculo del tiempo de exposicion.

El factor predominante al momento de calcular el tiempo de exposicion es la densidad
de pelicula que se desea obtener como resultado. Los factores que se deben tomar en

cuenta al momento de realizar este calculo son:
« Distancia de la fuente al objeto.

= Actividad de la fuente gamma.
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= Densidad que se desea obtener.
= Espesor del material radiografiado.
= Tipo de pelicula empleado.

=  Pantallas reforzadoras.

Segun un estudio realizado por C. Brachet, la relacion entre tiempo de exposicion y

densidad tiene la forma:
T=A.D 2/ P/I

Donde:

= T = tiempo de exposicion.

= D = Densidad.

= t = Espesor del material.

= F = Distancia fuente — objeto.

= I = Actividad de la fuente.

= A, 0, to = Constantes que dependen del tipo de pelicula utilizada.

La obtencion de estas constantes es un trabajo experimental a partir de! cual se

obtienen expresiones para el calculo directo de tiempos de exposicion en funcion de D, t,

Fel.

21.11 Técnica de desarrollo de la imagen radiografica.

Como consecuencia de la interaccion de la radiacion sobre el elemento a inspeccionar

una parte de la energia actua sobre los granos de bromuro de plata, dejandolos en un

estado latente para la formacion de la imagen.
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La imagen estable se logra durante la etapa del revelado. Durante este proceso, se

hace reaccionar la plata molecular, resultando en plata elemental.

La pendiente de la curva caracteristica varia a lo largo de la misma. Si se logra un
cambio notorio de densidad al variar muy poco el espesor va a permitir lograr un mejor
contraste en la imagen radiografica. Se conoce como Gradiente al promedio de las
pendientes obtenidas en dos puntos de densidad especifica. Es un valor caracteristico de

pelicula radiografica.

El tiempo de revelado influye también en el contraste final. Se gana mas contraste
dejando mas tiempo de revelado a la pelicula. Sin embargo, un tiempo excesivo puede
causar la ruptura de las moléculas de plata y causar un efecto de nublado en la imagen

radiografica.

Otro factor a considerar es la velocidad de pelicula. Las peliculas rapidas son aquellas
que se encuentran mas a la izquierda en las curvas caracteristicas. Estas peliculas

requieren un menor tiempo de exposicion, pero al tener una densidad de granos menor

tienen una menor definicién de imagen.

La granularidad es la sensacion visual de no uniformidad en la imagen radiografica.
Esta en funcion del grado de densidad y tamano de granos caracteristicos de la pelicula.
Una densidad mayor de granos pequefos evitan esta impresion, pero en cambio

aumenta el tiempo de exposicion necesario para desarrollar la imagen.

A partir de estas caracteristicas se han establecido normas para clasificar las peliculas
segun su gradiente (medidas para densidades 2,0 y 4.0) y la relacion entre gradiente y

granularidad (ASTM E 1815, ISO 1699-1).
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2.1.12 Tratamiento de las peliculas radiograficas.

A continuacion se explican las etapas para la obtencion de la imagen estable de la

pelicula radiografica.

Durante la exposicion radiografica, la energia transmitida a la pelicula origina la
siguiente reaccion quimica:

AgBr + h/ -—» AgBr + Ag’

El Ag° se acomoda inicialmente como plata intersticial. El exceso de electrones

cargados negativamente redirigen la plata hacia zonas sensibles

A. Revelado. El objetivo de esta etapa es obtener por reaccion quimica, bajo ciertas
condiciones de temperatura y tiempo, ion de plata Ag+ a plata metalica neutra Ago.
Esto se logra mediante la adicion de un agente reductor tipo MQ (metilaminofenol e
hidroguinona) 6 PQ (fenidona e hidroquinona). El primer agente produce los tonos de
gris, mientras que la hidroquinona produce las areas negras.

AgBr (expuesto) + Revelador
-» AgBr + Revelador (oxidado) + HBr (acido bromhidrico)

El revelador oxidado es causante del agotamiento del quimico revelador. Para
conservar las propiedades del revelador se agregan cantidades de sulfito sodico, el
cual fija el oxigeno liberado segun la reaccion:

2Na>S0; + O5 —» 2Na>SO,

Es importante durante esta etapa agitar el medio para acelerar la reaccion, ademas
que asegura uniformidad en el revelado. Se controlar también la temperatura y
tiempo de revelado. La temperatura incrementa el grado de acidez del revelador,

mientras que el tiempo aumenta la densidad de la imagen.
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B. Bano _de parada. El objetivo principal es detener la accion del agente revelador,

ademas cumple la funcion de preservar el agente fijador. ES una solucion con 2-3%
de acido acético.
C. Fijado. Remueve el exceso de bromuro de plata, dejando en la pelicula la plata
metalica, ademas endurece la pelicula radiografica.
El agente fijador es el tiosulfato de amonio o sodio. Se usa agua como solvente y
alumbre potasico como endurecedor. La pelicula permanece en esta solucion
aproximadamente el doble del tiempo que en el revelador.

D. Lavado y secado. Se hace en agua corriente con adicion de un modificador de

tension superficial para evitar la formacion de gotas. El lavado tiene la funcion de
eliminar residuos del fijador. Una vez lavadas, las peliculas deben ser secadas
evitando contactos que puedan afectar la pelicula (aranazos, polvo, marcas de dedos,

etc.). Otra manera es utilizando secadores por aire caliente (conveccion).

2.2 Aspectos normativos y reqglamentarios

2.2.1 Cadigo constructivo (API 650).

La seccion 6 de este codigo especifica los requisitos para la prueba radiografica de
uniones soldadas.

Acerca de la técnica radiografica, en el parrafo 6.1.3.1 se indica que a excepcion de lo
descrito en este parrafo, el método a emplear sera de acuerdo a la seccion V, articulo 2,
del codigo ASME.

Asimismo, en el parrafo 6.1.3.2 se establece que el personal a cargo de la inspeccion
radiografica deberd cumplir con los requerimientos de certificacion nivel 11 ¢ III de la
practica recomendad ASNT SNT-TC-1A. El personal nivel I trabajara bajo la supervision

de un inspector nivel II ¢ III.
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Finalmente se indica que los requerimientos descritos en el parrafo T-285 (penumbra
geomeétrica) seran utilizados como guia. La aceptacion final de las radiografias estara

basada en la visualizacion del indicador de calidad de imagen (hilo o agujero esencial del

penetrametro).

2.2.2 Coédigo ASME V para prueba radiografica.

Describe el método de inspeccion mediante prueba radiografica.

(T-221) Procedimiento.

El articulo 2 establece que la prueba se hara de acuerdo a un procedimiento escrito, el
cual debe incluir como minimo la siguiente informacion:
= Tipo de material y rango de espesores.
= Isétopo utilizado.

= Distancia minima fuente-objeto.

= Distancia desde el lado fuente del objeto a la pelicula, para la distancia minima

fuente-objeto.
= Tamano de la fuente.
= Tipo de pelicula, marca y denominacion.

= Pantallas reforzadoras.

(T-233) Indicadores de calidad de imagen.

Se aceptan indicadores de calidad de imagen de alambre o tipo agujero, los cuales son
fabricados de acuerdo al estandar SE-1025.
Para seleccionar el indicador de calidad de imagen se determina el espesor del material

a inspeccionar, incluyendo el refuerzo de soldadura estimado, siempre que no exceda lo

indicado en el cddigo de construccion utilizado.
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Para determinar el hilo o agujero esencial se calcula el espesor del material a
inspeccionar, incluyendo el refuerzo de soldadura. Se hace uso de la tabla T-276 incluida

en el codigo.

Densidad de pelicula.

(T-262) El densitometro se calibra al menos cada 90 dias mediante la comparacion con

una tableta patron calibrada.

Se aceptara el densitdometro si sus lecturas no exceden + 0.05 unidades de los

establecidos en la tableta patrén.

(T-282.1) establece que la densidad medida a través del penetrametro en la zona
adyacente al alambre o hilo esencial sobre el area de interés debe encontrarse entre 2,0
y 4,0 para radiografias hechas con una fuente gamma. Se indica ademas una tolerancia

de £ 0,05 por una posible variacion en la lectura del densitometro.

(T-282.2) establece que la densidad en el area de interés puede variar entre -15% y
+30% del valor medido en la zona adyacente al alambre o hilo esencial sobre el area de

interés. El calculo de estos porcentajes se aproximan al décimo mas cercano.

(T-285) Penumbra geométrica.

La penumbra geométrica de la radiografia no debe exceder 0,020 mm. Para espesores

menores a 2 pulgadas [50,8 mm.].
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2.2.3 Criterio de aceptacion

La seccion 6.5.1 del estandar API 650 establece que la soldadura inspeccionada
mediante radiografia es calificada como aceptable o inaceptable de acuerdo al parrafo

UW-51 (b) de la seccion VIII del codigo ASME.

El parrafo mencionado establece como defectos de soldadura inaceptables a:

Cualquier indicacion caracterizada como fisura o zona de fusion o penetracion
incompleta.
= Cualquier otra indicacion alargada en la radiografia que exceda:

v' 6 mm. para espesores de hasta 19 mm.

v 1/3t, para espesores entre 19 y 57 mm (t, es el espesor mas delgado a unir).

v' 19 mm. para espesores mayores a 57 mm.
= Cualquier grupo de indicaciones alineadas que tengan una longitud agregada que
exceda a t en una longitud de 12t.

= Indicaciones redondeadas que excedan el estandar de aceptacion establecido en el

apéndice 4 (anexo a este informe).

2.2.4 Cdodigos de referencia (Calidad radiografica).

El estandar ASTM E-94 (Guia para prueba radiografica) considera que hay tres

componentes fundamentales que influyen en la calidad de la imagen radiografica:

Contraste Contraste de objeto. Es la relacion entre la radiacion transmitida entre

radiografico | dos zonas del material inspeccionado.

Contraste de pelicula. Diferencia de densidades entre dos areas de la

imagen radiografica.

Granularidad | Es la percepcion de granulosidad producto de la diferencia de

densidades en zonas muy cercanas.
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' Penumbra Penumbra inherente. Es el grado de detalle visible que depende de |

aspectos geomeétricos del sistema: distancia de contacto pelicula-

pantalla, Espesor de pantalla. Espesor de emulsion de la pelicula, etc.

Penumbra geométrica. Es el grado de detalle visible resultante del

arreglo o disposicion de la fuente, objeto y pelicula radiografica.

El estandar E 999-99 (Guia para controlar la calidad del procesamiento de peliculas en
radiografia industrial) establece pautas para el control y mantenimiento de los materiales

y equipos de proceso de peliculas radiograficas. Incluye:

= Mezcla de quimicos para procesamiento manual o automatico.
= Almacenamiento de soluciones.
=  Procesamiento.

=  Pruebas de actividad de soluciones.

La aplicacion de los controles especificos indicados en esta guia, dependen en gran

parte del grado en que las instalaciones se puedan adecuar a las practicas aqui

recomendadas.

2.2.5 Legislacion de Seguridad Radiologica.

Ley de requlacion de uso de fuentes gammagraficas (28028)

Esta desarrollado con dos objetivos principales: establecer requisitos para la proteccion
contra la exposicion a radiacion, para la seguridad de las fuentes de radiacion, y para

asegurar la seguridad del personal involucrado, del publico y del medio ambiente.

El reglamento define dos areas en las que se deben controlar ciertos parametros de
exposicion a radiacion. Area controlada, para uso exclusivo del personal de radiografia; y

el area supervisada, que necesita un control menos exigente ya que representa un menor

riesgo de exposicion.
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Define la dosis como la cantidad de radiacion recibida por un sujeto u objeto. Se mide

en J/kg y se le da el nombre especial de Gray (Gy),

Define la dosis efectiva como el resultado de un promedio ponderado de la dosis

recibida en diferentes puntos del cuerpo. Su unidad también es el J/kg y recibe el

nombre especial de Sievert (Sv).

La dosis de los operadores radiolégicos no debe exceder:

20 mSv de dosis efectiva anual promedio, en un periodo de cinco afnos
consecutivos.

50 mSv en un afno, siempre que no sobrepase los 100 mSv en cinco anos
consecutivos.

150 mSv de dosis en el cristalino.

500 mSv de dosis en un ano, para piel y extremidades.

En el caso del publico, la dosis permitida es mucho menor:

Dosis efectiva anual de 1 mSv.
Dosis en el cristalino de 15 mSv en un ano.

Dosis en la piel de 50 mSv en un ano.

El reglamento exige a las empresas dedicadas a estas pruebas, a contar con un

sistema de calidad que asegure que se cumplen los requisitos de seguridad, y establecer

planes de contingencias y programas de eliminacion de residuos quimicos. Se deben

tener mecanismos de control y alarma para la deteccién y medicion de la radiacion

existente.
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Establece también niveles de radiacion permitidos durante la exposicion radiografica,
tipos, caracteristicas y dimensiones de las senales de seguridad a utilizar durante las
pruebas. Asigna sanciones por infracciones al reglamento y determina los mecanismos

para obtener la autorizacién para uso y transporte de fuentes ionizantes.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Equipo inspeccionado

Tanques: Se fabricaron dos tanques de iguales dimensiones.
= Denominacion: 420-TNK-001 y 420-TNK-002.
= Altura util: 9,15 metros.
= Diametro: 36 metros.
= Material base: ASTM A-36.
=  Espesores utilizados: 9, 12, 16, 25y 32 mm.
= Material de aporte: Electrodo de varilla de bajo hidrogeno.

= Clasificacion AWS 5.1: E7018.

El procedimiento operativo se desarrolld de acuerdo a los lineamientos que especifica
la norma constructiva API 650. Ahi se establece que el procedimiento para la prueba
radiografica se debera realizar segun lo estipulado en el codigo ASME Seccion V, Ensayos

No destructivos, Articulo II, Prueba radiografica.
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Los planes de contingencia y plan de manejo de residuos peligrosos se redactaron
conforme a los requerimientos del reglamento de seguridad radiologica. Estos

documentos se encuentran anexos en la parte final de este informe.

El objetivo de este informe es la optimizacion de las pruebas radiograficas en tanques
de acero. En este sentido se ha desarrollado un procedimiento de prueba radiografica
optimizado y una estimacion de los costos que implica su implementacion en

comparacion con los costos de no calidad que resultaria de no implementario.

3.2 Procedimiento de prueba radiografica.

El enfoque que se propone en este procedimiento se basa en el concepto de funcion de
pérdida. Este método propone que la mejor manera de mejorar la calidad es minimizando

las variaciones. Para este fin se proyecta el trabajo en tres etapas:

Diseno de Parametros

1)

i
U

gram T
=

Disefio de Producto

Disefio de tolerancias consistente

Grafico 3.1. Modelo para el diserio de un producto o servicio consistente.
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Diseno del sistema

Se propone un diseno basico, el cual cubra las necesidades del cliente. Se hace un
consolidado de los requisitos del cliente, de acuerdo a las especificaciones técnicas

propias del cliente, metodologia, requerimientos de calidad, de seguridad, de costos y

tiempos.

Diseno de parametros

En esta etapa se deben identificar aquellos parametros que puedan ocasionar
variaciones en el producto final. Se deben reconocer factores fisicos, climaticos, de

metodologia, etc. Se deben incluir métodos experimentales cuando sea necesario.

Diseno de tolerancias

Se cuantifican tolerancias para los parametros de diseno mas importantes identificados.

Manteniendo el trabajo dentro de estos limites de control daran consistencia al producto

0 servicio prestado.

Se debe tener en consideracion que los parametros que se identifiquen tienen
caracteristicas propias que hacen que su control sea viable o no técnica o

economicamente. A su vez pueden ser inherentes a la técnica aplicada o externos a la

misma.

3.3 Estimacion de Costos

Se desarrolla una aproximacion de los costos de los recursos necesarios para completar

las actividades de inspeccion.

Para calcular un estimado del costo se llevaran a cabo las siguientes actividades:
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Elaboracion de una plantilla general para calcular costos del servicio.

Utilizar informacion historica de proyectos similares.

Determinar las necesidades de recursos a lo largo del proyecto.

Calcular tasas de costo de un recurso por unidad de tiempo.

Estimar los costos de calidad. Estos vienen dados por la inversion necesaria para
prevenir no conformidades a los requerimientos, y de esta manera evitar las
repeticiones.

Se calcula el costo de no calidad sobre la base de los resultados obtenidos del
proyecto actual. Se compara este valor con el costo de calidad estimado

anteriormente.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Desarrollo del proceso de pruebas radiograficas.

Durante el transcurso del proyecto se tomaron en total 4780 placas radiograficas,

distribuidas como se indica en el grafico 4.1.

Distribucion de placas segin su uso

Reparaciones, 7

Programadas,
4440 Adicionales, 6

O Programadas O Repeticiones [ Reparaciones O Adicionales

Grafico 4.1. Distribucion de placas radiograficas tomadas segun su utilizacion.

Empresa constructora.: Haug S. A.
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Periodo de prueba: 15-02-2006 hasta el 23-06-2006.
Tanques: 420-TNK-001 y 420-TINK-002; Didmetro: 36 metros,; Material: Acero ASTM A36.

Pelicula marca AGFA tipo D7; Longitud: 356 mm. [14 pulg.]; Procesamiento manual.

Como se observa del grafico, una cantidad significativa de placas se destinaron a
repeticiones (aproximadamente 8%). El tiempo programado para la ejecucion de las
pruebas fue de 75 dias calendario. En la realidad, la toma del total de placas, incluyendo
repeticiones y adicionales, durd un total de 128 dias, 53 dias mas que la estimacion
original. Se tomaron un promedio de 37,4 placas por dia, en lugar de las 60 placas

diarias programadas inicialmente.

Estos valores finales se vieron afectados por el gran numero de repeticiones,
habiéndose programado algunas jornadas destinadas completamente a la toma de

repeticiones de placas defectuosas.

4.2 Resultados respecto a calidad de soldadura.

Durante el desarrollo de las pruebas se detectaron un total de siete rechazos por
calidad de soldadura, en todos los casos el defecto encontrado fue inclusion de escoria.

Cuatro de ellas se encontraron en costuras verticales y tres en costuras horizontales.

El porcentaje de fallas respecto al total de placas fue del 0.08%, valor
significativamente bajo de defectos, considerando que se tomd placas al 100% de las

uniones soldadas del tanque.

Este valor revela un buen nivel en cuanto a habilidades del soldador, asi como un
adecuado control de calidad, en lo referente a inspeccion visual de soldadura, como paso

previo a la prueba radiografica.
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4.3 Resultados respecto a calidad de técnica

radiografica.

A lo largo del servicio de toma de placas radiograficas se detectaron un total de 383
placas con disconformidades respecto a la técnica de toma o procesamiento de pelicula,
tres discrepancias respecto a la interpretacion del resultado y dos placas que no pudieron

retomarse debido a la indisponibilidad fisica para su ejecucion.

- - - - Y 4
Distribucion de placas radiograficas
defectuosas
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C_?_ra'ﬁco 4.2. D/'str/'_buc/dn de placas dé:'feduosas segun la fecha de o&urrenc/a.

Empresa constructora: Haug S. A.

Perfodo de prueba: 15-02-2006 hasia el 23-06-2006.

Tanques: 420-TINK-001 y 420-TNK-002; Diametro: 36 metros; Material: Acero ASTM A36.

Pelicula marca AGFA tipo D7; Longitud: 356 mm. [14 pulg.]; Procesamiento manual.
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Del total de placas observadas 203 correspondieron al tanque 420-TNK-001. De este

numero, 107 placas pertenecieron a juntas horizontales y 96 a placas en juntas

verticales.

Tanque 420-TNK-001

Horizontal | Frecuencia Vertical Frecuencia
1 40 1 30
2 25 2 3
3 2 3 6
4 40 4 4
Subtotal 107 5 53
Subtotal 96
|  Total | 203

Tabla 4.1 Distribucion de placas observadas segun su posicion en el tanque

Equipo: 420-TNK-001

Cabe destacar que del total de placas en juntas horizontales, 40 correspondieron a la
primera horizontal (espesor 32 mm.) y 40 a la ultima horizontal (espesor 9.5 mm.). En el
primer caso se explica en el espesor elevado a ensayar, ya que la fuente necesitaba un
mayor tiempo de exposicidon, asimismo era necesario colocar la fuente a una mayor
distancia para disminuir el efecto de penumbra geométrica. La alta frecuencia detectada
en el anillo de la ultima horizontal se explica mas porque estas uniones fueron las
primeras en radiografiarse, y no se habian evaluado con suficiente profundidad las
dificultades en la aplicacion de la técnica radiografica.

Respecto a las juntas verticales en este tanque el resultado es similar: 30
correspondieron a la primera vertical (espesor 32 mm.) y 53 placas a la ultima vertical

(espesor 9.5 mm.).

Tanque 420-TNK-002

Horizontal | Frecuencia Vertical Frecuencia
1 22 1 29
2 74 2 10
3 22 3 1
4 21 4 0
Subtotal 139 5 1
Subtotal 41
| Total | 180
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Tabla 4.2 Distribucion de placas observadas segun su posicion en el tanque

Equipo: 420-TNK-002

En el tanque 420-TNK-002 se observaron en total 180 placas radiograficas. A juntas
horizontales correspondieron 139 placas y a juntas verticales 41 placas radiograficas.

Este tanque se radiografiéo durante la etapa en que se requirid el mayor numero de
personal (8 en total), especificamente durante la inspeccién de la segunda horizontal,
entre la segunda quincena de abril hasta finales de mayo del 2006. En esta inspeccion se
observaron un total de 74 placas, un nimero muy elevado considerando que la totalidad
del radiografiado de un anillo era de 395 placas (se volvieron a repetir el 19% de las
placas tomadas).

El total acumulado de placas observadas (383) representa el 8% del total de placas
tomadas, lo cual representa un porcentaje elevado respecto al porcentaje usual que se
presentan en este tipo de pruebas (3-5%). En la seccion 4.5 se ha desarrollado un

analisis de acuerdo al tipo de observacion encontrada.

4.4 Clasificacion de disconformidades relativas a la

calidad de técnica radiografica.

En el grafico 4.2 se muestra la distribucidon de defectos clasificandolos segun su causa

u origen principal. Desde este puntote vista se han clasificado los defectos dentro de
cinco categorias principales:

= Hombre. Dentro de este grupo se han colocado aquellos defectos ocasionados por el

operador radiolégico: manipulacion inadecuada de la pelicula, colocacion incorrecta

de nomenclatura, posicionamiento de placa en la junta, posicionamiento inadecuado

de fuente sobre la junta, corte inadecuado de placas, etc.
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= Proceso. Se han colocado aqui a aquellos defectos que se dan durante el proceso de
toma y procesamiento de pelicula: velado, agotamiento de quimicos, manchas de
quimicos, gotas, etc.

= Maquina. Dentro de este grupo se colocan aquellas ocasionadas por el equipo de
trabajo: manchas de secado, lineas de rodillo, exposicion insuficiente.

= Material. En casos aislados se presentd problemas con el material proporcionado por
el proveedor: manchas de hongos y desprendimiento de emulsion.

= Externa. Factores que escapan a la responsabilidad de la empresa inspectora: placas
que se repiten por un control inadecuado del avance de la inspeccion, ambiente de
trabajo humedo, condiciones del terreno de trabajo, iluminacion inadecuada, cortes

de energia repentinos, etc.

Distribucion de defectos seguin su
origen |
!
450
~ o 400 -
.g -] 350 = 88.0%
O ® 290
5 S 300 - 72.5%
3 g 250 -
© 5 200
L. 150
100 62
50 - 21 21 _ 5
o '__ l_ I
Hombre Proceso Maquina Externa Material
Categoria
L O Frecuencia O Acumulado

Grafico 4.2. Distribucion de placas defectuosas segun su origen.
Empresa constructora: Haug S. A. Periodo de prueba: 15-02-2006 hasta el 23-06-2006.
Tanques: 420-TINK-001 y 420-TNK-002; Diametro.: 36 metros; Material: Acero ASTM A36.

Pelicula marca AGFA tipo D7; Longitud: 356 mm. [14 pulg.],; Procesamiento manual.
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Como se observa del grafico, del total de placas, el 72.5% de las placas observadas
tuvieron su origen en un fallo del operador. Si a esto le sumamos aquellos defectos
ocasionados por el proceso propio de la prueba se llega a un 88% de placas observadas.
Las demas representan un porcentaje mucho menor, 12% del total de placas

observadas.

Para lograr una mejora importante en los resultados de las pruebas radiograficas es
necesario atacar las dos primeras causas de falla (Hombre, Proceso). Si por ejemplo se
hubiese llegado a disminuir el porcentaje de falla en 50% para ambos casos, el

porcentaje de falla del proyecto hubiese disminuido al 1% del total de placas tomadas.

4.5 Analisis de las observaciones encontradas.

Durante el desarrollo de los trabajos de inspeccion radiografica no se llegaron a
presentar todos los tipos de artefactos radiograficos que se suelen presentar en la

practica del ensayo.

En la tabla 4.3 se detallan los artefactos radiograficos detectados durante las pruebas
radiograficas, sus causas mas probables y acciones correctivas sugeridas. Se han omitido
algunas de estas observaciones porque pueden identificarse como un solo tipo de

defecto.

Tabla 4.3. Identificacion de artefactos radiograficos, causas y accion correctiva.

Observacion /Artefacto

., Causa mas probable Accion correctiva
radiografico
Agitacion insuficiente de las | Agitar el carrete dentro de
Bandas verticales peliculas dentro del la solucidn a intervalos fijos

recipiente de quimicos. durante el revelado.
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Observacion /Artefacto

Causa mas probable

Accion correctiva

radiografico
Llevar un registro del
Tiempo excesivo dentro del ,
numero de placas
revelador.
, reveladas. Usar placas de
Nublado Quimico agotado.

Distancia Fuente-Objeto

insuficiente.

prueba.
Aumentar distancia Fuente-
Objeto

Doblez (choque)

Choque de peliculas al
momento de colocarlas en

el carrete.

Mayor cuidado al momento
de colocar las peliculas en

el carrete.

Densidad < 2.0

Tiempo de exposicion

insuficiente.

Calcular el tiempo de
exposicion adecuado
durante la etapa de

programacion del servicio.

Densidad > 4.0

Tiempo de exposicion

excesivo.

Calcular el tiempo de
exposicion adecuado
durante la etapa de

programacion del servicio.

Densidad en extremos
menor al 15% del medido
sobre el IQI

Mal centrado de las placas.
Distancia Fuente-objeto

insuficiente.

Centrar las placas tomando
una referencia cercana.
Considerar la distorsion por
efecto de la curvatura.
Aumentar la distancia

Fuente-Objeto.

Desprendimiento de

emulsidn

Tiempo de exposicion
excesivo en recipiente de
revelador.

Defecto de pelicula.

Calculo del tiempo de
revelado mediante una
prueba previa. Considerar

la temperatura del quimico.

Doblez (una)

Manipulacion inadecuada

de pelicula.

Mayor cuidado al momento
de colocar las peliculas en

el carrete.

Gotas

Tiempo para escurrir

insuficiente.

Considerar un minimo de
diez segundos para el
escurrido completo del

liquido en el recipiente.
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Observacion /Artefacto

radiografico

Causa mas probable

Accion correctiva

Hilo de plomo

Preparacion inadecuada del

sobre porta pelicula.

Revisar peridodicamente los
sobres y pantallas de

plomo.

Hongos sobre placa

Defecto de pelicula.
Almacenamiento

inadecuado.

Revisar la pelicula
radiografica antes de su
corte (fecha de fabricacion,
condiciones superficiales,
condiciones de

almacenamiento).

Linea de secador

Rodillos sucios.

Limpieza periodica de los

rodillos del secador.

Nomenclatura incorrecta

No se constato
nomenclatura con lista del

cliente

Hacer una verificacion de
acuerdo a la lista
proporcionada por el

cliente.

Corte de placa de rollo sin

Uso de guillotina en lugar

de tijera.

Placa corta . Uso de moldes con
medicion adecuada. ) )
dimensiones exactas antes
de efectuar el corte.
Revision periddica de los
Ingreso de |luz por un mal )
sobres porta peliculas.
Velado sellado del sobre. -
) Identificar los sobres porta
Sobre deteriorado. .
peliculas.
Mayor cuidado al manipular
. o las peliculas. No exponer
Manipulacion inadecuada , ] _
Rayadura las peliculas al ambiente ni

de la pelicula.

manipularlas si no cuenta

con protecciéon adecuada.

Placa repetida

Mecanismo de seguimiento
de avance de toma de

placas inadecuado.

Disenar una hoja de control
que permita establecer el
estado de una junta (sin
tomar, para repeticion,

aprobada, para reparacion).
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Observacion /Artefacto . . .
Causa mas probable Accion correctiva

radiografico

Revisar que no haya
Manipulaciéon inadecuada interferencias con el
de letras de plomo. cordodn. Utilizar cintas
Letra sobre soldadura o

Desprendimiento de letras adecuadas.

de cinta adhesiva. Considerar el uso de equipo

para identificacién de placa.

En el siguiente capitulo se propone un procedimiento optimizado para prueba
radiografica, que represente una mejora desde el punto de vista de la calidad

radiografica y del ahorro por costos de no calidad.



CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO OPTIMIZADO DE PRUEBA

RADIOGRAFICA

5.1 Procedimiento general.

Diseifo del sistema

Los requisitos del cliente se pueden especificar utilizando la siguiente tabla:

Informacion necesaria Nivel de detalle necesario

Informacién basica para el calculo de | Recursos del proyecto

materiales, mano de obra, equipos Yy | Metraje a radiografiar
herramientas necesarios para ejecutar el | Tamano de placa (longitud, ancho)
servicio. Numero de placas

Numero de horas asignadas a RT
Tipo de material

Espesor(es) de material

Diametro del tanque

Cronograma del proyecto

Planos de fabricacion general
Cuarto oscuro

Depdsito para fuente in situ

Energia eléctrica
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Informacion necesaria Nivel de detalle necesario

Informacion referida a requerimientos de | Requisitos de calidad

calidad del proyecto, tanto para la técnica | Cdédigo o norma operativo aplicable
como para la interpretacion de las placas | Cédigo o norma de evaluacion aplicable
radiograficas. Especificaciones técnicas del cliente
Requisitos de seguridad

Densidad

Indicador de calidad de imagen
Criterios de aceptacion

Cddigo o norma aplicable

Tipo de pelicula

Formatos para reportes y sobres

Tabla 5.1. Diserio del sistema- Requisitos del Cliente

Disefio de parametros

Se identifican los parametros que puedan afectar negativamente la calidad de la
prueba radiografica. Para esto se ha visto por conveniente dividir el servicio como una

serie de actividades secuenciales.

Actividad Recurso Parametros de control
Programacion Longitud de junta a examinar. Longitud de pelicula.
previa al servicio Numero de placas. -
Material a examinar. Indicador de calidad de
Espesor del material a examinar. imagen.

Tipo de pelicula.

Actividad de la fuente Tiempo de exposicion.

Distancia Fuente-Objeto.

Listado con identificacion de Nomenclatura de plomo.
juntas
Ejecucion del Identificacion de placas Lista de verificacion.
servicio Colocacion de placas y marcado Longitud inspeccionada.
Ubicacion de fuente Distancia a referencia en

pared opuesta.

Disparo Tiempo de exposicion.

Traslado de peliculas expuestas Condiciones de traslado
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Actividad Recurso

Parametros de control

Procesamiento de Quimico revelador.
la pelicula

expuesta

Temperatura

Tiempo de revelado.

Tiempo de escurrido.

Numero de placas reveladas.

Quimico fijador.

Temperatura

Tiempo de revelado.

Tiempo de escurrido.

Nuamero de placas fijadas.

Secado automatico

Limpieza.

Temperatura.

Secado al ambiente

Ambiente de secado.

Interpretacion Densitometro

radiografica

Calibracion con filmina

patron.

Densidad de pelicula

Norma o cdodigo aplicable.

Artefactos radiograficos

Norma o cddigo aplicable.

Negatoscopio

Iluminacion.

Oscuridad del cuarto.

Elaboracion de reporte

Identificacion de junta

Tipificacion de indicaciones

encontradas

Aceptacion o rechazo segun

norma o cédigo aplicable.

Tabla 5.2. Diseno de parametros.

Diseno de tolerancias.

Se establecen limites de control con el fin de asegura consistencia en las pruebas. Se

entiende que no todos los parametros tienen un limite establecido y en su lugar se dan

recomendaciones para una buena practica del ensayo.

Parametro de control Limite de control

Programacion previa al servicio

Longitud de pelicula. De acuerdo a especificaciones del cliente. Si se va a

tomar placas consecutivas, considerar una pulgada

adicional a cada lado para traslapes.
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Parametro de control

Limite de control

Numero de placas.

De acuerdo a la lista de jutas o al metraje proporcionado
por el cliente se calcula el numero de peliculas a
preparar. Considerar la preparacion de un 5% adicional
para peliculas de prueba o fallos que puedan ocurrir

durante la prueba.

Indicador de calidad de

imagen.

Se selecciona de acuerdo al material y espesor indicado
por el cliente. Si el alambre esencial se encuentra en el
limite entre dos tipos de set, preferir el que contenga

alambres de mayor didametro.

Tipo de pelicula.

Nota: Se esta considerando
el uso de peliculas de
marca AGFA

Se selecciona el tipo de pelicula de acuerdo al espesor a
examinar. Se prefiere peliculas del tipo D5 6 D4 para
pruebas que utilicen el set 1B. Para pruebas que utilicen

set 1B o mayores utilizar peliculas tipo D7.

Tiempo de exposicion.

Se calcula de acuerdo a la disposicion de la fuente y

pelicula respecto a la junta radiografiada.

Distancia Fuente-Objeto.

Para espesores menores a 2 pulgadas considerar una
penumbra geométrica Ug maxima de 0.008 pulgadas [0.2
mm.]. A partir de este valor calcular la distancia fuente-

objeto segun la férmula: D = t x F / Ug.

Nomenclatura de plomo.

Se preparan antes de trasladarse al punto de inspeccion.

Aprovisionar en cantidad suficiente para evitar retrasos.

Ejecucion del servicio

Lista de verificacion.

Se elabora una hoja checklist para la verificacion de datos |

de identificacion de placas.

Longitud inspeccionada.

Se hacen la identificacion exacta de la ubicacion de

placas en el objeto radiografiado.

Distancia a referencia en

pared opuesta.

Esta actividad es critica en juntas horizontales. Se debe
medir la distancia a una referencia fija del tanque y luego
trasladar esta medida a la pared opuesta del tanque,
considerando la distorsion de la medida por efecto de la

curvatura del tanque.

Tiempo de exposicion.

Se calcula de acuerdo a la disposicion de la fuente vy
pelicula respecto a la junta radiografiada. El calculo se

debe haber efectuado previo a la ejecucion del servicio.
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Parametro de control

Limite de control

Condiciones de traslado

Se destina una caja exclusiva para el traslado de peliculas
expuestas. Debe conservar condiciones suficientes de
hermeticidad y se trasladan a la mayor distancia posible

de la fuente gammagréafica, en caso viajen juntos.

Procesamiento de la pelicula expuesta

Temperatura de revelado.

Entre 20° y 26° C.

Tiempo de revelado.

Segun recomendaciones del fabricante. En su defecto el

doble del tiempo de revelado.

Tiempo de escurrido.

Por lo menos 10 segundos.

Namero de placas

reveladas.

Se calcula el area de pelicula expuesta por placa.

Se calcula el area total a revelar.

Se compara con registros histéricos, de manera que
cuando se aproxime a su limite de uso, se haga el cambio

efectivo de quimicos.

Temperatura de fijado.

Tiempo de fijado.

Usualmente el doble del tiempo de revelado. Verificar
visualmente que se haya removido todo el bromuro de

plata en exceso.

Tiempo de escurrido.

Por lo menos 10 segundos.

Numero de placas fijadas.

Se calcula el area de pelicula expuesta por placa.

Se calcula el area total a revelar.

Se compara con registros histéricos, de manera que
cuando se aproxime a su limite de uso, se haga el cambio

efectivo de quimicos.

Limpieza de secador.

Se hace un mantenimiento diario, al finalizar el servicio,
limpiando los rodillos para eliminar elementos que

puedan danar la pelicula al momento del secado.

Temperatura.

Aumentar gradualmente si se observa que al salir del |

secador, la pelicula aun se mantiene hiumeda.

Ambiente de secado

(manual)

No exponer las peliculas humedas al viento ni polvo.

Interpretacion radiografica

Calibracion con filmina

patron.

De acuerdo al cddigo aplicable e indicaciones del

fabricante del equipo. |
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Parametro de control Limite de control

Densidad de pelicula De acuerdo al cddigo aplicable. Entre 2.0 y 4.0 segun
ASME Seccioén V.

La densidad en el area de interés puede variar entre -
15% y +30% del valor medido en la zona adyacente al
alambre esencial sobre el area de interés. El calculo de

estos porcentajes se aproxima al décimo mas cercano.

Artefactos radiograficos No deben caer en la zona de interés.

Iluminacién. Se prefiere negatoscopio con luz variable para visualizar

placas en el rango de densidades de 2.0 y 3.5 H&D.

Oscuridad del cuarto. Evitar el ingreso de luz que caiga directamente sobre la

placa a interpretar.

Identificacion de junta Verificar la identificacion de junta en placa de acuerdo al

checklist elaborado en forma previa al servicio.

Aceptacion o rechazo segun | De acuerdo al criterio de aceptacién para inspecciones
norma o cédigo aplicable. radiograficas de fabricacion o mantenimiento segun

aplique.

Tabla 5.3. Diserio de tolerancias — Limites y recomendaciones.

Para una buena practica de la prueba radiografica se han elaborado hojas de control, las

cuales van a permitir monitorear los parametros arriba mencionados.

5.2 Hojas de control.

El procedimiento propuesto se ha resumido en cuatro hojas de control, que se han
estimado necesarios para vigilar los parametros de la prueba.

Siempre se recomienda minimizar en lo posible el nimero de formatos a llenar, con el
fin de hacer mas amigable su aplicacién por el radidlogo.

Las hojas de control se llenan en hoja de calculo Excel, con el fin de realizar calculos
automaticos a partir de algunos datos de entrada. En algunos casos se ha colocado la

vinculacion a celdas u otras hojas de trabajo.
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Hoja de Control 1: Programacion previa al Serviclio

ACTIVIDAD Programacion previa al servicio
Parametros de control

Longitud de pelicula 0
Numero de placas 0
Espesor t1 0] t2 0
Indicador de calidad de imagen 1QI 0] t 0
Alambre esencial 0
Tipo de pelicula D5/D7 0
Tamarfio Fuente F 0
Distancia Fuente-Objeto, minima o
Distancia Fuente-Objeto, elegida D 0
Actividad de la Fuente Ci __ 0
Penumbra Geométrica, maxima [~ 0.02
Penumbra Geométrica, calculada Ug 0
Tiempo de exposicion T 0
Tiempo estimado total 0

Notas generales:
* Para el numero de placas considerar un 5% adicional.

* Una distancia Fuente-Objeto elegida implica mayor tiempo de
exposicion.

* El tiempo estimado total no considera tiempos muertos.

* Es necesario llevar a campo lista de juntas a radiografiar, para
comparar con nomenclatura.

* Expresar medidas en unidades SI.

Observacion

Considerar 25.4mm adicional a cada lado.
Dato proporcionado por el Cliente.

Dato proporcionado por el Cliente.

Seglin t = MAX(CS5,E5) y tablas 1, 2y 3.
De ty tablas 2 y 3.

=SI(C7<6,"D5","D7")

= (C11*E6)/C13

Se elige D > C9

De tabla de decaimiento

Segun T-285, para espesor hasta 50.8 mm.
= (C9*E6)/C11

Calculo empirico, para densidad = 2.5 H&D.
= C4*C15

Tabla 1
Juego A Juego B Juego C Juego D
0.08 0.25 0.81 2.54
0.01 0.33 1.02 3.20
0.13 0.41 1.27 4.06
0.16 0.51 1.60 5.08
0.20 0.64 2.03 6.35
0.25 0.81 2.54 8.13
Tabla 2 Alambre esencial
Minimo Maximo | L. Fuente | L. Pelicula
0 6.4 5 4
6.5 9.5 6 5
9.6 12.7 7 6
12.8 19 8 7
19.1 25.4 9 8
25.5 38.1 10 9
38.2 50.8 11 10
Tabla 3
Hilo Diametro
1 0.0032
2 0.0040
3 0.0050
4 0.0063
5 0.0080
6 0.0100
7 0.0130
8 0.0160
9 0.0200
10 0.0250
11 0.0320
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Hoja de Control 2: Ejecucion del Servicio

ACTIVIDAD Ejecucion del Servicio

Pardmetros de control Observacion

Lista de verificacion (SI/NO) Verificar en campo identificacion de placas.
Ubicacion y colocacion de pelicula Se marca en la pared del tanque.
Diametro de tanque En milimetros.

Espesor de pared =+PROG!E6

Factor de conversion EXT/INT
Longitud inspeccionada.
Tiempo de exposicion.

= B5/(B5-t)  Se multiplica o divide por este valor.
=+PROG!E3*PROG'E4

ojojojojo

Notas generales:

* Se recomienda el uso de tripode imantado para la colocacion de fa fuente.

* Se recomienda el uso de escuadra en caso el tanque sea de acero inoxidable.

* El transporte de placas sin uso y placas expuestas en contenedores separados.

* El factor de conversion se usa para calcular la distancia en la pared opuesta del tanque. Solo para juntas horizontales.
* Expresar medidas en unidades SI.
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Hoja de Control 3: Procesamiento de peliculas expuestas.

ACTIVIDAD

Parametros de control
Temperatura de revelado
Tiempo de revelado
Bano de parada

Tiempo en bafio de parada
Temperatura de fijado
Tiempo de fijado

Lavado

Tiempo de Lavado
Temperatura secador

Control de Uso de Quimicos
Pelicula D5

Numero de placas procesadas
Ancho de pelicula

Tamaio de pelicula

Area total procesada

Area critica para cambio

Pelicula D7

Numero de placas procesadas
Ancho de pelicula

Tamario de pelicula

Area total procesada

Area critica para cambio

Estado de uso de Quimicos Anterior

Estado de uso de Quimicos Actual
Usar 6 Cambiar

Notas generales:

Procesamiento de Peliculas Expuestas

o

0

0

USAR

Observacion

Entre 20 y 26 Grados Celsius.

Entre 2 y 8 minutos. Agitacion vigorosa cada 30 segundos.
Entre 16 y 30 Grados Celsius.

Unos 30 segundos. Agitacion moderada.

Entre 16 y 30 Grados Celsius.

=2*D4. Agitacion vigorosa cada 30 segundos.

Entre 16 y 30 Grados Celsius.

Entre 10 y 20 minutos. No necesita agitacion.

Se gradda de manera que la pelicula salga seca.

Igual o menor a PROG!C4.

Ancho de pelicula utilizado.
=PROG!C4*PROC!B16
=B17*B15

Se determina en forma empirica.

Igual o menor a PROG!C4.
Ancho de pelicula utilizado.
=PROG!C4*PROC!B21
=B24*B22

Se determina en forma empirica.

Célculo anterior.
=(D18/D19)+(D25/D26)
=SI(B28+B29>1,"CAMBIAR","USAR")

* Al cambiar los carretes de recipiente, escurrir por lo menos 10 sequndos para eliminar la solucion anterior.
* Las areas criticas representan un drea acumulada estimada en 1a cual el quimico puede actuar correctamente sobre ia
pelicula. Se calcula empiricamente para un ciclo de revelado intermedio (unos 3 minutos) a T no mayor de 24 Grados C.

* Expresar medidas en unidades SI.
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Hoja de Control 4: Interpretacion Radiografica.

ACTIVIDAD

Parametros de control

Iluminacion.

Calibracion con filmina patron
Densidad de pelicula

Artefactos Radiograficos.

Identificacion de junta.
Criterio de aceptacion.

Interpretacion Radiografica

[ Tabla 1 I
| Tabla 2 I

Observacion
Error no mayor a 0.05. Usar Tabla 1.
Entre 2.0 y 4.0 segiin ASME Seccion V.

La densidad en el area de interés puede variar entre -15% y
+30% del valor medido en la zona adyacente al alambre esencial
sobre el area de interés.

No deben caer en la zona de interés.

Negatoscopio con luz variable para visualizar placas en el rango
de densidades de 2.0 y 3.5 H&D.
Verificar la identificacion de junta en placa de acuerdo a Lista
Segun el cddigo aplicable.

Tabla 1
Paso Patron Densitdmetro Diferencia Estado
1 2 2.06 -0.06 Calibrar
2 2.5 2.5 0 Aceptable
3 3 3 0 Aceptable
4 3.5 3.5 0 Aceptable
Tabla 2
En zona -15% +30%
de interés

2.0 1.95 2.60

2.1 1.95 2.73

2.2 1.95 2.86

2.3 1.96 2.99

2.4 2.04 3.12

2.5 2.13 3.25

2.6 2.21 3.38

2.7 2.30 3.51

2.8 2.38 3.64

2.9 2.47 3.77

3.0 2.55 3.90

3.1 2.64 4.03

3.2 2.72 4.05

3.3 2.81 4.05

3.4 2.89 4.05

3.5 2.98 4.05

3.6 3.06 4.05

3.7 3.15 4.05

3.8 3.23 4.05

3.9 3.32 4.05

4.0 3.40 4.05
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5.3 Medicion del desempeno y plan de mejoramiento

continuo.

La medicion del desempeno tiene dos objetivos principales:

i. Verificar la calidad del producto final. Se cuantifica el numero de
disconformidades en las pruebas realizadas y se identifican los factores que
pudieran estar afectando el trabajo radiografico.

ii. Se cuantifica el costo de no calidad que implican estas disconformidades de

producto (véase el capitulo 6).

Toda disconformidad detectada durante la prestacion del servicio debe ser

documentada en una solicitud de accidn correctiva, con el fin de establecer las causas

que lo originaron, y designar a un responsable que se encargara de proponer una medida
correctiva. Finalmente se realiza una verificacion de la accidon tomada y de ser necesario

se incorpora esta nueva medida dentro de un instructivo de trabajo.

Si se incorporasen nuevos equipos o instrumentos al servicio de radiografia, se deben
promover acciones preventivas con el fin de elaborar un instructivo especifico para la

operacion, calibracidon y mantenimiento del nuevo equipo.

Con el fin de cuantificar la mejora en el servicio prestado se hace uso de la data
histérica de proyectos similares. Primero se hace una clasificacion de disconformidades
de acuerdo a lo desarrollado en la seccidon 4.4. A continuacion se hace un analisis de

resultados de acuerdo a 4.5.
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La mejora en el procedimiento de prueba radiografica se vera reflejado en dos

mediciones basicas: el nuevo nimero de disconformidades encontradas y el calculo del

costo de no calidad del servicio.

Medicion del desempeio del procedimiento: (1) Total Proyecto.

Medio de almacenamiento: Hoja de calculo Excel.

\

Proyecto actual

Promedio proyectos

Cambio relativo

Numero de observaciones

NA

NP

(NP-NA)/NP

Costo de no calidad

CA

cpP

(CP-CA)/CP

Medicion del desempeiio del procedimiento: (2) Avance.

Medio de almacenamiento: Hoja de calculo Excel.

Proyecto actual | Promedio proyectos | Cambio relativo
Frecuencia relativa de
PA = NA/NT PNP = NP/NT (PA-PNP)/PNP
observaciones
Costo relativo de no
CRA = CA/CT CRP = CP/CT (CRA-CRP)/CRP

calidad

NA: Numero de observaciones; NT=Numero de placas tomadas hasta la fecha.

CRA: Costo relativo de no calidad actual; CRP: Costo relativo de no calidad promedio. CT:

Costo total del servicio.

El costo relativo de no calidad es la relacion entre el costo de no calidad y el costo total

del servicio.




CAPITULO 6

COSTOS

Estimacion de Costos

Los costos estimados se han colocado en ddlares americanos. Se han considerado para el

calculo de costos las siguientes variables:

Equipos, instrumentos y herramientas.

* Fuente gammagrafica (contenedor, pastilla, mangueras). Se ha considerado una vida
util de tres anos y valor de retorno del 10%. El costo total corresponde a los 128 dias

del proyecto. A la mitad del proyecto entran a trabajar 2 fuentes

Valor inicial 4500.00
Costo diario 3.75
Costo total 720.00

= Implementos de emergencia (pinza, contenedor plomo, plancha plomo, contenedor

para transporte). Vida Gtil de 5 anos y valor residual el 10%.

Valor inicial 1200
Costo diario 0.60
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| Costo total | 76.80 |
Equipos de proteccion personal. Vida util de 1 afo y valor residual 0. Para 6

personas.

Valor inicial 72.00
Costo diario 0.20
Costo total 153.60

Monitor de radiacion geiger. Vida util de 5 afos y valor residual 10%. Dos unidades.

Valor inicial 900.00
Costo diario 0.45
Costo total 115.20

Monitor de radiacion audible. Vida atil de 5 afos y valor residual 10%. Dos unidades.

Valor inicial 200.00
Costo diario 0.10
Costo total 25.60

Dosimetro de lapicero.

Vida util de 5 afos y valor residual 10%. Seis unidades.

Valor inicial 100.00
Costo diario 0.05
Costo total 38.40

Otros equipos de laboratorio (Termdémetro, ventilador, secador, etc). Vida uatil de 5

anos y valor residual 10%.

Valor inicial 870.00
Costo diario 0.44
Costo total 55.68

Movilidad. Vida uatil de 10 anos y valor residual 20%.

Valor inicial 20000.00
Costo diario 4.44
Costo total 568.89

Negatoscopio. Vida util de 10 anos y valor residual 10%. Dos unidades.

Valor inicial 1200.00
Costo diario 0.30
Costo total 76.80
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= Dosimetro de pelicula. Vida util de 1 mes y valor residual 0. Seis unidades.

Valor inicial 7.50
Costo diario 0.25
Costo total 192.00

= Densitometro. Vida util de 5 anos y valor residual 10%. Una unidad.

Valor inicial 600.00
Costo diario 0.30
Costo total 38.40

Materiales directos.

= Pelicula radiogréfica. Se utilizd pelicula radiografica sin sobre, marca AGFA, tipo D7.

Rollo de 305 metros. Placas de 36 cm. Mermas de 2% por corte.

Valor unidad 640.00
Numero placas 4780
Costo total 3638.05

Insumos.

= Quimicos (set de revelador + fijador). Se estimé 180 placas cada cambio.

Valor unidad 75.00

Numero placas 4780

Costo total 2025.00
= Sobres para pelicula.

Valor unidad 40.00

Numero placas 4780

Costo total 191.20

= Formatos de reporte. Se emitieron 865 reportes.

Valor unidad 9.00
Numero reportes 865
Costo total 162.00 |

= Combustible. Se consideran 4 viajes de 17.5 km por dia.

Valor unidad 3.50
km/Dia 70
Costo total 896.00
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=  Viaticos. Alimentacion.

Valor diario 7.50
Numero personas 6
Costo total 5760.00

= Otros insumos (hospedaje, viajes, etc.).

Valor mensual 390.00
Meses 5
Costo total 1950.00

Mano de obra directa. Esta es una parte importante del costo. El equipo de trabajo

consta de un Supervisor, dos oficiales y tres Operarios.

=  Supervisor

Valor mensual 1000.00

Costo diario 33.33

Costo total 4266.67
=  Oficial

Valor mensual 800.00

Costo diario 26.67

Costo total 6826.67
=  QOperario

Valor mensual 500.00

Costo diario 16.67

Costo total 6400.00

Costos de no calidad.

Se calcula en base al nimero de repeticiones realizadas. Estas fueron tomandose
durante jornadas regulares, de modo que entran también dentro del promedio

diario de tomas (37 placas). Para tomar 383 placas serian necesarias:

Costo diario 73.52
Costo total 808.71

Gastos indirectos y administrativos.

No se dispone de mayor informacion. Se estima en un 20% de los costos directos.

[ Costo total I 5455.13 |
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Se ha elaborado una tabla con el resumen de ingresos y egresos del proyecto.

Prueba gammagrafica a dos tanques de almacenamiento de acero

Cliente: HAUG S.A.
Fecha: 15-02-2006 al 23-06-2006

EQUIPOS [__Costo total
Fuente gammagrafica (contenedor, pastilla, mangueras). 720.00
Implementos de emergencia (pinza, contenedor). 76.80
Equipos de proteccion personal 153.60
Monitor de radiacion geiger. 115.20
Monitor de radiacion audible. 25.60
Dosimetro de lapicero 38.40
Equipos de laboratorio 55.68
Movilidad 568.89
Negatoscopio 76.80
Dosimetro de pelicula. 192.00
Densitometro 38.40
TOTAL 2061.37
Materiales directos Costo total
Pelicula radiografica. 3638.05
TOTAL 3638.05
Insumos. Costo total
Quimicos (set de revelador + fijador). 2025.00
Sobres para pelicula. 191.20
Formatos de reporte. 162.00
Combustible 896.00
Viaticos 5760.00
Otros insumos 1950.00
| TOTAL 3274.20
Mano de obra directa Costo total
Supervisor 4266.67
Oficial 6826.67
Operario 6400.00
TOTAL 17493.33
Costos de no calidad Costo total
Equipo 62.99
Materiales directos 111.16
Insumos. 100.05
Mano de obra directa 534.52
808.71
SUMA DE COSTOS DIRECTOS TOTAL 27275.67
Gastos indirectos y administrativos
No se dispone de mayor informacion. Se estima en un 20.% TOTAL 5455.13
SUMA DE COSTOS INDIRECTOS 5455.13
COSTO TOTAL 32730.80
INGRESOS ‘
INGRESOS TOTALES TOTAL [ 39237.00
UTILIDAD |TOTAL | 6506.20
Relacion Costo de no calidad/ Costo total ] % [ 2.47%

Se ha estimado que el porcentaje del costo total representado por los costos de no
calidad ascienden al 2.47%. La utilidad neta del proyecto es de 6506.20 ddlares, lo cual

implica una relacién beneficio-costo de 19.88%.



CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de calidad, la aplicacién del nuevo procedimiento ofrece ventajas

significativas para todos los involucrados en el servicio:

= Para el constructor o fabricante: se minimizan los tiempos perdidos para la retoma de
placas defectuosas, empleandose las horas asignadas a la toma de placas de avance
constructivo.

= Para el operador: el uso de instructivos le va a brindar confiabilidad al momento de
efectuar las operaciones de toma de placas y procesamiento de peliculas
radiograficas. El control de las operaciones va a permitir prever la logistica necesaria
con la debida anticipacion e identificar cambios necesarios en alguno de los
subprocesos del servicio.

= Para la empresa: permite asegurar el mantenimiento adecuado de equipos e
instrumentos. El control de los insumos va a permitir calcular datos de mermas y
necesidades futuras de recursos materiales o de mano de obra. El principal valor
agregado para la empresa en realidad es un intangible: se trata del prestigio que
puede ganar la empresa al dar a conocer al cliente que se preocupa por la mejora
continua de sus procesos, la reputacion de verse como una empresa que ofrece

servicios con un numero muy reducido de observaciones.
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Desde el punto de vista de costos, la implementacion de instructivos y registros de
control representan un costo minimo, ya que no implica la compra directa de equipos
sofisticados ni materiales e insumos de alto costo. Si va a ser necesario designar a una
persona que maneje el sistema computarizado y haga acopio de la informacion
proporcionada por los operadores. El éxito de su gestion se va asegurar en la medida que

los datos proporcionados por estos ultimos sean veraces y entregados oportunamente.

Los parametros que se deben considerar para asegurar un buen producto final (la placa
radiografica) son numerosos y con frecuencia se va a tener que proceder a la
experimentacion con el fin de establecer limites de control adecuados. La metodologia de
ensayo mas comun consiste en realizar sucesivas pruebas variando un parametro, y
manteniendo fijo a los demas. En este informe no se ha contemplado el costo de realizar
dichos ensayos adicionales, pero es recomendable establecer un conjunto basico de
pruebas modelo, a fin de determinar empiricamente los limites de control en ausencia de
datos mayores. Es una practica comun del radidlogo realizar placas de prueba con el fin

de definir condiciones dptimas de trabajo.

Es importante anotar que los fabricantes de insumos componen una parte substancial en
el control adecuado de la calidad del proceso radiografico. Ofrecen instrucciones
generales acerca del modo de manipular, disponer y almacenar los productos. Especifican
ademas aspectos de seguridad (MSDS) que generalmente son omitidos por las normas de

fabricacidon y ensayo.
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ANEXOS

Hojas técnicas de peliculas AGFA: Curvas Caracteristicas, clasificacion y

almacenamiento.
Hojas técnicas de quimicos Kodak.
Procedimiento de operaciones.

Plan de contingencias.



OPTIMIZED PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Sensitometric curves

35

3.0

25

STRUCTURIX D2 D3 s.c. D4 s.c. D3 D4 2.0
D5 D7 D8 Exposure and processing
parameters: 200 kV, Pb screens, autom.
proc.,

8 min. cycle, devel G 135, 28°C - 82°F 15

& i
1.0
05
1 L1
; Log. rel. e
1.0 15 2.5 3.0 35

1) In accordance with ANSI PH 2.8,
ISO 7004 without lead screens. 4
2) In accordance with ANSI PH 2.8,

100 kV (1) 200 kV (2) Ir 192 (3) Co 60 (4) LINAC/8 MeV(5) CONTRAST(®)
ISO 7004 and EN 584-1 with lead

screens 0.027 mm. 9.0 7.0 8.0 9.0 ] 9.0 6.0

3) 8 mm Cu filtration, 0.1/0.2 mm lead 95 8.0 - - - 5.3
screens. 5.4 4.8 - - - 4.6

4) gx;a/og(;re with lead screens 4.1 43 5.0 50 51 55

.7/0.2 mm.

5) Exposure with Fe screens =KUY o) 3.0 — cbU .
Object Fe 160 mm. FFD = 2 m. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.4

o 0.6 0.65 0.6 0.6 0.6 4.3

(*) CONTRAST. The average gradient of
the section of the characteristic
curve between densities 1.5 and 3.5
(obtained at 200 kV in accordance
with ISO 7004).



FILM TYPE
STRUCTURIX

D2
D3 s.c.
D4 s.c.
D3
D4
D5
D7
D8

Image Quality & Film System Classes

CEN

EN 584-1

C1

Cc2
c3
C4
c5
(€9

ASTM
E 1815-96

special

A/Automatic

ISO
11699-1

T
T1
T
T
T2
T2
T3
T4

Chemicals G 135/G 335 - development Immersion time : 100 sec.
Developing temperature: 28°C - (82°F)

FILM TYPE CEN

D2 C1
D3 C2
D4 Cc3
D5 C4
D7 (&)
D8 (@3

T1
T1
T2
T2
T3
T4

GRADIENT G oD G/cd
ISO ASTM DENS=2 DENS=4 DENS=2 DENS=2
5.2 9.1 0.014 371
4.7 8.6 0.016 294
4.6 7.6 0.020 232
4.4 7.6 0.026 169
4.4 7.6 0.031 142
4.1 52 0.035 114
B/Manual

special

Chemicals G ;128/G 328 - development Immersion time : 300 sec.
Developing temperature: 20°C - (68°F)

FILM TYPE CEN
D2 C1
D3 C2
D4 c3
D5 Cc4
D7 c5
D8 (@)

T1
T
T2
T2
T3
T4

GRADIENT G oD G/ad
ISO ASTM DENS=2 DENS=4 DENS=2 DENS=2
5.1 9.0 0.013 392
4.8 8.4 0.016 303
4.6 8.0 0.020 232
4.6 8.0 0.026 177
4.6 8.0 0.032 144
4.1 6.8 0.035 117

special

JIS-K7627

SO

T
T
T
T
2
2
\E!
T4

DOSE

SPEED m Gy

S
32
64

100
200
320
400

ISO
SPEED
S

32
64
100
160
320
400

D=2

223

14.0
8.7
4.6
3.2
2.2

DOSE
m Gy
D=2
235
14.0
8.7
4.4
3.2
2.2



CHARACTERISTICS

GIREGEORIXEE

Extremely fine grain film with very high contrast. {deal for exposures
requiring the finest possible detail rendering.

STRUCTURIX D4 s.c.

Slngle coated films with very high image quality, (accurate interpretabili-
ty,) high contrast and pleasant image tint. The ideal films for optical
enlargements. The colorless back coating prevents film curl under all
conditions.

—Uitra-fme-gran-‘fnlm with very high contrast. This film obtaines a very
high detail perceptability which meets the requirements of the most
critical NDT applications. For exposure with lead screens using either
X-ray, gamma rays or radiation from megavolt equipment.

of critical appllcatlons For exposure with lead screens using either
X-ray, gamma rays or radiation from megavolt equipment.

“ Very fmegram fllm with high contrast. Excellent for visualization of dis-
continuities. This film is intended for use with lead screens using either
X-ray or gamma rays.

Fine graln fllm wuth high contrast and high speed. Designed for direct
exposure or with lead screens. For exposure with lead screens using
either X-ray or gamma rays.

SIRUCTDRIGUR
Medium grain film with high contrast and very high speed. Suitable for
a variety of applications. This film can be used for direct exposure, or
with lead screens. It gives good image quality with short exposure
times. If even higher speed is required, fluorescent screens, in combi-
nation with Structurix F8 (not D8) should be used.



XPOSURE DIAGRAMS

‘posure diagrams can be very useful for setting » Type of X-ray tube:
e correct exposure. The diagrams shown here constant potential
2 meant only as a guide, as the correct expo- Pb-screens

re will mainly depend on the variations of the Density: 2

ject, the exposure equipment used and on the FFD: 1m

ocessing conditions. + Autom. proc.:

8 min. cycle G 135,
28°C (82.4°F).

'RUCTURIX D2 STRUCTURIX D3 STRUCTURIX D4
L2 e )
l% - —— — v e T
80!
£
%0
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20 r
‘RUCTURIX D5 STRUCTURIX D7 STRUCTURIX D8
T e e
I G AN A
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30 1
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)JPTIMAL STORAGE OF STRUCTURIX FILMS

indling and storage of X-ray film
a very important aspect of the
diographic process. Guidelines

e given in several international
indards e.g. ASTM E1254-98.

1e recommendations for unex-
ssed X-ray film are described in
'e paragraphs below.

sst of all, storage facilities for
1exposed X-ray films should pro-
de adequate protection from any
enetrating radiation. If the films

e stored for longer than 3

onths, background radiation may
>t exceed 90 nGy/h (18 x 107
/Kg/h). Films in containers sealed
¢ the manufacturer should be
ored with the films on edge,
henever possible. Storage tem-
arature should be between 40°F
-4°C) and 75°F (23.8°C) at a rela-
se humidity range of 30 to 60 %.

s higher temperatures accelerate

artain physicochemical processes
the emulsion, STRUCTURIX

ms should always be stored in a

>0l place (within the above men-

oned temperature range).

/hile films in opened packages
re also affected by humidity, it is
dvisable to ensure that the rela-
ve humidity in the storage room
:mains under 60 %.

is also recommended that the
Ims are not stored in the immedi-
te vicinity of X-ray chemicals.

*STRUCTURIX films are handled
' nd stored in accordance with the
 irections given above, Agfa guar-

ntees their good quality at least

'ntil the expiry date on the box.



Hoja técnica

Marca: KODAK/ www.kodak.com.br

Cédigo: KP 125675

Especificacidén: GBX Revelador y Reforzador.
Capacidad: 2,08 litros.

Lote: 896 9735.

Pais de fabricacién: Brasil.

Contenido
Agua 60-65%
Sulfito de potasio 5-10%
Dietilenoglicol 5-10%
Sulfito de sodio 5-10%
Hidrogquinona 6%
Carbonato de potasio 1-5%

Indicaciones

Diluya el contenido de la botella con agua entre 18-30° C, hasta
completar 9,5 litros de solucidén. Agite hasta que la solucidén se
vuelva uniforme.

Primeros auxilios

Si se traga, solamente induzca vémito como ordenado por el personal
médico. Nunca administre nada por la boca a una persona
inconsciente. Llame inmediatamente a un médico o centro de control
de intoxicaciones. En caso de contacto, lave inmediatamente 1los
ojos y la piel con agua abundante por un periodo de no menos de 15
minutos mientras se quita la ropa y los zapatos contaminados.
Busque auxilio médico. Lave la ropa contaminada antes de volverla a
usar. Elimine o limpie a fondo todo zapato contaminado.

Medidas preventivas

Evitar respirar los vapores y el contacto con la piel y los ojos.
La manipulacién de los productos debe ser hecha siempre en local
con ventilacién forzada (10 cambios por hora). No ingerir. Utilizar
delantal y guantes impermeables. Utilizar gafas de seguridad.



Hoja técnica

Marca: KODAK/ www.kodak.com.br

Cdédigo: KP 125676

Especificacidén: GBX Fijador y Reforzador.
Capacidad: 2,08 litros.

Lote: 172 5662.

Pais de fabricacidén: Brasil.

Contenido
Agua 50-55%
Tiosulfato de amonio 32%
Acetato de sodio 1-5%
Bisulfito de sodio 1-5%
Sulfito de amonio 1-5%
Acido acético 1-5%
‘Acido bérico 1-5%
Sulfato de aluminio 1-5%

Indicaciones

Diluya el contenido de la botella con agua entre 18-30° C, hasta
completar 9,5 litros de solucidén. Agite hasta que la solucidén se
vuelva uniforme.

Primeros auxilios

Si se traga, solamente induzca vémito como ordenado por el personal
médico. Nunca administre nada por la boca a una persona
inconsciente. Llame inmediatamente a un médico o centro de control
de intoxicaciones. En caso de contacto, lave inmediatamente los
ojos y la piel con agua abundante por un periodo de no menos de 15
minutos mientras se quita la ropa y los =zapatos contaminados.
Busque auxilio médico. Lave la ropa contaminada antes de volverla a
usar. Elimine o limpie a fondo todo zapato contaminado.

Medidas preventivas

Evitar respirar los vapores y el contacto con la piel y los ojos.
La manipulacién de los productos debe ser hecha siempre en local
con ventilacidédn forzada (10 cambios por hora). No ingerir. Utilizar
delantal y guantes impermeables. Utilizar gafas de seguridad.
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1. OBJETIVO

Establecer los parametros de operacion y manejo del equipo gammagrafico, tanto en las
actividades previas, durante y posterior a la inspeccion.

Asi como lo concemiente al transporte y almacenamiento de fuentes radiactivas, plan de
emergencia y seguridad radiologica.

2. ALCANCES
Se aplicara para todos las actividades relacionadas a la inspeccion de soldaduras,

utilizando la técnica de Gammagrafia Industrial, sobre la base del empleo de fuentes
selladas del radioisétopo Iridio 192 ( Maximo=7,400 Gbq).
3. RESPONSABILIDADES.

3.1. Gerente Técnico.- Revisar, aprobar y hacer cumplir el presente procedimiento.
3.2. Oficial de Proteccion Radioldgica.- Supervisar la ejecucion del presente

procedimiento, responsable de la instalacion del equipo gammagrafico en el lugar de
operaciones.

3.3. Operadores.- Responsables de la ejecucion del presente procedimiento, tanto en la
operacion del equipo gammagrafico, su transporte y almacenamiento.

4. DEFINICIONES.

4.1. Incidentes.- Suceso observado durante la operacién, manejo, traslado o
almacenamiento del equipo gammagrafico. Pudiendo convertirse en un riesgo.

4.2. Riesgo.- Se define como una serie de incidentes que sucede en forma consecutiva,
las cuales pueden dar origen a un accidente.

4.3. Accidente.- Suceso inesperado en obra, con efectos a los operadores, personal
externo y la poblacion, por una exposicion intensa a la radiacion.

S. ACTIVIDADES DE LA INSPECCION.

5.1. El oficial de proteccion radioldgica, 1mpart1ra una charla sobre seguridad radiolégica
al empezar las actividades diarias como minimo de S minutos.

5.2. El oficial de proteccion radiolégica verificara que los Operadores cuenten con lo

siguiente:
* Licencia Individual para manipular fuentes ionizantes.
®= Dosimetro personal de pelicula (Film).
» Dosimetro personal de lapicero
= Detector de Radiacion Geiger, verificando su funcionamiento.
= Detector de Radiacion de Alarma (auditivo).
]

Implementos de seguridad (chalecos reflectores, botas con punta de acero, cascos,
lentes, guantes).
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5.3. El Oficial de proteccion radiologica verificara que el equipo cuente con lo siguiente:

Certificado de la Fuente del Radioisétopo Iridio-192.
Tapones de seguridad y chapa en buen estado.
Mangueras con tubo guia, cable telecomando y manivela impulsora, en
funcionamiento correcto.
Colimador de Tungsteno.
®* Tenaza de Emergencia.
* Contenedor de Emergencia

5.4. El operador del equipo tendra el control del mismo en todo momento. En ningun
momento debera dejar el equipo en manos de una persona no autorizada.

5.5. Ademas del oficial de proteccion radiolégica y operadores debera contarse con la
asistencia del area de seguridad y de personal de apoyo de parte del cliente (vigias)
quienes impediran el ingreso de cualquier persona o vehiculos al area supervisada.

5.6. Ademas de realizar las exposiciones el oficial de proteccion radiolégica y operadores
verificaran la evacuacion de toda persona ajena al trabajo, dando como lectura en el
detector de radiacion Geiger una dosis maxima de 7.5 uSv/hora fuera del area
supervisada.

5.7. Verificar que la ruta de abandono del area controlada para el operador del equipo se
encuentre suficientemente libre.

5.8. Concluida cada exposicion y al retraer la fuente dentro del contenedor, verificar con
el detector Geiger que la fuente se encuentre dentro del contenedor, utilizando
conjuntamente el detector auditivo.

5.9. Luego de culminar el trabajo en la obra, el operador del equipo procedera a colocar
los tapones en el equipo, y asegurar con llave el mismo, previo a su traslado.

5.10. Si los trabajos se realizaran en horarios nocturnos, seran coordinados previamente,
y se evacuara a todo personal no autorizado en dicha area y que no este involucrado en el
trabajo. Se contara con iluminacién adecuada en el area de trabajo.

PLAN DE TRABAJO.
6.1. Acordonado de las areas controladas y supervisadas hasta una distancia adecuada
para conseguir 7.5 uSv/hora, en caso de superar la dosis indicada se usaran planchas de

plomo.

6.2. Instalacion de carteles de seguridad para restringir el acceso y evitar el paso de
personas ajenas a las exposiciones.

6.3. Traslado del equipo Gammagrafico hacia la zona de trabajo.
6.4. Armado del equipo, manteniendo siempre el seguro puesto, colocar el telecomando y

tubo guia en posicion recta. Hasta el momento de iniciar la exposicion el equipo debe
permanecer con llave.
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6.5. Focalizar, colocando la punta del tubo guia con el colimador sobre en el punto de
focalizacion.

6.6. Controlar con cronometro digital el tiempo calculado de exposicion, luego del cual
se debe retraer la fuente al interior del contenedor.

6.7. Verificar con la lectura del detector geiger que la fuente haya ingresado al interior
del contenedor.

6.8. Cuando se realice el traslado del Equipo Gammagrafico hacia una proxima
exposicion, se debe asegurar la fuente con llave y colocar el tapén de seguridad a la
salida del contenedor.

6.9. Luego de finalizar la labor de inspeccion radiografica, colocar primero el seguro o
llave a la fuente radiactiva, finalmente colocar los tapones a la entrada y salida del
equipo. Asi mismo realizar la comprobaciéon con el detector Geiger que la fuente se
encuentre debidamente almacenada dentro del contenedor.

6.10. Preparar el equipo para su traslado y almacenamiento en el Bunker.

7. TRANSPORTE DEL EQUIPO GAMMAGRAFICO.

7.1. Asegurarse que el equipo gammagrafico se encuentre bloqueado con sus tapones y
chapa de seguridad.

7.2. El transporte de los equipos fuera de la ciudad de Lima (provincia) se realiza previa
comunicacion a la OTAN - IPEN indicando fecha de salida, fecha de retorno, lugar de
destino, medio de transporte y personal responsable.

7.3. Los equipos seran fijados a la maxima distancia posible del conductor del vehiculo,
dentro del almacén portatil, Si los niveles de radiacion al exterior del vehiculo 6 en el
compartimiento del personal, excediera los 0.02 mSv/h, se empleara un blindaje adicional
para la fuente radiactiva.

8. ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO GAMMAGRAFICO.

8.1. El almacenamiento del equipo Gammagrafico, se hard en el bunker de la Empresa
(Cliente), construido segun procedimiento de almacenaje aprobado por el IPEN, después
de terminada la labor diaria.

8.2. Este ambiente estara vigilado por el personal de Seguridad del cliente, y se colocara
en la puerta de este un letrero que indique la presencia de equipos radiactivos y solo
tendran acceso al ambiente las personas autorizadas.

8.3. Se hara el registro inicial de la fuente, con el nombre, fecha de calibracion, actividad,

tasa de exposicion y fecha de ingreso, Posteriormente se llevara una contabilidad
periddica.
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8.4. El nivel de exposicion a observarse para el recinto de almacenamiento sera menor a
0.02 mSv/h.

8.5. Las llaves del recinto, estaran exclusivamente en poder del Oficial de proteccion
radiologica o del Jefe de la Unidad,

9. PLAN DE EMERGENCIA.

En todos los casos debe utilizarse las Tenazas de Emergencia para manipular la fuente
radiactiva, nunca tocar directamente la fuente con los dedos.

De acuerdo a los niveles de emergencia la empresa tratara de solucionar el caso, llevando
el procedimiento descrito mas adelante en coordinacion con el IPEN.

Cuando se produce un accidente en operacion se estudia la forma de solucionarlo, en lo
posible repartir la dosis entre dos o mas trabajadores.
9.1. Identificacion de Riesgos Potenciales.

La identificacion de los riesgos potenciales durante la operacion de un equipo
gammagrafico tipo lanzamiento, ayudara a prever los accidentes:

Incidentes posibles:

a) Trabamiento del cable de telecomando de la fuente del radioisdtopo, que no esta
totalmente recto.

Acciones a ejecutarse:

Trasladarse desde el punto de seguridad hacia el equipo en forma rapida y tirar del cable
hacia atras logrando que la manguera este recta, luego con la manija de control dar hacia
delante y hacia atras hasta que retorne el isétopo e introducirlo en su contenedor.

Posible dosis recibida:
Actividad: 3,700 GBaq.
Tiempo Exposiciéon: 3 minutos.
Distancia: 8 metros.

rx Ao=0.13 x 3700 = 7.5 mSv/hora.

d2 64
7.5x 3=0.375 mSv
60
Dosis recibida a cuerpo entero: 0.375 mSv.

b) Rotura de cable de conduccion del Isétopo.

Acciones a ejecutase:
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Trasladarse hasta el punto critico, desconectar la manguera de salida, tomar el cable de
conduccion e intentar tirarlo hacia atras, si no es posible hacer esto, entonces sacar el
alojamiento roscante de la punta y sacar el cable residual con el isétopo e introducirlo en
el acoplamiento, finalmente asegurar todas las conexiones.

Posible dosis recibida:
Actividad: 3,700 GBq.
Tiempo Exposicion: 3 minutos.
Distancia: 4 metros.

rx Ao=0.13 x 3700 = 30.06 mSv/hora.

d2 16
30.06 x 3 =1.503 mSv
60
Dosis recibida a cuerpo entero: 1.503 mSv.

¢) Perdida o robo del is6topo radiactivo.

Se debe dar parte inmediatamente a la Autoridad Policial mas cercana, a la Autoridad
Nacional del IPEN e iniciar la busqueda del equipo en forma inmediata.

9.2. Plan de Emergencia a seguir.

Delimitar la zona del accidente y no permitir el ingreso de personas, cercar la zona y
colocar avisos de radiactividad.

Reportar el accidente al Oficial de Proteccion Radioldgica encargado del area de
exposiciones. El Oficial de Proteccién Radioldgica reportara el accidente al
responsable de la empresa (cliente) y al Gerente General de su empresa, los cuales
haran las coordinaciones del plan de emergencia con el IPEN.

Al mismo tiempo se procederd a evacuar el area inmediatamente, en tanto que
simultineamente se asegure que el campo de radiacion y el alcance de la dosis se
mantenga en un minimo absoluto (7.5 uSv/h).

El responsable de la instalaciéon u Oficial de Proteccion Radioldgica procedera a
controlar los efectos que produce el accidente, logrando la recuperacion del
funcionamiento del equipo o recuperando el radioisétopo.

Identificar inmediatamente a todo personal que haya estado cerca del accidente para
realizar sus respectivos examanes posteriores.

Notificar al Instituto Peruano de Energia Nuclear, a la Oficina Técnica de la
Autoridad Nacional. Contactar con el Ing. Santiago Regalado C. al teléfono 463
1170, para coordinar las acciones a tomar: evacuacion de personal afectado,
recuperacion del radioisotopo y acciones de seguridad.

Redaccion de un informe completo sobre el accidente, para su posterior remision al
IPEN. Si hubiera personal afectado este sera trasladado a una clinica en coordinacion
con el IPEN, para ser sometidos a los andlisis y tratamiento respectivo.

9.3. Datos Fundamentales a Recoger Durante la Emergencia.

Estos son para efectos de registro y comunicaciones a las autoridades, los datos a ser
tomados en campo:
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10.

a) Tipo de fuente y actividad del is6topo radiactivo.

b) Tiempo de irradiacion libre del isétopo radiactivo.

¢) Personal profesional expuesto, presente en el area controlada y supervisada.

d) Tiempo de exposicidn del personal profesional expuesto en esta area.

e) Tipo de instrumento usado para medicidn y control de la radiacion.

f) Tipoy caracteristicas de blindaje usados.

g) Persona o personas que solucionaron el accidente.

h) Calculo de la dosis absorbida por cada P.P.E, método de solucion del accidente.

SEGURIDAD RADIOLOGICA.

Se disefiara un sistema para la proteccion contra la radiacion para el trabajo en zonas
urbanas. De esta manera proteger de exposiciones elevadas al personal que labora en el
area, asi como el publico y transeuntes.

= Acordonado del area, instalacion de letreros de seguridad hasta una distancia
adecuada para conseguir 7.5 uSv/h.

= Instalacion de un colimador de Tungsteno.

10.1. Limites de Dosis:

Los limites permisibles para operadores y demas personal circundante, son los siguientes:

Categoria Limite Anual
Personal Ocupacional Expuesto (POE) 20 mSv
Publico 1 mSv

10.2. Delimitacion de areas:

Esta zona sera demarcada con los letreros de precaucion.

Las radiografias en lo posible seran expuestas cuando no haya personal laborando.

Se emplearan colimadores (material de tungsteno). Para disminuir la radiacion.
Cuando sea necesario se contara con personal (vigias) para parar el transito vehicular
al momento de realizar la exposicion.

= El personal de apoyo del Cliente apoyara al momento de la exposicién para que no
pase persona alguna en el momento de la exposicion.

10.3. Esquema de aislamiento y seiializacidn de areas.
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AVISOS DE PELIGRO
DE RADIACION

Se aislara el area y se colocara sefiales de aviso de radiacion.

10.4. Condiciones del contenedor.

Contenedor. Por ejemplo, 4 TBq de Iridio 192, el cumplimiento del contenedor garantiza
cuando no se excedan de los siguientes limites:

A 1 metro en cualquier superficie externa del contenedor, 20 uSv/h (2 mR/h).
* En cualquier superficie del contenedor, 2000 uSv/h (200 mR/h).

10.5. Manejo y Disposicion de Residuos.

s Los residuos quimicos se almacenaran en galoneras plasticas, teniendo cuidado de no
derramar ni dejar caer sobre el piso ni suelo. No se vertera en los ductos de desagiies
ni en los silos. Estas seran retiradas de la obra hacia nuestras instalaciones.

= Estos residuos seran procesados de acuerdo a nuestro Procedimiento para el Manejo,
Tratamiento y Monitoreo de Residuos Peligrosos (AH-PTRP- 01) y/o se entregaran a
una empresa para su posterior tratamiento.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS

Se desarrollara un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos,
con una frecuencia trimestral cuando los equipos no estan en uso, mensuales cuando estén
en uso, caso contrario, el mantenimiento preventivo se lo hace al termino de cada tarea.

Este mantenimiento preventivo consistira, en que después de cada tarea se verificara el
estado del contenedor y los cables de entrada y salida.

En el contenedor se chequeara que se encuentren en perfectas condiciones los tapones de
entrada y salida asi como la chapa de seguridad.

En los cables se chequeara de que estos se encuentren libres de abolladuras para permitir
la libre circulacion de la fuente, se verificara de que el cable interior entre y salga
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facilmente, asi como sus acoples se encuentren en perfectas condiciones y la manivela
trabaje con soltura.

El mantenimiento correctivo consistira en :

- Desarme la chapa del contenedor para su limpieza y lubricacion y/o cambio.
- Desarme el cable de entrada y la manivela para chequear el desgaste de los
dientes del cable interior y del engranaje.

- Chequear el rodaje, para lubricarlo y/o cambiarlo.

- Si los equipos han estado sometidos a situaciones extremas de trabajo estos
mantenimientos preventivos y correctivos se realizaran al termino de cada
jornada y/o dispondra de un juego adicional de cables de entrada y salida.

12. MANTENIMIENTO DEL PROGRAMA DE PROTECCION RADIOLOGICA

Cada seis meses, se hace una revision general de todos los procedimientos tanto para
operacion normal como para emergencias.

Se procedera a revisarlos conjuntamente con el personal involucrado, poniendo énfasis en
los simulacros de emergencias.

Se mantiene un curso anual de reentrenamiento del personal con el siguiente temario :
- Principios Generales de Radiaciones Ionizantes sus peligros y precauciones.

- Detectores de Radiacion ( personal y de area )
- Reglamentos y normas nacionales.

Procedimiento de Operaciones — AH INSPECTWELD NDT Pdg. 8 de 8




X,
ILO SMELTER MODERNIZATION PROJECT [,

PLAN DE CONTINGENCIAS EN INSPECCION RADIOGRAFICA Version / Fecha 0/ 26.10.04

Documento: AH-ISMP-001A-05

Revisado:RED Aprobado:GG

—

1. OBJETIVO

Establecer las acciones y responsabilidades durante una emergencia en las
operaciones radioldgicas.

2. ALCANCES
Se aplicara a todas las operaciones de inspeccion de radiografia industrial

3. RESPONSABILIDADES.
3.1. Gerente Técnico.- Revisar, aprobar y hacer cumplir el presente plan.

3.2. Oficial de Proteccion Radiolégica.- Supervisar la ejecucion del presente
plan.

3.3. Operadores.- Responsables de la ejecucion del presente plan.

4. PLAN DE EMERGENCIA.

En todos los casos debe utilizarse las Tenazas de Emergencia para manipular la
fuente radiactiva, nunca tocar directamente la fuente con los dedos o cualquicr
parte del cuerpo.

De acuerdo a los niveles de emergencia la empresa tratara de solucionar el
caso, llevando el procedimiento descrito mas adelante en coordinacion con el
IPEN.

Cuando se produce un accidente en operacion se estudia la forma de
solucionarlo, en lo posible repartir la dosis entre dos 0 mas trabajadores.

4.1 Plan de Emergencia a seguir.

® Delimitar la zona del accidente y no permitir el ingreso de personas, cercar
la zona y colocar avisos de radiactividad.

= Reportar el accidente al Oficial de Proteccion Radioldgica encargado del
area de exposiciones. El Oficial de Proteccion Radioldgica reportara el
accidente al responsable de la empresa (cliente) y al Gerente General de su
empresa, los cuales haran las coordinaciones del plan de emergencia con el
I[PEN.

= Al mismo tiempo se procedera a evacuar el area inmediatamente, en tanto
que simultineamente se asegure que el campo de radiacion y el alcance de
la dosis se mantenga en un minimo absoluto (7.5 uSv/h).

= El responsable de la instalacion u Oficial de Proteccion Radiolodgica
procedera a controlar los efectos que produce el accidente, logrando la
recuperacion del funcionamiento del equipo o recuperando el radioisétopo.

® Jdentificar inmediatamente a todo personal que haya estado cerca del
accidente para realizar sus respectivos examanes posteriores.

= Notificar al Instituto Peruano de Energia Nuclear, a la Oficina Técnica de la
Autoridad Nacional. Contactar con el Ing. Santiago Regalado C. al teléfono
463 1170, para coordinar las acciones a tomar: evacuacion de personal
afectado, recuperacidn del radioisétopo y acciones de seguridad.
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= Redacciéon de un informe completo sobre el accidente, para su posterior
remision al [IPEN. Si hubiera personal afectado este sera trasladado a una
clinica en coordinacién con el IPEN, para ser sometdos a los analisis y
tratamiento respectivo.

4.2 Identificacion de Riesgos Potenciales.

La identificacion de los riesgos potenciales durante la operacion de un
equipo gammagrafico tipo lanzamiento, ayudara a prever los accidentes:

Incidentes posibles:

a) Trabamiento del cable de telecomando de la fuente del radioisétopo, que
no esta totalmente recto.

Acciones a ejecutarse:

Trasladarse desde el punto de seguridad hacia el equipo en forma rapida
y tirar del cable hacia atras logrando que la manguera este recta, luego
con la manija de control dar hacia delante y hacia atras hasta que
retorne el 1sétopo e introducirlo en su contenedor.

Posible dosis recibida:
Actividad: 3,700 GBq.
Tiempo Exposicion: 3 minutos.
Distancia: 8 metros.

rx Ao=0.13 x 3700 = 7.5 mSv/hora.

d2 64
7.5x 3=0.375 mSv
60
Dosis recibida a cuerpo entero: 0.375 mSv.

b) Rotura de cable de conduccidn del Is6topo.
Acciones a ejecutase:

Trasladarse hasta el punto critico, desconectar la manguera de salida,
tomar el cable de conduccidén e intentar tirarlo hacia atras, si no es
posible hacer esto, entonces sacar el alojamiento roscante de la punta y
sacar el cable residual con el isétopo e introducirlo en el acoplamiento,
finalmente asegurar todas las conexiones.

Posible dosis recibida:
Actividad: 3,700 GBq.
Tiempo Exposiciéon: 3 minutos.
Distancia: 4 metros.

rx Ao=0.13 x 3700 = 30.06 mSv/hora.
d2 16
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30.06 x 3 =1.503 mSv
60

Dosis recibida a cuerpo entero: 1.503 mSv.
¢) Perdida o robo del is6topo radiactivo.

Se debe dar parte inmediatamente a la Autoridad Policial mas cercana, a
la Autoridad Nacional del IPEN e iniciar la busqueda del equipo en
forma inmediata.

4.3 Datos Fundamentales a Recoger Durante la Emergencia.

Estos son para efectos de registro y comunicaciones a las autoridades, los

datos a ser tomados en campo:

a) Tipo de fuente y actividad del is6topo radiactivo.

b) Tiempo de irradiacion libre del isétopo radiactivo.

¢) Personal profesional expuesto, presente en el darea controlada y
supervisada.

d) Tiempo de exposicion del personal profesional expuesto en esta area.

e) Tipo de instrumento usado para medicién y control de la radiacion.

f) Tipo y caracteristicas de blindaje usados.

g) Persona o personas que solucionaron el accidente.

h) Calculo de la dosis absorbida por cada P.P.E, método de solucion del
accidente.

Plan de contingencias en Inspeccion Radiogrdfica — AH INSPECTWELD NDT Pdg 3de 3



Placas Radiograficas Defectuosas

Equipo: Tanques 420-TNK-001 y 420-TNK-002.
Fecha de prueba: febrero-junio de 2006.
Fuente: Iridio 192, Pelicula: AGFA Structurix D7

Velado

Manchas quimico (escurrimiento)

Dedo

Gotas Marcas posterior a revelado



Placas Radiograficas Defectuosas

Equipo: Tanques 420-TNK-001 y 420-TNK-002.
Fecha de prueba: febrero-junio de 2006.
Fuente: Iridio 192, Pelicula: AGFA Structurix D7

Gota, Mancha

Gotas

Choque de pelicula

Rayadura Una



Placas Radiograficas Defectuosas

Equipo: Tanques 420-TNK-001 y 420-TNK-002.
Fecha de prueba: febrero-junio de 2006.
Fuente: Iridio 192, Pelicula: AGFA Structurix D7

Ufa Fijador agotado
Pelicula manchada Uha
Velado Velado

Choque peliculas Desprendimiento emulsion



Placas Radiograficas Defectuosas

Equipo: Tanques 420-TNK-001 y 420-TNK-002.
Fecha de prueba: febrero-junio de 2006.
Fuente: Iridio 192, Pelicula: AGFA Structurix D7

Pelicula manchada (hongos) Linea de secador



Equipamiento Radioarafico

Aplicacion: Radiografia industrial
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Equipamiento Radiografico

Aplicacion: Radiografia industrial

Dosimetro tipo lapicero
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Detector de radiacion audible

Monitor de radiacion Geiger
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Equipamiento Radiografico

Aplicacion: Radiografia industrial

Secador automatico

Carrete porta pelicula



Equipamiento Radiografico

Aplicacion: Radiografia industrial

Pantallas de plomo

Koaak
C iy o
oy

Kit de quimicos: Fijador y Revelador



Equipamiento Radiografico

Aplicacion: Radiografia industrial

Sobres para almacenamiento de peliculas tomadas
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SECTION 6—METHODS OF INSPECTING JOINTS

Note: In this standard. the term inspector. as used in Sections V" and
VI ot the ASME Code. shall be interpreted 10 mean the purchaser’s
Inspector.

RADIOGRAPHIC METHOD

For the purposes of this paragraph. plates shall be consid-
ered of the same thickness when the difference in their speci-
fied or design thickness does not exceed 3 mm (Hgin ).

6.1

6.1.1 Application

Radiographic inspection is required for shell butt-welds
(sce 6.1.2.2 and 6.1.2.3), annular-plate butt-welds  (see
6.1.2.9). and flush-type connections with butt-welds (sce
3.7.8.11). Radiographic inspection is not required for the tol-
lowing: roof-plate welds. bottom-plate welds. welds joining
the top angle to either the root or shell, welds joining the shell
plate to the bottom plate, welds in nozzle and manway necks
made from plate. or appurtenance welds to the tank.

6.1.2 Number and Location of Radiographs

6.1.2.1 Except when omitted under the provisions ot A3 4,
radiographs shall be taken as specified in 6.1.2 through 6.1.8.

6.1.2.2 The following requirements apply to vertical joints:

a. For butt-welded joints in which the thinner shell plate is
less than or equal to 10 mm (3% in.) thick. one spot radio-
graph shall be taken in the first 3 m (10 ) of completed
vertical joint of each type and thickness welded bv each
welder or welding operator. The spot radiographs taken in the
vertical joints of the lowest course may be used to meet the
requirements of Note 3 in Figure 6-1 for individual joints.
Thereatter, without regard to the number ot welders or weld-
ing operators, one additional spot radiograph shall be taken in
each additional 30 m (100 ft) (approximately) and any
remaining major fraction of vertical joint of the same type
and thickness. At least 25% of the selected spots shall be at
Junctions of vertical and horizontal joints, with a minimum of
two such intersections per tank. In addition to the foregoing

and the other shall be taken at random (sce the center pancl of
Figure 6-1).

c. Vertical joints in which the shell plates are greater than 25
mm (1 in.) thick shall be fully radiographed. All junctions of
vertical and horizontal joints in this thickness range shall be
radiographed: each film shall clearly show not less than 73
mm (3 in.) of vertical weld and SO mim (2 in) ol weld length
on euch side of the vertical intersection {~ee the bottom panel
ot Figure 6-1).

d. The butt-weld around the periphery ot an insert manhole
or nozzle shall be completely radiographed.

6.1.2.3 One spot radiograph shall be taken in the first 3 m
(10 ft) ot completed horizontal butt joint of the same type and
thickness (based on the thickness of the thinner plate at the
joint) without regard to the number of welders or welding
operators. Thereafter, one radiograph shall be taken in each
additional 60 m (200 ft) {(approximately) and any remaining
major fraction of horizontal joint ot the same type and thick-
ness. These radiographs are in addition to the radiographs of
Junctions of vertical joints required by item ¢ of 6.1.2.2 (see
Figure 6-1).

6.1.2.4 When two or more tanks are erected in the same
location for the same purchaser, either concurrently or seri-
ally, the number of spot radiographs to be taken may be based
on the aggregate length of welds of the same type and thick-
ness in each group of tanks rather than the tength in cach indi-
vidual tank.

6.1.2.5 When two welders or welding operators work
together to weld opposite sides ot a butt joint it is permissible
to inspect their work with one spot radiograph. {f the radio-
graph is rejected. additional spot radiographs shall be taken to
determine whether one or both of the welders or welding
operators are at fault.

6.1.2.6  An equal number of spot radiographs shall be taken
from the work of each welder or welding operator in propor-
tion to the length of joints welded.

requirements. one random spot radiograph shall be taken in @ 6.1.2.7  As welding progresses, radiographs shall be taken
each vertical joint in the lowest course (see the top panel of as soon as it is practicable. The locations where spot radio-
Figure 6-1). graphs are to be taken may be determined by the purchaser’s
b. For butt-welded joints in which the thinner shell plate is inspector.
greater ‘ha'? 10 mm (%' m.). ST LS R E OIS mm 6.1.2.8 Each radiograph shall clearly show a minimum of
(1 ¥n.) n lhlcknef.s-, spot ra.dlogf-aphs shall be taken accprdmg 150 mm (6 n.) of weld length. The filim shall be centered on
to item a. In ad'dmop, 21” junctions of vertical and _hOFlZOmal the weld and shall be of sufficient width to penmit adequate
Joints in plates in this thickness range shall be radiographed: space for the location of identification marks and an imuge
each. film shall clearly show not less than 75 mm (3 in.) of quality indicator (IQ1) (penetrameter).
vertical weld and 50 mm (2 in.) of weld length on each side of
the vertical intersection. In the lowest course. two spot radio- 6.1.2.9 When bottom annular plates are required by
L__'raphg shall be taken in each vertical join[; one of the 35 1.or b)’ M. 4. 1. the radial _i()illls shall be rudiogruphcd as
radiographs shall be as close to the bottom as is practicable. follows: (a) For double-welded butt joints. one spot ruadio-
6-1
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Top of shell j (Numbers in squares refer to notes below)
98
L
A
10 mm (3/8") maximum 150 mm (6")
|
Tank bottom —JA
PLATE THICKNESS <10 mm (/")
Top of shell j
<10 mm (3/s")
. 21 . | A
~ [ L—@T ‘
o
DG 50 mm (2")— --I— 50 mm
Jn ; — (2"
T5mm(3) . = N 98
| 75 mm (3") [4 I "
|

25 mm (1") maximum

Tank bottom ——)

10 mm (%s") < PLATE THICKNESS < 25 mm (1)

6 > 25 mm (1%) 6 6

6| 38 mm (1'/2") maximum (6 6

Tank bottom J

PLATE THICKNESS > 25 mm (1%)

Notes:

1.

2.
E

o uh

Vertical spot radiograph in accorcance with 6.1.2.2. item a: one in the first 3 m (10 ft) and one in each 30 m (100 ft)
thereafter, 25% of which shall be ai intersections.

Horizonta!l spot radiograph in accordance with 6.1.2.3: one in the first 3 m (10 ft) and one in each 60 m (200 ft) thereafter. 00
Vertical spot radiograph in each vertical seam in the lowest course (see 6.1.2 2, item b). Spot radiographs that satisfy the
requirements of Note 1 for the lowest course may be used to satisfy this requirement.

Spot radiographs of all intersecticns over 10 mm (3/g in.) (see 6.1.2.2, item b).

Spot radiograph of bottom of each vertical seam in Icwest shell course over 10 mm {3/3 i) {(see 6.1 2.2, item b)

Complete radiograph of each vertical seam over 25 mm (1 in.). The complete raciocregh may irclude the spot radio-
graphs of the intersections if the {iim has a minimum width of 100 mm (4 in.) (see 6.1.2 2. item ¢).

Figure 6-1—Radiographic Requirements for Tank Shells
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graph shall be taken on 10% of the radial joints: (b) For sin-
gle-welded butt joints with permanent or removable backup
bar. one spot radiograph shall be taken on 30% of the radial
joints. Extra care must be exercised in the interpretation of
radiographs of single-welded joints that have a pennanent
backup bar. In some cases. additional exposures taken at an
angle may determine whether questionable indications are
acceptable. The minimum radiographic length ot each
radial joint shall be 150 mm (6 in.). Locations of radio-
graphs shall preferably be at the outer edge of the joint
where the shell-plate and annular plate join.

6.1.3 Technique

6.1.3.1 Exceptas modified in this section. the radicgraphic
examination method emploved shall be in accordance with
Section V. Article 2. of the ASME Code.

6.1.3.2 Personnel who perform and evaluate radiographic
examinations according to this section shall be qualitied and
certified by the manufacturer as meeting the requirements ot
certification as generally outlined in Level [T or Level HE of
ASNT SNT-TC-1A (including applicable supplements).
Level [ personnel may be used if they are given writien accep-
tancefrejection procedures prepared by Level [1 or Level 111
personnel. These written procedures shall contain the applica-
ble requirements of Section V. Article 2. of the ASNE Code.
In addition. all Level | personnel shall be under the direct
supervision of Level I or Leve! L personnel.

6.1.3.3 The requirements of T-285 in Section V. Article 2.
of the ASME Code are 1o be used only as a guide. Final
acceptance ot radiographs shall be based on the abiliny to see
the prescribed image quality indicator (penetrameter’ and the
specified hole or wire.

6.1.5 Radiographic Standards

Welds examined by radiography shall be judeed as accept-
able or unacceptable by the standards of Paragraph UW-51(b)
in Section VIII of the ASME Code.

6.1.6 Determination of Limits of Defective Welding

When a section of weld is shown by a radiograph to be
unacceptable under the provisions of 6.1.5 or the limits of the
detictent welding are not defined by the radiograph. two spots
adjacent to the section shall be examined by radiography:
however. if the orieinal radiograph shows at least 73 mm (3
in.) of acceptable weld between the defect and any one edge
ot the film, an additional radiograph need not be taken ot the
weld on that side of the defect. I the weld at either of the
adjacent sections fails o comply with the requirements of
6.1.5. additional spots shall be exanined unul the limits of
unacceptable welding are determined. or the erector may
replace all ot the welding performed by the welder or welding
opcrator on that joint. If the welding 1s replaced. the inspector
shall have the option of requiring that one radiograph be
taken at any selected location on any other jomt on which the
same welder or welding operator has welded. It any of these
additional spots tail to comply with the requirements ot 6.1.5.
the limits of unacceptable welding shall be determined as
specified for the imitial section.

6.1.7 Repair of Defective Welds

6.1.7.1  Detects in welds shall be repaired by chipping or
melting out the defects from one side or both sides of the
joint. as required, and rewelding. Only the cutting out of
defective joints that is necessary to corrvect the defects 1s
required.

6.1.3.4 The finished surf th | reinf ® 6.1.7.2 All repaired welds in jomts shall be checked by
1.9, N Surlz ' S 5 Lo . g .

_1he himshed suriace L _“EIL il ELE njcm at repeating the original inspection procedure and by repeating
the location of the mdlogmph shall either be flush with the one of the testing methods of 5.3, subject to the approval of
plate or have a reasonably uniform crown not to exceed the the purchaser
following values:

_ o 6.1.8 Record of Radiographic Examination
Maximum Thiciness of
Plate Thickness Reinforcemznt 6.1.8.1  The manufacturer shall prepare an as-built radio-
mm (in.) mm (. graph map showing the location of all radiographs taken
<13 (1) 1.5 (0 e along with the film idenutication marks.
5 = k} S 3
> 13 (M) 025 (D 2.5 (iazd ® 6.1.8.2 After the structure is completed. the films shall be
=25 (1) 3 (V) the property of the purchaser unless otherwise agreed upon

6.1.4 Submission of Radiographs

Before any welds are repaired. the radiographs shall be
submitted to the inspector with any information requested by
the inspector regarding the radiographic technique used.

by the purchaser and the manufacturer.

6.2 MAGNETIC PARTICLE EXAMINATION

6.2.1  When magnetic particle examination is specified. the
method ot examination shall be in accordance with Section V.
Article 7. of the ASME Code.

an Petrcdaum Instilute
HS under hecense with AP
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APl STANDARD 650

6.2.2 Magnetic particle examination shall be performed in
accordance with a written procedure that is certified by the
manutacturer to be in compliance with the applicable require-
ments ot Section V ot the ASME Code.

6.2.3 The manufacturer shall determine that each magnetic
particle examiner meets the tollowing requirements:

a. Has vision (with correction. it necessary) to be able to read
a Jaeger Type 2 standard chart at a distance of not less than
300 mm (12 1n.) and is capable of distinguishing and differen-
tating contrast between the colors used. Examiners shall be
checked annually to ensure that they meet these requirements.
b. Is competent in the technique of the magnetic particle
examination method. including performing the examination
and interpreting and evaluating the results: however, where
the examination method consists of more than one operation,
the examiner need only be qualified for one or more of the
operations.

6.2.4 Acceptance standards and the removal and repair of
defects shall be in accordance with Section VI Appendix 6.
Paragraphs 6-3. 6-4, and 6-3. of the ASME Code.

6.3 ULTRASONIC EXAMINATION
6.3.1

Ultrasonic Examination in Lieu of
Radiography

When ultrasonic examination is applied in order to tulfill
the requirement of 3.3.2.1. the provisions of Appendix U
shall apply.

6.3.2 Ultrasonic Examination NOT in lieu of
Radiography

6.3.2.1  When the radiographic method is applied in order
to fulfill the requirement of 3.3.2.1, then any ultrasonic exam-
ination specified shall be in accordance with this section.

6.3.2.2 The method of examination shall be in accordance
with Section 'V, Article 5, of the ASME Code.

6.3.2.3 Ultrasonic examination shall be performed in
accordance with a written procedure that is certified by the
manutacturer to be in compliance with the applicable require-
ments of Section V ot the ASME Code.

6.3.2.4 Examiners who perfornm ultrasonic examinations
under this section shall be qualified and certified by the man-
ufacrurers as meeting the requirements of certification as gen-
erally outlined in Level Il or Level 11 of ASNT SNT-TC-1A
tincluding applicable supplements). Level | personnel may be
used if they are given written acceptance rejection criteria
prepared by Level Il or Level Il personnel. In addition. all
Level | personnel shall be under the direct supervision of
Level I1 or Level U1 personnel.

Amescan Pelroleun Institule
d by 'HS under Lcense with API
fudten er netwerang permitted without kcense from IHS

e 6.3.2.5

Acceptance standards shall be agreed upon by the
purchaser and the manufacturer.

6.4 LIQUID PENETRANT EXAMINATION

6.4.1  \Vhen liquid penetrant examination is specified. the
method of examination shall be in accordance with Section V.
Article 6. ot the ASNIE Code.

6.4.2 Liquid penetrant examination shall be performed in
accordance with a written procedure that is certified by the
manufacturer to be in compliance with the applicable require-
ments of Section V of the ASME Code.

6.4.3 The manufacturer shall determine and certify thateach
liquid penetrant examiner meets the following requirements:

a. Has vision (with correction. if necessary) to enable him
to read a Jaeger Type 2 standard chart at a distance of not
less than 300 mm (12 in.) and is capable of distinguishing
and differentiating contrast between the colors used. Exam-
iners shall be checked annually to ensure that they me=ct
these requirements. '
b. Is competent in the technique of the liquid penetrant
examination method for which he is certified. including mak-
ing the examination and interpreting and evaluating the
results: however, where the examination method consists of
more than one operation. the examiner may be certified as
being qualified for one or more of the operations.

6.4.4 Acceptance standards and the removal and repair of
defects shall be in accordance with Section VI, Appendix 8.
Paragraphs 8-3, 8-4, and 8-3, of the ASME Code.

6.5 VISUAL EXAMINATION

6.5.1 A weld shall be acceptable by visual inspection if the
inspection shows the tollowing:

a. There are no crater cracks. other surfuce cracks or are
strikes in or adjacent to the welded joints.

b. Undercutting does not exceed the limits given in 5.2.1.4
for vertical and horizontal butt joints. For welds that attach
nozzles. manholes, cleanout openings, and permanent attach-
ments, undercutting shall not exceed 0.4 mm (1’/64 n.).

¢. The frequency of surface porosity in the weld does not
exceed one cluster (one or more pores) in any 100 mm (4
in.) of length. and the diameter of each cluster does not
exceed 2.3 mm (33~ in).

6.5.2 A weld that 1ails to meet the criteria given in 6.5
shall be reworked before hvdrostatic testing as follows:

a. Any detects shall be removed by mechanical meuans or
thenmal gouging processes. Arc strikes discovered in or adja-
cent to welded joints shall be repaired by grinding and

Leensee=Perez Coranc 5355203061
Not for Resake 3% 13200508 23 51 40T
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rewelding as required. Arc strikes repaired by welding shall
be ground flush with the plate.
b. Rewelding is required if the resuling thickness is less than
the minimum required ftor design or hydrostatic test condi-
tions. All defects in areas thicker than the minimum shall be
teathered to at least a 4:1 taper.

¢. The repair weld shall be visually examined tor defects.

6.6 VACUUMTESTING

6.6.1 Vacuum testing is perfonned using a testing box
approximately 130 mm (6 in.) wide by 750 mm (30 in.) long
with a clear window in the top. which provides proper visibil-
ity to view the area under inspection. During testing. illumi-
nation shall be adequate for proper
interpretation of the test. The open bottom shall be sealed
against the tank surface by a suitable gasket. Connections.
valves. lighting and gauges. shall be provided as required. A
soap film solution or commercial leak detection solution.
applicable to the conditions, shall be used.

evaluation and

6.6.2
with a written procedure prepared by the manufacturer of the
tank. The procedure shall require:

Vacuum testing shall be performed in accordance

a. Performing a visual examination of the bottom and welds
prior to performing the vacuum box test:

b. Verifyving the condition of the vacuum box and its gasket
seals:

c. Verifying that there is no quick bubble or spitting response
to large leaks: and

d. Applying the film solution to a dry area. such that the area
1s thoroughly wetted and a minimum generation of applica-
tion bubbles occurs.

6.6.3 A partial vacuum of 21 kPa (3 Ibf/in.2/6 in. I1g) to 35
kPa (5 1bf/in.%/10 in 1lg) gauge shall be used for the test. If
specified by the purchaser. a second partial vacuum test of 56
kPa (8 1bf/in.%/16 in. Hg) to 70 kPa (10 Ibtin.2:20 in. Hg)
shall be performed for the detection of very small leaks.

6.6.4 The manufacturer shall determine that each vacuum
box operator meets the following requirements:

a. Has vision (with correction. if necessary) to be able to
read a Jaeger Type 2 standard chart at a distance of not less
than 300 mm (12 mn.). Operators shall be checked annually to
ensure that they meet this requirement; and

b. Is competent in the technique of the vacuum box testing.
including performing the examination and interpreting and
evaluating the results: however, where the examination
method consists of more than one operation. the operator per-
forming only a portion of the test need only be qualified for
that portion the operator performs.

6.6.5 The vacuum box test shall have at least 50 mm (2 in.)
overlap of previously viewed surface on each application.

6.6.6 The metal surface temperature limits shall be
between 4°C (40°F) and 52°C (123°F). unless the film solu-
tion is proven to work at temperatures outside these limits,
either by testing or manutacturer’s recommendations.

6.6.7 A numimum light intensity of 1000 Lux (100 fc) at
the point of examination 1s required during the application of
the examination and evaluation for leaks.

6.6.8 The vacuum shall be mamtained for the greater of
either at least 3 seconds or the time required to view the area
under test.

6.6.9 The presence ot a through-thickness leak indicated
by continuous fonnation or growth of a bubble(s) or foam,
produced by air passing through the thickness, is unaccept-
able. The presence of a farge opening leak. indicated by a
quick bursting bubble or spitting response at the initial setting
of the vacuum box is unacceptable.  Leaks shall be repaired
and retested. —

6.6.10 A record or report of the test including a statement
addressing temperature and light intensity shall be completed
and fumished to the customer upon request.

6.6.11 As an altermate to vacuum box testing, a suitable
tracer gas and compatible detector can be used to test the
integrity of’ welded bottom joints for their entire length.
Where tracer gas testing is employed as an alternate to vac-
uum box testing. it shall meet the following requirements:

a. Tracer gas testing shall be performed in accordance with a
written procedure which has been reviewed and approved by
the purchaser and which shall address as 4 minimum: the type
of equipment used. surface cleanliness, type of tracer gas, test
pressure, soil permeability. sotl moisture content. satistactory
verification of the extent of tracer gas permeation. and the
method or technique to be used including scanning rate and
probe standoff distance.

b. The technique shall be capable of detecting leakage of I x
10 Pam3/s (1 x 1073 std em3is) or smaller

c. The test system parameters (detector. gas. and system
pressure, i.e. level of pressure under bottom) shall be cali-
brated by placing the appropriate calibrated capillary leak,
which will leak at a rate consistent with (b) above. in a tem-
porary or permanent fitting in the tank bottom away from the
tracer gas pressurizing point.  Alternatively. by agreement
between purchaser and manufuacturer. the calibrated leak may
be placed in a separcte fitting pressurized in accordance with
the system parameters.

d. While testing for leaks in the welded bottom joints, system
parameters shall be unchanged from those used during
calibration.
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UW-30

(b) all attachment welds, including welds attaching
nonpressure parts to pressure parts, having a throat thick-
ness greater than T (6 mm).

UwW-51 RADIOGRAPHIC AND
RADIOSCOPIC EXAMINATION OF

WELDED JOINTS

(a) All welded joints to be radiographed shall be exam-
ined in accordance with Article 2 of Section V except as
specitied below.

(!) A complete set of radiographs and records. as
described in T-291 and T-292 of Article 2 of Section V.,
for each vessel or vessel part shall be retained by the
Manufacturer until the Manufacturer’s Data Report has
been signed by the Inspector.

(2) The Manufacturer shall certify that personnel
performing and evaluating radiographic examinations
required by this Divisionhave been qualitied and certified
in accordance with their employer’s written practice.
SNT-TC-1A"! shall be used as a guideline for employers
to establish their written practice for qualification and
certification of their personnel. Alternatively, the ASNT
Central Certification Program (ACCP),'' or CP-189'!
may be used to fulfill the examination and demonstration
requirements of SNT-TC-1A and the employer’s written
practice. Provisions for training, experience, qualifica-
tion, and certification of NDE personnel shall be
described in the Manufacturer’s Quality Control System
[see Appendix 10].

(3) Awrittenradiographic examination procedure is
not required. Demonstration ot density and penetrameter
image requirements on production or technique radio-
craphs shall be considered satisfactory evidence ot com-
pliance with Article 2 ot Section V.

(4) The requirements of T-285 of Article 2 of Sec-
tion V are to be used only as a guide. Final acceptance
of radiographs shall be based on the ability to see the
prescribed penetrameter image and the specified hole or
the designated wire of a wire penetrameter.

(b) Indications shown on the radiographs of welds and
characterized as impertections are unacceptable under the
tfollowing conditions and shall be repaired as provided
in UW-38, and the repair radiographed to UW-51 or, at
the option ot the Manufacturer, ultrasonically examined
in accordance with the method described in Appendix 12
and the standards specified in this paragraph, provided

! Recommended Practice No. SNT-TC-1A, Perscnnel Qualification
znd Certification in Nondestructive Testing, ACT?, ASNT Certral
Certification Program, and CP-189 are published by k2 American Seci-
2ty for Nondestructive Testing, Inc., 1711 Arhngate Plaza, Cailer
523518, Columbus, Ohlo 43228-0518.
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the defect has been contirmed by the ultrasonic examina-
tion to the satisfaction of the Authorized Inspector prior
to making the repair. For material thicknesses in excess
of 1 in. (23 mm), the concurrence of the user shall be
obtained. This ultrasonic examination shall be noted
under remarks on the Manufacturer’'s Data Report Form:

(1) any indication characterized as a crack or zone
of incomplete fusion or penetration;

(2) any other elongated indication on the radiograph
which has length greater than:

(@) Y4 in. (6 mm) for z up to % in. (19 mm)
(b) l/3tfor ¢ from ¥, in. (19 mm) to 2" in. (57 mm)

(c) ¥, in. (19 mm) for r over 2%, in. (57 mm)
where

U = the thickness of the weld excluding any allow-
able reinforcement. For a butt weld joining two
members having different thicknesses at the
weld, 7 is the thinner of these two thicknesses.
If a full penetration weld includes a fillet weld,
the thickness of the throat of the fillet shall be
included in .

(3) any group of aligned indications that have an
aggregate length greater than z in a length of 12¢, except
when the distance between the successive impertfections
exceeds 6L where L is the length of the longest imperfec-
tion in the group;

(4) rounded indications in excess of that specified
by the acceptance standards given in Appendix 4.

(c¢) All welded joints to be examined by Real Time
Radioscopic Examination shall be examined in accor-
dance with Appendix II of Article 2 of Section V as
specified below.

(1) A completesetofrecords, as described in I1-292,
shall be evaluated by the Manufacturer prior to being
presented to the Inspector. Imperfections listed in
UW-51(b)(1), (2), (3), and (1) are unacceptable and shall
be repaired as provided in UW-38 and the repair reexam-
ined by either film or Real Time Radioscopic Examina-
tion. Records shall be retained by-the Manutacturer until
the Data Report has been signed by the Inspector.

(2) Provisions for training, experience, qualifica-
tion, and certification of personnel responsible for equip-
ment setup, calibration, operation, and evaluation of
examination data shall be described in the Manufacturer’s
Quality Control System [see Appendix 10].

(3) The use of Real Time Radioscopic Examination
shall be noted under remarks on the Manufacturer’s Data
Report.



MANDATORY APPENDIX 4
ROUNDED INDICATIONS CHARTS
ACCEPTANCE STANDARD FOR
RADIOGRAPHICALLY DETERMINED
ROUNDED INDICATIONS IN WELDS

APPLICABILITY OF THESE
STANDARDS

4-1

These standards are applicable to ferritic, austenitic,
and nonferrous materials.

4-2 TERMINOLOGY

(a) Rounded Indications Indications with a maximum
length of three times the width or less on the radiograph
are defined asrounded indications. These indications may
be circular, elliptical, conical, or irregular in shape and
may have tails. When evaluating the size of an indication,
the tail shall be included. The indication may be from
any imperfection in the weld, such as porosity, slag. or
tungsten.

(b) Aligned Indicanions. A sequence of four or more
rounded indications shall be considered to be aligned
when they touch a line parallel to the length of the weld
drawn through the center of the two outer rounded indica-
tions.

(¢) Thicknesst tisthe thickness of the weld, excluding
any allowable reinforcement. For a butt weld joining two
members having different thicknesses at the weld, 7 is
the thinner of these two thicknesses. If a full penetration
weld includes a fillet weld, the thickness of the throat of
the fillet shall be included in .

4-3 ACCEPTANCE CRITERIA

(a) Image Density. Density within the image of the
indication may vary and is not a criterion for acceptance
or rejection.

(b) Relevant Indications {See Table 4-1 for exam-
ples.) Only those rounded indications which exceed the
following dimensions shall be considered relevant.
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(1) Yot for t less than % in. (3 mm)

(2) %, in. for : wom Y% in. to ' in. (3 mm to
6 mm), incl.

(3) Y4, in. for t ereater than '% in. to 2 in. (6 mm
to 50 mm), incl.

(4) s in. for t greater than 2 in. (50 mm)

(c) Maximum Size of Rounded Indicatton (See Table
4-1 for examples.) The maximum permissible size of any
indication shall be 1/,,z, or j/37_ in. (4 mm), whichever is
smaller; except that an isolated indication separated from
an adjacent indication by 1 in. (25 mm) or more may be
l/3r, or Y in. (6 mm), whichever is less. For 7 greater than
2 in. (50 mm) the maximum permissible size of an isolated
indication shall be increased to 3/3 in. (10 mm).

(d) Aligned Rounded Indications Aligned rounded
indications are acceptable when the summation of the
diameters of the indications is less than 7 in a length of
12t. See Fig. 4-1. The length of groups ot aligned rounded
indications and the spacing between the groups shall meet
the requirements of Fig. 4-2.

(e) Spacing The distance between adjacent rounded
indications 1s not a factor in determining acceptance or
rejection, except as required for isolated indications or
groups of aligned indications.

(f) Rounded Indicaticn Charts- The rounded indica-
tions characterized as imperfections shall not exceed that
shown in the charts. The charts in Figs. 4-3 through 4-3
illustrate various types of assorted, randomly dispersed
and clustered rounded indications fordifterentweld thick-
nesses greater than % in. (3 mm). These charts represent
the maximum acceptable concentration limits tfor rounded
indications. The charts for each thiclness range represent
full-scale 6 in. (150 mm) radiographs, and shall not be
enlarged or redueed. The distributions shown are not
necessarily the patterns that may appear on the



TABLE 4-1!

Customary Units

Maximum Size of

Acceptable Rounded Maximum Size of

Thickness ¢ Indication, in. Nonrelevant
in. Random [solated Indication, In.

Less than % A Yt Yot

% 0.031 0.042 0.015

o 0.047 0.063 0.015

bA 0.063 0.083 0.015

0.078 0.104 0.031

0.091 0.12% 0.031

0.109 0.1406 0.031

0.125 0.168 0.031

% 0.142 0.188 0.031

% 0.156 0.210 0.031

s 0.156 0.230 0.031

4 to 2, incl. 0.156 0.250 0.031

Over 2 0.156 0.375 0.053

ST Units

Maximum Size of
Acceptable Rounded

Maximum Size of
Indication, mm

Thickness £, Nonrelevant

mm Random Isolated Indication, mm
Less than 3 Vit Wt Yot
3 0.79 1.07 0.38
5 1.19 1.60 0.38
6 1.60 2.11 0.38
8 1.98 2.64 0.79
10 2.31 3.18 0.79
11 2.77 3.71 0.79
13 3.18 4.27 0.79
14 3.6l 4.78 0.79
16 3.96 5.33 0.79
17 3.96 5.24 0.79
~19.0 to 50, incl. 3.96 6.35 0.79
Over 50 3.96 9.53 1.60

NOTE:
(1) This Table contains examptes only.
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radiograph, but are typical of the concentration and size
of indications permitted.

(g) Weld Thickness t less than ]/a in (3 mm) For 1
less than % in. (3 mm) the maxim um number of rounded
indications shall not exceed 12 in a 6 in. (150 mm) length
of weld. A proportionally fewer number of indications
shall be permitted in welds less than 6 in. (150 mm) in
length.

(h) Clustered Indicattons The illustrations tor clus-
tered indications show up to tour times as many indica-
tions in a local area, as that shown in the illustrations for
random indications. The length of an acceptable cluster
shall not exceed the lesser of 1 in. (25 mm) or 2:. Where
more than one cluster is present. the sum of the lengths
of the clusters shall not exceed 1 in. (25 mm) ina 6 in.
(150 mm) length weld.
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GENERAL NOTE: St of Ly to Ly shall be less than i alength of 12¢

FIG. 4-1 ALIGNED ROUNDED INDICATIONS
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FIG. 4-2 GROUPS OF ALIGNED ROUNDED INDICATIONS
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(c) Cluster
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(2) Maximurn size per Table a-1.

FIG. 4-7 CHARTS FOR ¢t OVER 2 in. to 4in. (50 mm to 100 mm), INCLUSIVE

374



MANDATORY APPENDIX 4

» )
‘ ' : ] y ¢
= 4 [ [ 4 " ’ 'y & »
vt L . . * L -
» . ) s » P} - »
e , - ' ’ % e '
. &
» : . ! ‘ L) g - » [ 4
- @ 4 » ‘ ] - ¥ 4 ’ ‘ P ] ’
L] . . L4 t L4 L .
» ' ¢
(a) Random Rounded Indications [See Note (1)}
. . <
- 0 v r
] » ' * * ' )y ?
D - -4 ., Y 4
. . ’ A = ‘. .
[ 4
[
» * 9 :' ‘e :
&
a - ’ , @
s 0 T o ¢
o ' AV PN
o [ 4
111, (25 mm) 11In. (25 min
ic) Cluster

(b) Isolated Indication [See Note (2)]

~

NOTES:
(1) Typical concentration and sz2 perrmitted in any 6 In. (150 mm} [en3th of vwei

{2) Maximurn size per Table &-

FIG. 4-8 CHARTS FOR tOVER 4 in. (100 mm)

375



ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE
AN INTERNATIONAL CODE

NONDESTRUCTIVE
EXAMINATION

THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS
NEW YORK, NEW YORK
VRO

BO50WS



ARTICLE 2
RADIOGRAPHIC EXAMINATION

T-210 SCOPE

The radiographic method described .n this Articlc for
examination of materials including castings and welds
shall be used together with Article 1, General Require-
ments. Definitions of terms used in this Article are in
Mandatory Appendix V of this Article.

Certain product-specific, technique-specific, and appli-
cation-specific requirements are also given in other Man-
datory Appendices of this Article, as /isted in the table
of contents. These additional requirements shall also be
complied with when an Appendix is applicable to the
radiographic or radioscopic examination being con-
ducted.

T-220 GENERAL REQUIREMENTS

T-221 Procedure Requiremenis

T-221.1 Written Procedure. Radiographic examina-
tion shall be performed in accordance with a written
procedure. Each procedure shall include at least the fol-
lowing informnation, as applicable:

(a) material type and thickness range,

(b) isotope or maximum X-rily voliage used,

(c) source-to-object distance (D in T-274.1),

(d) distance from source side of odject to film (d in
T-274.1),

(e) source size (F in T-274.1),

(f) film brand and designation, and

(g) screens used.

T-221.2 Procedure Demonstraticn. Demonstration
of the density and IQT image requirements of the written
procedure on production or technique radiographs shall
be considered satisfactory cvidence of compliance with
that procedure.

T-222 Surface Preparation

T-222.1 Materials Including Castings. Surfaces
shall satisfy the requirements of the applicable materials
specification or referencing Code Section, with additional
conditioning, if necessary, by any suitable process to such

a degree that the resulting radiographic image due to any
surface irregularitics cannot mask or be confused with
the image of any discontinuity.

T1-222.2 Welds. Thc wcld ripples or weld surfacce
irregularities on both the inside (where accessibiz) and
outside shall be removed by any svitable process to such
a degree that the resulting radiographic image duc ‘o any
surface irregularities cannot mask or be confused with
the 1mage of any discontinuity.

The finished surface of all butt-welded joints raay be
flush with the base material or mey have reasonably uni-
form crowns, with reinforcement 1.0t to exceed th::: speci-
fied in the referencing Code Section.

T-223 Backscatter Radiarion

A lead symbol “B,”" with minimum dimersions of '
in. (13 mm) in height and ¢ in. {1.5 mm) in thickness.
shall be attached to the back of eiach film hclder during
each exposure to dctermine if oackscatter radiation is
exposing the film.

T-224 System of Identification

A system shall be used to produce permanent identifi-
cation on the radiograph traceable to the contcact, compo-
nent, weld or weld seam, or part numbers, as appropriatc.
In addition, the Manufacturer’s symbol or nime and the
date of the radiograph shall be plainly and permanently
included on the radiograph. This identification system
does not necessarily require that the inform:ition appcar
asradiographicimages. In any casc, this information shall
not obscure the area of interest.

T-225 Monitoring Density Limitaticns el
Radiographs )

Either a densitometer or step wedge comg:ricn film
shall be used for judging film der.sity. '

T-226 Extent of Examination

The extent of radiographic examination shal* bce as
specified by the referencing Code Section.
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T-23¢
TABLE T-233.1
HOLE-TYPE 1Q]I DESIGNATION, THICKNESS, AND H)LE DIAMETERS
1Q! 17 Hcle 2T Enle 47 Hole
:Ql Thickness, Diameter, Diam:ter, Diameter,
Desiynation in. (mm) in. (mm) in. (m:m) in. (mm)
5 0.095 (C.13) C.010 (0.25) 0.020 (%.51} 0.040 (2.C2)
7 0.6075 (0.19) 0.010 (0.25) C.020 (2.51} 0.04C (1.02)
10 0.010 {0.25) 0.01C (0.29) 0.C2C (0.53) 0.040 (1.02)
12 0.0125 (0.32: 0.0125 (0.32) 0.025 (C.6%) 0.050 (1.27?
15 0.015 (0.38) 0.015 (0.38) 0.030 (G.76) 0.060 (1.52)
17 0.0175 (0.44; 0.0175 (0.44) C.035 (C.89) 0.070 (1.78)
o] 0.020 (0.51! 0.020 (0.1} 0.040 (...02) 0.080 (2.03)
) 0.025 (0.64) 0.025 (0.64) 0.050 (...27) 0.100 (2.54;
30 0.02C (0.76) 0.030 (0.767 0.060 (...52) 0.120 (3.03)
35 0.035 (0.82) 0.035 (C.89) 0.07C (:.78) 0.140 {3.56)
ac 0.040 (1.62 0.040 (.02} C.08¢C (12.03) 0.160 (4.06?
45 0.045 (1.149) 0.045 (1.14; 0.09C t%.z9) - 0.180 (4.57}
50 0.05C (1.27) 0.050 (1.27} 0.10C (Z.54) 0.200 (5.08:
60 0.060 (1.52) 0.060 (1.52) 0.12C (3.05) 0.240 (6.103
70 0.070 (1.78) 0.070 (1.73) 0.14C (3.56) 0.280 (7.113
gC 0.080 (2.03) 0.080 (2.03) 0.160 (+.06) 0.320 (8.13}
100 0.100 (2.54) 0.100 (2.54) 0.200 (5.08) 0.400 (10.1¢6)
12C 0.120 (3.05) 0.220 (3.05) 0.240 (1.10) 0.480 (12.1G)
140 0.140 (3.56) 0.:140 (3.56) 0.280 (™.11) 0.560 (14.22:
160 0.160 (4.06) 0.160 (4.06) 0.320 (.3.13) 0.640 {16.26)
200 0.200 (5.08) 0.200 (5.08) 0.400 (.0.16)
<60 0.240 (6.10) 0.240 (6.10) 0.480 (:2.19)
780 0.280 (7.11) 0.280 (7.11) 0.560 (.4.22)
T-230 EQUIPMENT AND MATERIALS
T-23 IFilm

T-23l.1 Selection. Radiographs shall be made using
industrial radiographic film.

T-231.2 Processing. Standard Guide for Controlling
the Quality of Industrial Radiographic Film Processing,
SE-999, or paragraphs 23 through 26 of Standard Guide
for Radiographic Examination SE-94 shall be used as a
guide for processing film.

T-232

Intensifying screens may be used when perforining
radiographic examination in accordance with this Article.

Intensifying Screens

T-233 Image Quality Indicator (IQI) Design

T-233.1 Standard IQI Design. IQIs shall be either
the Lole type or the wire type. Hole-type 1QIs shall be
manelactured and identified in accordance with the
requ.rements or alternates allowed in SE-1025. Wire-type
1QIs shall be manufactured and identified in accordance
with the requirements or alternates allowed in SE-747,
except that the largest wire number or the identity number
may be omitted. ASME standard IQls shall consist of
those in Table T-233.1 for hole type and those in Table
TRART for ware type.

TABLE T-233.2 .
WIRE 1Q) DESIGNATION, WIRE DIAMETER,
AND WIRE IDENTITY

T-233.1

Set A Set B
Wire T Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) Identity Diameter, in. (mm) Identily
0.0032 ((.08) 1 0.010 (0.25) 6
0.004 (0.10) 2 0.013 (033) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8
0.0063 (0.16) L} 0.020 (0.51) 9
0.008 (¢.20) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) 6 0.032 (0.81) 11
Set ¢ Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in. (mm) Idenlity Diameter, in. (mm) ldentity
0.032 (G.81) 11 0.100 (2.54) .16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19
0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20
0.100 ] (2.54) 16 0.320 (8.13) 21




T-233.2

T-233.2 Alternative IQI Design. IQIs designed and
manufactured in accordance with other national or inter-
national standards may be used provided the requircments
of either (a) or (b) below, and the matarial requirements
of T-276.1 are met.

(a) Hole Type IQIls. The calculated Equivalent IQI]
Sensitivity (EPS), per SE-1025, Appendix X1, is equal
to or better than the required standard hole type 1QI.

(b) Wire Type IQ]s. The alternative wire 1QI essential
wire diameter is equal to or less than the required standard
IQI essential wire.

T-234 Facilities for Viewing of Radiographs

Viewing facilities shall provide sut:dued background
lighting of an intensity that will not c.ause troublesome
reflections, shadows, or glare on the radiograph. Equip-
ment used to view radiographs for intcrpretation shall
provide a variable light source sufficie:st for the essential
IQI hole or designated wire to be visib.e for the specified
density range. The viewing conditions shall be such that
light from around the outer edge of the radiograph or
coming through low-density portions of the radiograph
does not interfere with interpretation.

T-260 CALIBRATION
T-261 Source Size

T-261.1 Verification of Source Size. The cquipment
manufacturer’s or supplier’s publications, such as techni-
cal manuals, deccay curves, or written statements docu-
menting the actual or maximum source size or focal spot,
shall be acceptable as source size verification.

"T-261.2 Dectermination of Source Size. When manu-
facturer’s or supplier’s publications are not available,
source sizc may be determined as follows:

(a) X-Ray Machines. For X-ray machines operating at
500 kV and less, the focal spot size may be determined
by the pinhole method,' or in accordance with SE-1165,
Standard Test Method for Measucement of Focal Spots
of Industrial X-Ray Tubes by Pinliole Imaging.

(b) Iridium-192 Sources. For Iridium-192, the source
sizc may be determined in accordance with SE-1114,
Standard Test Method for Determining the Focal Size of
Iridium-192 Industrial Radiographic Scurces.

T-262 Densitometer and Step Wedge
Comparison Film

T-262.1 Densitometers. Densitometers shall be cali-

brated at least every 90 days during use as follows:

' Nondestructive Testing Handbook, Volurre I, First Edition, pp.
14.32-14.33, “Mecasuring Focal-Spot Size.” Also, pp. 20-21 of Radiog-
raphy in Modern Indusiry, Fourth Edition.

ARTICLE 2 — RADIOGRAPHIC EXAMINATION

7-262.4

(a) A national standard step :ablet or a step wedge
calibration film, traccable to a national standard step tablet
and having at least S steps with neutral densities from at
least 1.0 through 4.0, shall be used. The stef wedge
calibration film shall have been verified withia the lust
year by comparison with a natiotal standard stzp tzblet
unless, prior to first use, it was maintained in the original
light-tight and waterproof sealed package as supplicd by
the manufacturer. Step wedge culibration films may be
used without verification for one yzar upon opening, pro-
vided it is within the manufactu.or’s stated shelf life.

(b) The densitometer manufacturer’s sicp-by-step
instructions for the operation of the densitometer shall
be followed.

(c) The density steps closest to 1.0, 2.0, 3.0, and 4.0
on the national standard step tablet or step v.e.dge calibra-
tion film shall be read.

(d) The densitometer is acceptable if the density read-
ings do not vary by more than + 0.05 density units from
the actual density stated on the national standard step
tablet or step wedge calibration film.

T-262.2 Step Wedge Comparison Films. Step wedge
comparison films shall be verified prior to first use, unle.s
perfortned by the manufacturer, s follows:

(a) The density of the steps on a step wedge compari-
son filim shall be verified by a calibrated der sitometer.

(b) The step wedge comparisor film is ¢ .o table if
the density readings dc not vary by more 'Lan z (.1
density units from the density stated on the :7:,i wedge
comparison film.

T-262.3 Periodic Verification

(a) Densitometers. Periodic cablibration verincation
checks shall be performed as described in T-262 1 at the
beginning of cach shift, after 8 hr of continuous use, or
after change of aperturcs, whichever comes first.

(b) Step Wedge Comparison Films. Verification
checks shall be performed annually per T-262.2.

T-262.4 Documentation

(a) Densitometers. Densitometcr calibrations required
by T-262.1 shall be documented, but the actuz! readings
for each step do not have to be recorded. Periodir: densi-
tometer verification checks required by T-262.3(a) do not
have to be documented.

(b) Step Wedge Calibration Films. Step wedge calibra-
tion film venfications required by T-262.1(a) chall be
documented, but the actual readings for each stcp do not
have to be recorded.

(c) Step Wedge Comparison Films. Step wecye com-
parison film verifications required by T-262.2 and
T-262.3(b) shall be documented. but the actual readings
for each step do not have to be recorded.
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T-270 2004 SECTION V T-275

EXAMINATION

Radiographic Technique®

T-270
T-271

A single-wall exposure technique shall be used for
radiography whenever practical. When it is not practical
to uce a single-wall technique, a doublc-wzll technique
shall o¢ used. An adequate number of exposures shall be
made to demonstrate that the required coverage has been
obtained. '

T-271.1 Single-Wall Technique. In the singie-wall
technique, the radiztion passes through only one wall of
the weld (material), which is viewed for acceptance on
the radiograph.

T-271.2 Double-Wall Technique. When it is not
practical to use a sirgle-wall technique, one of the follow-
ing -ouble-wall techniques shall be used.

(z) Single-Wall Viewing. For materials and for welds
in :omponents, a technique may be used in which the
radiztion passes through two walls and only the weld
(matzrial) on the film-side wall is viewed for acceptance
on tie radiograph. When complete coverage is required
for circumferential welds (materials), a minimum of three
expe sures taken 120 deg. to each other shall be made.

(it Coutle-Wall Viewing. For materials and for welds
in codponcats 3% in. (89 mm} or less in nominal outside
diam -1~i, a technique may be used in which the radiation
pas o» th ough two walls and the weld (material) in both
wal.” 1- newed for acceptance on the same radiograph.
For dou™ te-wall viewing, only a source-side IQ! shall be
used. Cars should b= exercised to ensure that the required
geometric unsharpness is not exceeded. If the geometric
unsharpness requirzment cannot be met, then single-wall
viewing shall be used.

(/) For welds, the radiation beam may be offset
from the planc of thc weld at an angle sufficient to sepa-
rate the images of the source-side and film-side portions
of the weld so that there is no overlap of the areas to
be interprcted. When complete coverage is required, a
minimum: of two exposures taken 90 deg. to each other
shall be made for each joint.

(2) Asanalternative, the weld may be radiographed
with the wadiation beam positioned so that the images of
both walls arc superimposed. When complete coverage
is required, a minimum of three exposures taken at either
60 deg. or 120 deg to each other shall be made for
cach joint.

(3) Additional exposures shall be made if the
required radiographic coverage cannot be obtained using

2 Sketeies showing suggested source, film, and JQI placements for
pipe or “ube welds are illustrated in Arucle 2, Nonmandatory Appcn-
dix A

the minimum n:amber of exposures indicated in (b)(1) or
(b)(2) above.

T-272 Radiation Energy

The radiatior. energy employed for any radiographic
technique shall achieve the density and IQ! image require-
ments of this Article.

T-273 Direction of Radiation

The direction of the central beam of radiation should
be centered on the area of interest whenever practical.

T-274 G=2ometric Unsharpness

T-274.1 Geometric Unsharpness Determination.
Geometric unst:argness of the radiograph shall be deter-
mined in accordance with:

U, = Fd/D

where

U, = geometric unsharpness

F = source size: the maximum projected dimension
of the radiating source (or eftective focal spot)
in the plane perpendicular to the distance D from
the weld or object being radiographed, in.

D = distanze from source of radiation to weld or
object being radiographed, in.

d = distance from source side of weld or object being
radiographed to the film

D and d sha'l be measured to the approximate center
of the area of interest. »

NOTE: Refer #o Standard Guide for Radiographic Testing SE-94 for
a method of determining geometric unsharpness. Aliematively, a nomo-
graph as shown in Standasd Guide for Rudiographic Testing SE-94
may be used. L S

T-274.2 Geosmetric Unsharpness Limitations. Rec-
ommended maximum values for geometric unsharpness
are as follows:

Muterial v,
~ Thickness, in. (mm) Maximum, in. (mm)

Under 2 (50)

0.020 (0.51)
2 through 3 (50-75) 0.030 (0.76)
Over 3 through 4 (75-100) 0.040 (1.02)
Greater than 4 (200) 0.070 (1.78)

.

NOTE: Material thickness is the thickness on which the 1QI is based.

T-275

Location mzrkers (see Fig. T-275), which are to appcar
as radiographic images on the film, shall be placed on the

Location Markers



Source side
acceptable

Film side

|

Flat component or longitudinal seam
[See T-275.1(a)(1)}
{See sketch (e) for alternate)
(a)

accep:able

Curved components with radiation source to
fi'm distance greater than radius of curvature
iSee T-275.1(b){1)]

(d)

LEGEND: Radiation source — j}(.
t.ccation marker — e

Compcnenccenter — -+

Film side

Curved componeats with radiation source to o
film distance less than radius of component
[See T-275.1(a)(2)]
(b)

1
|

—

_— -—
X—Pl |<—— Mf —_— L‘vX‘

Source side marker alternate
Flat component or logitudinal scam
x = (t/ D) (M;/2)

!

x = additional required coverage
beyond fam side ivcation marier
.t = component thickness
M; = film side location merkzarinterval
D = source to component “histance

[See T-275.1(b)(2:]
(e)

FIG. T-275 LOCATION MARKER SKETCHES

il

" Curved components with convex suriace

towards radiation source
[See T-275.1(a)(3)]
(c)

.
location marker
is acceptable

Curved components with radiation source
at center curvature
Cee T-275.1(c);
(f)
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T-275

part, not on the exposure holder/cassette. Their locations
shall be permanently marked on the surface of the pait
being rad:ographed when permitted, or on a map, in a
manner p2rmiiting the area of interest on a radiograph to
be accurautely traceab:'= to its location on the part, for the
requircd retention period of the radiograph. Evidence
shall alsc be providec on the radiograph that the required
coverage of the region being examinedl has been obtained.
Location markers shall be placed as follows.

T-275.1 Single-Wall Viewing

(ai Source-Side Markers. Location markers shall be
placed on the source side when radiographing the fol-
lowing:

£1) Nat components or longitudinal joints in cylin-
drical or conical coiaponents;

(2) curved or sphericul components whose concave
side is toward the source and when the “source-to-mate-
rial™ distance is fess than the inside radius ol the com-
ponent;

(3) curved or spherical components whose convex
side s toward the source.

(bj Film-Side Markers

(/) Location markers shall bc placed on the film
sid> when radiographing either curved or spherical com-
ponients whose concave side is toward the source and
when the “‘source-to-material™ distance is greater than the
ingide radius.

(2) As an alternative to source-side placement in
T-275.1(a)(1), location markers may be placed on the
filmside when the radiograph shows coverage beyond
the joca-lon markers to the extent demonstrated by Fig.
T-27%, sketzh (e), and when this alternate is documented
in accovdance with T-291.

() "lner Side Markers. Location markers may be

plac. 1 o1 either the source side or film side when radio-
graphing either curved or spherical components whose
concave side is toward the source and the “‘source-to-
material” distance =quals the inside radius of the com-
ponent.

T-27%.2 Double-Wall Viewing. For double-wall
viewing, at least one location marker shall be placed
adjacent to the weld (or on the material in the area of
interest) for each radiograph.

T-275.3 Mapping the Placement of Location Mark-
ers. When inaccessibility or other limitations prevent the
placement of markers as stipulated in T-275.1 and
T-275.2, a dimensioned map of the actual marker place-
ment shall accompany the radiographs to show that full
‘coverage has been obtained.

2004 SECTION V

T-277.1

T-276 1T Selection

T-276.1 NMaerial. IQIs shall be selected from either
the same allcy material group or grade as identified in
SE-1025, or SE-747, as applicable, or from an alloy mate-
rial group or grade with less radiation absorption than
the material being radiographed.

T-276.2 Size. The designated hole IQI or essential
wire shall be as specified in Table T-276. A thinner or
thicker hole-tyre IQI may be substituted for any section
thickness listad in Table T-276, provided an equivalent
IQI sensitivity is maintained. See T-283.2.

(a) Welds Vith Reinforcements. The thickness on
which the 1QI is based is the nominal single-wall thick-
ness plus the estimated weld reinforcement not to exceed
the maximum pzrmitted by the referencing Code Section.
Backing rings cririps shall not be considered as part of
the thickness in IQI selection. The actual measurement
of the weld reisforcement is not required.

(b) Welds Without Reinforcements. the thickness on
which the 1QI s based is the nominal single-wall thick-
ness. Backing rings or strips shall not be considered as
part of the weld thickness in 1QI sclection.

T-276.3 Welds Joining Dissimilar Materials or
Welds With Dissimilar Filler Metal. When the weld
mctal is of an alloy group or grade that has a radiation
attenuation that differs from the base muterial, the IQI
material selection shall be based on the weld metal and
be in accordance with T-276.1. When the density limits of
T-282.2 cannot be met with one IQI, and the exceptional
density area(s) is at the interface of the weld metal and
the base metal. the material selection for the additional
1QIs shall be based on the base material and be in accor-
dance with T-276.1.

Use of IQIs to Monitor Radiographic
Examination

T-277.1 Placement of I1QIs

(a) Source-Side IQI(s). The IQI(s) shall be placed on
the source side of the part being examined, except for
the condition cescribed in T-277.1(b).

When, due 1o part or weld configuration or size, it is
not practical to place the IQI(s) on the part or weld, the
IQI(s) may be placed on a separate block. Separate blocks
shall be made of the same or radiographically similar
matenals (as defined in SE-1025) and may be used to
facilitate 1QI f;ositioning. There is no restriction on the
separate block thickness, provided the IQI/area-of-inter-
cst density tolerance requirements of T-282.2 are met.

(/) The IQI on the source side of the separate block
shall be placed na closer to the film than the source side
of the part being radiographed.

T-277
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T-277.1 ARTICLE 2 — RADIOGRAPHIC EXAMINATION T-277.2
TABLE T-276
IQI SELECTION
Q1
Noriinal Single-Wall Source Side Film Sice
faareriai Thickness Range Hole-Type Wire-Type Hole-Type Wire-Type
in. mn Designation Essential Wire Designation Essentia! \Wire

Up to 0.25, incl. Up to 6.4, in:l. 12 5 10 q
Over 0.25 through 0.375 Over 6.4 thrcugh 9.5 15 6 12 5
Over 0.375 through 0.50 Over 9.5 thraugh 12.7 17 7 15 6
Over 0.50 through 9.75 QOver 12.7 through 19.0 20 8 17 7
Over 0.75 through 1.00 Over 19.0 through 25.4 25 9 20 8
Over 1.00 through 1.50 Over 25.4 through 38.1 30 10 25 9
Over 1.50 through 2.CO Over 38.1 through 50.8 35 11 3C ; 1
Over 2.00 through 2.50 Over 50.8 through 63.5 40 12 35 a4
Over 2.50 through 4.00 Over 63.5 through 101.6 50 13 40 =
Over 4.00 through 6.00 Over 101.6 tnrcugh 152.4 60 14 50 !

Over 6.00 through 8.C0 Over 152.4 through 203.2 g0 16 60 v .5
Over 8.00 through 10.00 Over 203.2 through 254.0 100 17 80 it
Over 10.00 through 12.00 Over 254.0 thrcugh 304.8 120 18 f 100 1T
Over 12.00 through 16.00 Over 304.8 thrcugh 406.4 1€0 20 120 .

Over 16.00 through 2C.00 200 1 160 27

Over 406.4 thrcugh 508.0

(2) The separate block shall be placed as close as
possible to the part being radiogragphed.

(3) When hole-type IQIs arc used, the block dimen-
sions shallexceed the IQI dimensions such that the outline
of at lcast threce sides of the IQI image shall be visibice
on the radiograph.

(b) Film-Side IQI(s). Where inaccessibility prevents
hand placing the 1QI(s) on the source side, the 1QI(s)
shall be placed on the film side in cortact with the part
being cxamined. A lcad letter “F shall be placed adjacent
to or on the IQI(s), but shall not mask the esscntial hole
where hole IQIs are used.

(c) 1Q!I Plucement for Welds — Hole 1Ql1s. The IQI(s)
may be placed adjacent to or on the weld. The identifica-
tion number(s) and. when used, the leed letter “IF," shall
not be in the arca of interest, except when gecometric
configuration makes it irnpractical.

(d) 1Q1! Placement for Welds — Wirz [QlIs. The 1QI(s)
shall be placed on the weld so that the length of the
wires is perpendicular to the length of the weld. The
identification numbers and, when used, the lead letter
“F,” shall not be in the arca of interest, except when
geometric configuration makes it impractical.

(e) 1Q! Placement for Materials Cther Thun Welds.
The IQI(s) with the IQI identificationr number(s), and,
when used, the lead letter “F,”” may be placed in the area
of intcrest.

T-277.2 Number of IQIs. When one or more film
holders arc used for an exposure, at leas: one IQI image
shall appcar on cach radiograph except: as outlined in (b)
below.
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(a) Multiple 1Q1s. If the requirements of T-282 12 met
by using more than one IQI, one shall bc represcntetive of
the lightest area of interest and the other the darke i area
of interest; the intervening densitics on the radiagraph
shall be considered as having acceptable density

(b) Special Cases”

(/) For cylindncal components where the scurce 1s
placed on the axis ot the component for a single exposurc,
at lcast three 1Qls, spaced approximately 120 deg. apart,
arc requircd under the following conditions:

(a) When thc compiete circumfercnce 15 radio-
graphed using one or morc film nolders, or;

(b) When a section or scctions of the circuinfer-
ence, where the length between the ends of the outermost
scctions span 240 or morc deg., is radiographed using
onc or more film holders. Additional film locations may
be required to obtain necessary QI spacing.

(2) For cylindrical components where the source is
placed on the axis of the compone ~t for a single cxposure,
at least three IQIs, with one plazed at each end of the
span of the circumference radiographed and onc in the
approximate center of the span, are requirec under the
following conditions:

(a) When a scction of the circumference, the
length of which is grcater than 120 deg. and less than
240 deg., is radiographed using just one filr1 holder, or;

(b) When a section or sections of the circumfer-
ence, where the length between the ends of the outermiost

3 Refer to Nonmandatory Appendix D for additional guidance.



scctions span less than 240 deg., is radiographed using
more than one film holder.

(3) In(J)and(2)above, where sections of longitud:-
nal welds adjoining the circumferential weld are radio-
graphed simultaneously with the circumferential weld,
an additional 1QI shall be placed on each longitudinal
weld at the end of the section most remote from the
junction with the circumferential weld being radio-
graphed.

(<) For spherical components where the sourcc is
placed at the center of the component for a single expo-
sure, at least three 1Qls, spaced approximately 120 deg.
apari, are required under the following conditions:

(a) When a complete circumfercnce is radio-
graphed using one or more film holders, or;

(b) When a section or sections of a circumfer-
ence, where the length between the ends of the outermost
sections span 240 or more deg.. is radiographed using
one or more (ilm helders. Additional tilm locations may
be required (o obtain necessary QI spacing.

(5) For spherical components where the source is
piaced at the center of the component for a single expo-
sure, at least three 1QIs, with one placed at each end of
the radiographed span of the circumference radiographed
and one in the approximate center of the span, are required
undr the following conditions:

(@) When @ section ol acircumierence, the length
of "»isich is greater than 120 deg. and less than 240 deg.,
15 rediographed using just one film holder, or;

(b) When o section or sections of o circuinfer-
enze, where the length between the ends af the outermast
sections span less than 240 deg. is radiographed using,
more than onc film holder.

. (6) In (+4) and (5) above, where other welds are

radiographed simultaneously with the circumferential®

weld, one additional 1Q1 shall be placed on each other
weld

" (7) or segments of a flat or curved (i.e., ellipsoidal,
torispheiizal, toriconical, elliptical, etc.) component
wherc the source is placed perpendicular to the center of
a length of weld for a single exposure when using more
than thrze film holders, at least three 1QIs, one placed
at cach end of ike radiographed span and one in the
approximate center of the span, are required.

(8) When an array of components in a circle is
radiographed, at least one Q1 shall show on each compo-
nent image. '

(O by order oo mantain the continuity of records
involving subsequent exposures, all radiographs exhib-
iting IQls that qualify the techniques permitted in accor-
dance with (/) through (7) above shall be retained.

2004 SECTION V

T-282.2

T-277.3 Shims Under Hole 1QIs. For welds, a shim
of material radiographically similar to the weld metal
shall be placed between the part and the [Ql, if needed,
so that the radiographic density throughout the area of
inicrest is no raore than minus 15%% from (lighter than)
the radiograph ¢ density through the IQL.

The shim diznensions shall exceed the 1QT dimensions
such that the outline of at least three sides of the IQI
image shall be visible in the radiograph.

EVALUATION
Ctuality of Radiographs

T-280
T-281

All radiogranhs shall be free from mechanical, chemi-
cal. or other blemighes to the extent that they do not mask
and are not con:fused with the image ¢f any discontinuity
in the area of intcrest of the object being radiographed.
Such blemishes include, but are not limited to:

(a) fogging:

(b) processing defects such as streaks, watermarks, or
chemical stains;

(c) scratches, finger marks, crimps, dirtiness, static
marks, smudges, or tears;

(d) false indications due to defective screens.

T-282 Eeadiographic Density

T-282.1 Density Limitations. The transmitted film
density through the radiographic image of the body of
the appropriate hole 1QI or adjacent to the designated
wire of a wire [Q) and the arca of interest shall be 1.8
minimum fog single lim viewing for radiographs made
with an X-ray sowrce and 2.0 mininnum for radiographs
made with a gamma ray source. For compositc viewing
of multiple film exposures, each film of the composite
set shall have a minimum density of 1.3. The maximum
density shall bz 4.0 for cither single or composite viewing.
A tolerance of 0.05 in density is allowed for variations
between densitometer readings.

T-282.2 Density Variation

(a) General. If the density of the radiograph anywhere
through the area of interest varies by more than minus
15% or plus 30% from the density through the body of
the hole IQI or adjacent to the designated wire of a wire
IQI, within the minimum/maximum allowable density
ranges specified in T-282.1, then an additional IQI shall be
used for each exceptional area or areas and the radiograph
retaken. Wher: calculating the allowable variation in den-
sity, the calculation may be rounded to the nearest 0.1
within the range specified in T-282.1.

(b) With Shims. When shims are used with hole-type
IQIs, the plus 30% density restriction of (a) above may



T-282.2
TABLE T-283
EQUIVALENT HOLE-TYPE IQI SENSITIVITY
DH;::ZHE{?; Equivalent Hole-Typ2 Designations
2T Hole 17 Hole 47 Hole
10 15 5
12 17 7
15 20 10
17 25 12
20 30 15
25 35 17
30 a0 20
35 50 25
40 60 30
50 70 34
60 80 a0
80 120 60
100 140 70
120 160 0
160 240 120
200 280 140

be cxceeded, and the mimimum density requirements of
T-282.1 do not apply for the 1QI, previded the required
IQI sensitivity of T-283.1 1s mct.

T-283 1QI Sensitivity

T-283.1 Required Scnsitivity. Rediography shall be
performed with a technique of sufficient sensitivity (o
display the designated hole 1QI image and the 27 hole,
or the essential wire of a wire JQI. Tke radiographs shall
also display the IQI identifying numbers and letters. If
the designated hole 1QIl image and 27T hole, or essential
wire, do not show on any film in a multiple film technique,
but do show in composite film viewing, interprctation
shall be permitted only by composite filin viewing.

T-283.2 Equivalent Hole-Type Sensitivity. A thin-
ner or thicker hole-type QI than the required 1QI may
be substituted, provided an equivalent or better 1Q1 sensi-
tivity, as listed in Table T-283, is achicved and all other
requirements for radiography are met. Equivalent IQIl
sensitivity is shown in any row of Table T-283, which
contains the required 1QI and hole. Retter IQI sensitivity
is shown in any row of Table T-283, which is above the
equivalent sensitivity row. If the required 1QI and hole
are not represented in the table, the next thinner 1QI row
from Table T-283 may be used to establish equivalent
1QI seasitivity.
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T-284

If a light image of the “B,” as é_cscribcd in T-223,
appears on a darker background of the radiograph, protec-

~ Excessive Backscatter

ARTICLE 2 — RADIOGRAPHIC EXAMINATION

T-292

tion from backscatter is insufficient and the radiograph
shall be considered unacceptable. A dark image of the
“B"” on a lighter background is no! cause for rejection,

T-283 Evaluation by Manufacturer

The Muanufacturer shall be responstile for'tre ceview.
interpretation, evaluation. and acceptance of ¢ com-
pleted radiographs to assure compliance wiin the require-
ments of Article 2 and the referencing Code Sec ion. As
an aid to the review and evaluation. the radiographic
tcchnique documentation required by T-291 shall be com-
pleted prior o the evatuation. The radiograph review
form required by T-292 shall be completed duiing the
cvaluation. The radiographic technique details wnd the
rachiograph review form documentation shall accompany
the radtographs. Acceptance shall be complcléd nror to
presentation ol the radiographs ard accompanyinz docu-
mentation to the Inspector.

T-290 DOCUMENTATION

T-291 Radiographic Technique

Documentation Dctails

The Manutfacturcr shall prepare and document the
radiographic technique details. As a minimum  the tol-
lowing information shall be provided.

(a) identification as required by T-224

(b) the dimensional map (if used) of marker placement
in accordance with T-2753

(c) nuinber of rudiographs (e:posures)

(d) X-ray voltage or isotope type used

(e) source sizc (F in T-274.1»

(f) basc material type and thickness. weld thickness,
weld reinforcement thickness, as applicuble

(£) source-to-objcct distance (D in T-274.1)

(h) distance from source side of object to film (d in
T-274.1)

(i) Alm manufacturer and Manufucturer s type/desiy-
nation

(j) number of film in each film holder/casscttc

(k) single- or double-wall exposure

(/) single- or double-wall viewing

T-292 Radiograph Review Form

The Manufacturer shall prcpare a radiograpi: miew
form. As a minimum, the followirg information shall be
provided.

04
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T-29% 2634 SECTION V T-292

(a) a Lsting of each radiograph location () identification (name) of the Manufacturer’s repre-

(b) the information required in T-291, by inclusior or scntztive who perfonmed the final acceptance of the radio-
by refererce graphs

(c) eveluation ard disposition of the material(s) or (e) date of Manufacturer’'s evaluation

weld{s) examined

16



ARTICLE 2
MANDATORY APPENDIX

APPENDIX VII — RADIOGRAPHIC
EXAMINATION OF METALLIC
CASTINGS

VII-210 SCOPE
Mectallic castings. duc to their inhe-ent compiex con-

figurations, present examination ccnditions that are

uniguc to this product form.
Radiographic examination may be performed on cast-
ings when the modificd provisions to Article 2. as indi-

cated herein, are satisficd.

GENERAL REQUIRENENTS

System of ldentificatiorn

VII-220
VIT-224

A system shall be used to produce permancent identili-
cation on the radiograph truccuble to the contract, compo-
nent, or part numbers, as appropriate In addition, cach
fiim of a casting being radiographed shall be plainly and
permancatly identified with the namc or symbol of the

faterial Manufacturer, Cenificate Holilder, ar Subcontrac-
tor, job or heat number, date, and. if applicablc, rcpairs
(R1. R2, ¢etc.). Thisidentification xystem does not neces-
sanly require that the information aopear as radiographic
images. In any case, this information shall not obscurc
the arca of interest.

VII-270 EXAMINATION
VII-271 Radivgraphic Technique

V11-271.2 Douhle-Wall Viewing Technique. A dou-
ble-wull viewing technique may be uted for cylindrical
castings 3% in. (88 mm) or less in O.D. or when the
shape of a casting precludes single-will viewing.

VII-276 1QI Selection

VII-276.3 Additional 1QI Selectivo Requirements.
The thickness on which the 1Q] 1s besed is the single-
wall thickness.

33

(a) Casting Arcas Prior 1o Finish Machiring. Tre 1QI
shall be based on a thickness that docs no: exceed the
finished thickness by more then 205 or % in (6 mrm),
whichever is greater In nn case shall an [Qi «i7e bz
bused on a thickness greater than the thickness beiny
radiographed.

(h) Casting Areas Thar Will Remain in the As-Cast
Condirion. The 1Q] shall be based on the thickness being

radiographed.

VII-280 EVALUATION
VII-282 Radiographic Density
VIIE-282.1 Density Limitations, The trao ooy ad [Hlm

Tihe body of

density throuyth the radrographic image o
the approprniate hole 1QI or adjacent to 1
wire of a wire 1QI and the arca of intcrest shal, ov 1S
minimum for single film viewing. For compositc vizwing
of muluple film cxposurcs, euch flm of the composite
sct shall have a avinimum density of 1.0. The misiinum
density shall be 4.0 for either single or composite v.ewing.
A toleranze of 0.05 in density s allowed for verratons

bciween densitometer readings.

sesinated

VII-290 DOCUMENTATION
V11-293 Layout Details'

To assure thatall castings arc radiographed consrsiently
in the same manner, layout details shult bz provicd=d. As
a minimum, the layout details shzll include:

(a) sketches of the casting, in as many views as necaoc-
sary, to show the approximate position of cach l>iztion
marker; and

(b) source angles if not perpeadicular to the flm.

' Sample lzyout and technique dewils arc iliustrated in SE-1030.

Appendix (Nonmandatory Informauon) X1. Fig. X1.1, Radiagraphic
Standard Shooting Sketch (RSS).
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. F1G. 1-263 BEAM WIDTH DETERMINATION

1-277 Placement and Number of IQIs

(e. For longitudinai welds, hole 1Qls shail be placed

adjacent to and on each side of the weld scam, or on tie
weld seam at the baginning and end of the weld seam,
and thereafter at approximately equal intervals not
excezding 36 in. (914 mm) or for euch film cassette. Wire
1Ql=. when used. shall be placed on the weld seam so
that the length of the wires is perpendicular to the length
of the weld and spaced as indicated above for hole 1Qls.

(v) For circumferential welds, hole IQIs shall be
plared adjacent to and on each side of the weld seam or

on the weld se:im in each quadrant or spaced no greater
than 36 in. (914 mm) apart, whichever is smeller. Wire
1Qls. when used, shall be placed on the weld seam so
that the length of the wires is perpendictlar tosthe length
of the weld and spaced as indicited above for hole [Qls.

1-279 Repaired Area

When radiography of a repaired area is h:quircd, the
length of the film used shall be at least equal to the Jength
of the original location marker interval.



ARTICLE 2
MANDATORY APPENDIX

APPENDIX VII — RADIOGRAPHIC
EXAMINATION OF METALLIC
CASTINGS

SCOPE

Mectallic castings. due to thcir inheent complex con-
figurations, present examination ccnditions that are
unique to this product form.

Radiographic examination may be performed on cast-
ings when the modificd provisions to Article 2, as indi-

VII-210

cated herein, are satisfied.

VII-220 GENERAL REQUIREMENTS
VII-224 System of Identification

A system shall be used to produce permanent identifi-
cation on the radiograph traccable to the contract, compo-
nent, or part numbers, as appropnale. In addition, cach
film of a casting being radiographed shall be plainly and
permancntly identificd with the namc or symbol of the
Material Manutacturer, Certificate Holder, or Subcontrac-
tor, job or heat number, date, and. if applicablc, rcpairs
(RI. R2. etc.). This identification system does not neces-
sarily require that the information appear as radiographic
images. In any case, this information shall not obscure
the arca of interest.

VII-270 EXAMINATION
V1I-271 Radiographic Technique

VI1-271.2 Double-Wall Viewing Technique. A dou-
ble-wall viewing technique may be uted for cylindrical
castings 3'% in. (88 mm) or less in O.D. or when the
shape of a casting precludes single-wull viewing.

VI1I-276 1QI Selection

VII-276.3 Additional 1QI Selecticn Requirements.
The thickness on which the 1Ql is based is the single-
wall thickness.

(a) Casting Areus Prior to Finish Machir:ing. The 1Q]
shall be based on a thickness that docs not exceed \he
finished thickness by more than 20% or Y. in. (6 mm),
whichever is greater. In no case shall an IQI size be
based on a thickness greater than the thickncss being
radiographed.

(b) Casting Areas That Will Remain in the As-Cast
Condirion. The 1QI shall be based on the thickness being
radiographed.

EVALUATION
Radiographic Density

V1i1-280
VI1-282

V1-282.1 Density Limitations. The trasoaced film
density through the radiographic image o 1the Hody ol
the appropriate hole 1QI or adjacent to Lo Zesynated
wire of a wire 1Ql and thc area of interest shal, be 1.5
minimum for single film viewing. For compositc vicwing
of multiple film cxposurcs, each fAlm of the composite

- .set shall have a minimum density of 1.0. The mi simum
- density shall be 4.0 for either single or composite v.ewing.

33

A talerance of 0.05 in density is allowed for venations
between densitometer readings.

DOCUMENTATION
Layout Details'

VII-290
VII-293

To assure that all castings are radiographed consistendy
in the same manner, layout details shall be provid=d. As
a minimum, the layout details shzll include:

(a) sketches of the casting, in as many vicws as ncces-
sary, to show the approximate position of cach location
marker; and

(b) source angles if not perpeadicular to the film.

! Sample layout and technique details arc illustratcd in SE-1030,

Appendix (Nonmandatory Information) X1, Fig. X1 {, Radiographic
Suandard Shooting Skeich (RSS).



ARTICLE 2
NONMANDATORY APPENDIX

APPENDIX A — RECOMMENDED
RADIOGRAPHIC TECHNIQUE
SKETCHES FOR
PIPE OR TUBE WELDS

A-210 SCOPE

The sketches in this Appendix illustrate technigues
used ir: the radiographic examination of pipe or tube
welds.

Other techniques may be used.

34



ARTICLE 2 — NONMANDATORY APPENDICES

FIG. A-210-1 SINGLE-WALL RADIOGRAPHIC TECHNIQUES

Source-Weld-Film Arrangement 1al
Location
Exposure | Radiograph Marker
0.D. Technique Viewing End View Side View Selection | Placement | Placement
Single- Al Source
Wall | Side
T-271.1 T-277.1(a)
T-276 Either
Single- and Side
(21137 Wall Table T1-275.3
T-276 . T-275.1(c)
Film
Side
T-277.1(b)
Exposure Arrangement — A
Single- Source
Wall Side
T-271.1 ;é T-277.1(a)
{ [ .
T-276 Film
i 1] / l Side
Any Single- i \ % and
Wall ‘] 7 id! Table T-275.1
v Fil
. itm
Film Side
Exposure Arrangement — B T-277.1(b)
Sou
zos o 33
Source
Single- Side
Wall T-277.1(a)
T-271.3 T-276 Source
Any Single- and Side
Wall Table T-275.1
T-276 (a)(3)
Film
SRR Side
Exposure Arrangement — C T-277.1(b)
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FIG. A-210-2 DOUBLE-WALL RADIOGRAPHIC TECHNIQUES

Source-Weld-Film Arrangement 1Q1 Lecation
Exposure | Radiograph Macker
0.D. Technique Viewing End View Sige View Selection | Placement | Plisement
Optional -
source ‘Q\"
o \
location _:Y_ SonCe
Double- S Side T-
Walt: T- 277.1(a)
271.2(a) at T )
Least 3 S -276 Film
Any Exposures ’\gNall and - Side
120 deg. to Table T- 7-275.1
Each Other 276 bI(1)
for Complete e
Coverage == Film Side
Film T-277.1(b!}
Exposure arrangement — O 5
Optional
source
location Source
Double- _IP:— Side T-
Wall: T- 277.14a)
271.2(a) at 1276 .
least 3 Expo- | .. L )
An sures 120 Sl and Side T-
4 ) wall Table T- 275.1
c¢eg. lo Each e .
Other for L
Complete v
Coverage i Film Sioc
) Film 1-277.1023)
Exposure arrangement — E
le-
[T)oub e-wall Double-
27121y | Wl
Ly L‘eas‘ 2 (Ellipse): T-276 Source o
3% in. (88 mm) | S ‘ Read Off- and ) ciner
Exposures at Side T- Sice T-
or Less sel Source Table T- B
90 deg. to . 277.1(a) |275.2
Side and 276
Each Other . . - \
Film Side ; \
for Complete i % /yﬁ) \
Images / \
Coverage ‘
.‘l
1
p— _—
! ¥ Film
Exposure arrangement — F
il .
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ARTICLE 2 — NONMANDATORY APFENDICES

FIG. A-210-2 DOUBLE-WALL RADIOGRAPHIC TEZHNIQUES (CONT'D)
. Source-Weld-Film Arrangerient 1Q! Location
Radiograph
Exposure Viewin Marker
0.D. Technique 9 End View Sidde View Selection | Placement | Placement
Source  -IofF
I
e
: 1
Double- o
wall; T- Double- A I
271.2(b)(2) | Wall: Read ! '
at Least 3 Super- s ' T-276 .
3% in. 188 mm) | Exposures at | imposed - _:"":E%_l- T and S.ource E‘lther
. e v Side T- Side T-
¢ Less 00 deg. or Source C E%‘ ' Table T- T T
120 deg. tc | Side and = 276 | <7700 '
Each Other | Film Side I~ B
1 ;;_-q 1
for Complete Images ;=0
Coverage Vet PR
! [’V:‘ .
' " Film
Exposure arrangement — G
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ARTICLE 2
NONMANDATORY APPENDIX

APPENDIX C — HOLLE-TYPE
IQI PLACEMENT SKETCHES
FOR WELDS

C-210 SCOPE

The figures in this Appendix demanstrate typical 1QI
(hole type) placement for welds. Thes: sketches are tuto-

38

rial to demonstrate suggested locations of 1QIs and are
not intended to cover all configurations or applications
of production radiography. Other IQ] locations may be
used provided they comply with (he requirements ot Arti-
cle 2. Wire IQIs shall be placed in accordance with the
requirements of Article 2.

[3



ARTICLE 2 — NONMANDATORY APPENDICES

Radiation

IR

Film

(a) Single Wall, No Reinforcement, No 1Back-Up Strip

Radiation
Vbbb b
- =L AaSH o
X \ [y
S Film

(b) Single Wall, Weld Reinforcement, No Back-Up Strip

fadiation

l I

Film

(c) Single Wall, Weld Reinforcemont, 3ack-Up Strip
I

Film

(d) Single Wall, Integral Backing Ring, Wdild Reinforcement

GENERAL NOTE: LEGEND:
P and P, are suggested placements of 1Qls and arc not intended P = 1Ql placement
to cover all geometric configurations or applications of production P, = alternate 1QJ placement
rad‘og.-aphy. SH = shim
T = weld thickness upon which the 1Ql is based
Ty = nominal wall thickness
Ts = total thickness including backing strip and/or rcinforcement

when not removed

FIG. C-210-1 SIDE AND TOP VIEWS OF HOLE-TYPE 1QI PLAGEMENTS
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SRR
S
L

Back-up strip

Fim

(a) Double-Wall Technique, [ouble-Wall Viewing, With Weld Reinforcement and Back-Up Strip

Radiation

ANNNNN NN NN
G T 57

Fitm

(b) Double-Wall Technique, Do'uble-Wall Viewing, With Weld Reinforcement and No Back-Up §&irip

GENERAL NOTES: LEGEND:
(a) Pand P, are suggested placements of 1Qls and are not intended P = 1Ql placement
to cover all geometric configurations or applications of produc- P, = alternate 1QI placement
tion radiography. SH = shim
(b) 1IQI is based on the single-wall thickness plus reinforcement. T = weld thickness upon which the QI is based
Ty = nominal wall thickness
Ts = total thickness including backing <trip and/or reinfcrcement

when not removed

FIG. C-210-2 SIDE AND TOP VIEWS OF HOLE-TYPE IQI PLACEMENTS
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Radiation

A N R VR RN

]

| o

. %

1 R

[1 Y

]

1 4

" L3

1 o

__—T_‘_
T T

] - —— e i —— i —

Film

(a) Double-Wall Technique, Single-Wall Viewing), Back-Up Strip

Radiation

NANY N NN NN

[T |

b
b3S
A ©
| @
'
{ I
- SH [ e )
| V—F—— g —¥ ¥
R ~7J
T L AN Y2 Y AT Y ¥ .
AL S

1

Film

e

Mﬁlm i

\b) Doublo-Wall Technique, Single-Wall Viewing, Wall Relrifurcement, No Back-Up Strip

GENERAL NOTE:

LEGEND:
P and A, are suggested placements of 1Qls and are not Intended r = 1Ql placement
lo cover all geometric configurations or applications of production P, = alternate 1Q1 placement
radlography, SH = shim
T = weld thickngss upon which tire 1Q1 Is based
Ty = nomlinal wall thickness
7¢ = total thickn>ss including backing strip and/or reinforcement

when not reinoved

FIG. C-210-3 SIDE AND TOP VIEWS OF HOLE-TYPE IQI PLACEMENTS

4)



2004 SECTION V

Radiation

PaALET L

1

:

|

f

_ r
%

Back-up

(a) Double-Wali Technique, Double-Wall Viewing, With Weld Reinforcement and Back-Un 3 rip

Radiation

EEEEEEIRER

T—_. ET—T—_
T=T, r=7
A N S T
»
2
- SH

Film I

|

I

Film

(b) Double-Wall Technique, Dcuble-Wall Viewing, With Weld Reinforcement and¢ No Back-Up Strip
GENERAL NOTES: LEGEND:
(a) Pand P, are suggested placements of [Q}s and are not intended

to cover all geometric configuratlons or applications of production P 1Q! placement

radiography. P, = alternate QI placement
(b) 1QI is based on the single-wall thickness plus reinforcement. SH = shim ‘
T = weld thickness upon which the 1Ql is basec
Tn = nominal wall thickness
Ts = total thickness including backing strip andror reinforce-

ment when not removed

F1G. C-210-4 SIDE AND TOP VIEWS OF HOLE-TYPE IQI PLACEMENTS
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ARTICLE 2
NONMANDATORY APPENDIX

APPENDIX D — NUMBER OF special cases de:cribed in T-277.2(b). These figures are
1QIs (SPECIAL CASES) not intended to cover all configurations or applications
D-210 SCOPE of production radiography.

The figures in this Appendix illustrate examples of the
number and placement of IQls that may be used in the
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FIG. D-210-1 COMPLETE CIRCUMFERENCE
CYLINDRICAL COMPONENT
[T-277.2(b)(1)(a) & T-277.2(£)(3)]

FIG. D-210-3 SECTION(S) OF CIRCUMFERENCE
LESS THAN 240 deg. CYLINDRICAL COMPONENT
{T-277.2(b)(2)(b)]

— .

at
"£—\

te-—
N

-

AN '
=~-CASSETTE(S)--~

FIG. D-210-2 SECTION OF CIRCUMFERENCE
240 deg. OR MORE CYLINDRICAL COMPONENT
(EXAMPLE IS ALTERNATE INTERVALS;
(T-277.2(b)(1)(b) & T-277.2(b)(3)] .

FIG. D-210-4 SECTION(S) OF CIRCUMFERENCE

EQUAL TO OR MORE THAN 120 deg. AND I.ESS THAN

240 deg. CYLINDRICAL COMPONENT
[T-277.2(b)(2)(b) GPTION]
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FIG. D-210-5 COMPLETE CIRCUMFERENTIAL
WELDS SPHERICAL COMPONENT
[T-277.2(b)(4)(a) & T-277.2(b)(6)]

FIG. D-210-7 PLAN VIEW A-A
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(R

FIG. D-210-6 WELDS IN SEGMENTS OF SPHERICAL
COMPONENT
(7-277.2(b)(5) & T-277.2(b)(5)(b) & T-277.2(b)(6)]

,,,,,,,,,, CASSETTE(S)~~=~oo__
'/ (TYPICAL) N
\

@\- 4 Lj//%
% //SOURN é

--1Ql (TYP)~

¥ @

S CASSETTE(S)
(TYPICAL)

Note: Special Cases 1QI Locations are Typical in All
Flgures.

FIG. D-210-8 ARRAY OF OBJECTS IN A CIRCLE
{T-277.2(b)(7)]
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Controlling the Quality of Industrial Radiographic Film

This standard s issued ender the tined designation T 99: the number mumediately tallowing the designation indicates the year off

original adoption oron the case of revision. the year of last revision. \ number in pare enthesemdicates the year ot last reapproval. \

INTERNATIONAL
Standard Guide for
. 1
Processing
saperseript epsilon te) indicates an editorial change since the Tast revision or reapproal.
1. Scope

1.1 This guide” establishes guidelines that may be used for
the control and maintenance of” industrial radiographic film
processing equipment and matenials. Effective use ot these
euidelines aid in controlling the consistency and quahity of
industrial radiographic film processing.

1.2 Use of this guide is limited to the processing of tilms for
industrial radiography. This guide includes procedures tor
wet-chemical processes and dry processing techniques.

1.3 The necessity of applyving specific control procedures
such ax those described in this guide is dependent. to a certain
extent. on the degree to which a taailitn adheres o good
processing practices as a matter of routine procedure.

I+ I o nondestructive testing agency as described in
Practice L 543 15 used to perform the examination. the testing
agency shall meet the requirements of Practice I 343,

V.5 This standard does nor prrport 1o address all of the
Safen: concerns, if anv. associated with its use. It is the
responsibilitv of the user of this standard 1o establish appro-
priate saferv, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of federal and local codes prior 1o use.

2. Reterenced Documents

2.8 ASTX Standards:
F 94 Guide for Radiographic Testing’
E 343 Practice for Agencies Pertorming Nondestructive

E 1234 Guide for Storage of Radiographs and Unexposed
Industrial Radiographic Films?

E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations®

2.2 ANS! Standard:

ANSI PIT 4.8 Methylene Blue Method for Mcasuring Thio-
sultate and Silver Densitometric Mcthod for Measuring

" This auide is under the jurisdiction of ASTM Communtee E-7 on Nondestructive
Testing and is the direct responsibility of Subcommittee E07.01 on Radiology (X
and Gamma) Mcethod.

Current adition approved Dec. 10, 1999, Published February 2000, Orizinally
pudhished as E 999 — 60. Last previous edition E 999 - 93,

- For ASME Boiler and Pressure Vesscl Code applications see related Spectri-
canon SE-999 in Secton 1T of thet Code.

Y iat Book of ASTM Staidarsh. Vol 0203

Residual Chemicals in Films. Plates. and Papers?

3. Terminology
3.0 Defmitions—Faor definitions of terms used i this ¢uide.
see Terminology E 1316

4. Significance and Use

4.1 The provisions in this guide are intended to contral the
reliability or quality ot the image development process only
and are not intended for controlling the aceeptability or quality
of industrial radiographic films or of the matenals or products
radiographed. [tis further intended that this gunde be used as an
adjunct to and not a ceplacement for Guide 1094

3. Chemical Mixing for Manual and Automatic Processes

3.1 Any equipment that comes in contact with processingy
solutions should be made of glass. hard rubber. polvethvlene.
PVC. cnameled steel. stainless steel. or other chemically inert
materials. This includes materials such as plumbing. mixing
mpellers, and the cores of filter cartridges. Do not allow
materials such as tin. copper. stecl. brass. alununum. or zinc to
come into contact with processing solutions. These materials
can cause solution contanunation that mav result m film
fogging or rapid oxidation.

<

3.2 Mixing Chemicals:
5.2.1 Do not mix powdered chemicals m processor tanks.
since undissolved particles may be lett in the square carners ot
the tank. Mix solutions in separate containers made from
materials specified in 5.1

5.2.2 Carefully follow the manutacturer’s package direc-
tions or formulas for mixing the chemicals. Start with the
correct volume of water at the temperature specitied in the
instructions. and add chenucals m the order histed.

5.2.3 Caution—During the mixing and use of photographic
processing chemicals. be sure to observe all precautionary
information on chemical containers and in instructions.

3.3 Comaniination of Solutions:

5.3.1 Thoroughly clean all mixing equipment immediately
after use to avoid contamination when the next solution is
mixed. When mixing fixer trom powder. make sure to add the

* Available from American Natonal Swandards Institcic, 11 West 42nd Sireet,
12th Floor. New York. NY 10036,

Cepyrignt © ASTM International. 100 2arr Harbor Drive. PO Box C700. West Consnohocken. PA 19425-2959. United States.



Al E 999 - 99

¢ powder carefully to the water in the mixing tank so that fixer
- dust does not get into other processing solutions. When mixing
any chemical, protect nearby tank solutions with floating lids

and dust covers. The use of a vent hood i1s recommended as a

safety precaution.

5.3.2 The water supply should either be distilled or fltered
>0 that 1t s clean and sediment-{ree.

333 I large tanks are used for mining. carefully mark the
volume levels to be certain that volumes are correct.

534 Use of impeller-type mixers provides rapid. thorough
mixing but take care to position the impeller at such an angle
and depth that the minimum amount of air will be drawn into
the solution. Over-mixing of the solutions can cause oxidation.
especially with developers. and should be avoided. Rinse the
shaft. impeller, and mounting clamp with water afier use.

S Maintaining Equipmeni:

A0 Immediately clean all mixing equipment after use.

342 In addition to cleaning equipment immediatelyv after
use. wash any mixing apparatus that has been idle for a long
period of time to eliminate dust and dit that may have
accumulated.

3.4.3 Processing hangers and tanks should be tree of cor-
rosion and chemical deposits. Encrusted deposits that accumu-
Jate in tanks, trays. and processing equipment and that are
difficult to remove by conventional cleaning. can be removed
by using the specially formulated cleaning agents recom-
mended by the chemical or equipment manufacturer,

"N

6. Storage of Solutions

6.1 I Original Containers—Follow the manufacturer’s
storage and capacity recommendations packaged with the
chemicals. Do not use chemicals that have been stored longer
than recommended.

6.2 In Replenisher or Process Tanks—\Wherever possible,
protect solutions in tanks with foating lids and dust covers. In
addition to preventing contaminants from entering solutions,
floating lids and dust covers help to mininuze oxidation and
evaporation trom the surface of the solutions. Evaporation can
concentrate solutions and reduce temperatures causing precipi-
tation of some of the solution constituents.

6.2.1 Store replenisher solutions for small volume opera-
tions in airtight containers. The caps of these containers should
be free of corrosion and foreign particles that could prevent a
tight fit.

6.3 Temperature—Store all solutions at normal room tem-
perature. between 40 to 88°F (4 to 27°C). Storing solutions,
particularly developer. at elevated temperatures can produce
rapid oxidation resulting in loss of activity and a tendency to
stain the film. Storage at too low a temperature can cause some
solution to crystallize. and the crystals may not redissolve even
with heating and stirring.

6.4 Deterioration—Photographic chemicals can deteriorate
either with age or with usage. Caretully follow the manutac-
turer's recommendations for storage life and usetul capacity.
Discard processing solutions when the recommended number
of films have been processed or the recommended storage life
of the prepared solution has been reached, whichever occurs
first.

6.5 Contamination:

6.3.1 Liguid chemicals are provided in containers with
tight-fitting tops. To avoid contamination. never interchange
the top ot one container with another.

(.3.2 Clearly label replenisher storage tanks with the solu-
tion that they contain and use that container only with that
solution. It more than one developer or one finer formulation
are being used. a separate replenisher tank should be dedicated
to cach chenmical. Differences i developer or tixer formula-
tons from one manufacturer to another may  contaniinate
similar solutions.

7. Processing

T Manual Processing:

7.1 Follow the temperature recommendations from the
Alm or solution manutacturer and check thermometers. Check
thermometers and temperature-controlling devices periodically
to be sure that the process temperatures are correct. Process
temperatures should be checked at least once per shitt. Keep
the temperature of the stop (if used). fixer. and wash water
within =57F (£3°C) of the developer temperature.

7.1.2 Caution--An unprotected mercury-filled  thermom-
cter should never be used for photographic processing appli-
cations because accidental breakage could result in serious
mercury contamination ot the process,

713 Control of processing solution temperature and im-
mersion time relatonships are instrumental considerations
when establishing a processing procedure that will consistently
produce radiographs of desired density und quahty. The actual
time and temperature relationships established are governed
largely by the industrial radiographic films and chemicals used
and should be within the limits of the manutacturer’s recom-
mendations for those materials. When determining the immer-
sion time for each solution assure that the draining time is
included. Draming time should be cansistent from solution to
solution. The darkroom timers used should be periodically
checked for accuracy.

7.1.4 Agitate at specified mtervals tor the times recom-
mended by the film or solution manutacturer.

7.1.5 During film processing certain constituents within the
solutions undergo chemical transformations that render them
useless for further processing tunctions. In addition. some
solution adheres to the film and is carried on into the neat
solution during processing. In order to compensate for these
reductions in solution activity and volume. add replenishment
solution. The volume of replenishment necessary is govemed
primarily by the number, size. and density ol films processed.
Manufacturer's recommendations for replenishment are based
on these criteria and will generally provide suitable results tor
the expected lite of the solution. In anv case. maintain solution
levels to ensure complete immersion ot the filn.

7.1.6 The functional constituents in a treshlv mixed devel-
oper solution tend to overreact on the iniual films processed
and may develop unexposed areas on the films. For this reason.
measures should be taken to stabilize the actvity ot the
solution and thus szason the developer. This can be accom-
plished by the use of developer starter solution or by process
ing a series of scusoning films (see Note ) in the treshly mixed
solution. When using developer starter solution follow the
manufacturer’s recommendations for the product. When usig
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seasoning films expose the films with visible light and then
develop these films in the solution to be seasoned. Use three 14
by 17-m. (35 by 43-cm) films. or equivalent. per gallon (3.8 L)
ot developer.

Ny
conerally sunable 1or production purposes due 1o excessine gross fog

Scasonting alims may be new fHlms or fthns that may nol be

(hase plus fog) densi, avpiration of shelt hije. or other reasons.

1.7

Handle ali films caretully during the processing cycele
and allow adequate time for the film to sufficiently drain betore
transferring 1t to the next solution. The use ot a stop bath or
clear water rinse between developing and fixing may also be
appropriate. The stop bath or clear water rinse serve to arrest
development and also aids in minimizing the amount of
developer carried over into the fixer solution. Insuflicient
bath-to-bath drain time may cause excessive solution carry-
over which can contaminate and shorten the lile of solutions in
addition to causing undesirable effiects on processed radio-
graphs.

7.8 When washing films. a wettening agent may be
appropriate to use to prevent water spots and streaking during
dryving.

7.1.9 Caution—Prior to placmg films in the dryer. ensure
that the drver ix clean and that adequate heat and ventilation are
provided. During drving. visually examme the films to deter-
mine the length of time required tor sutheient drying.

7.2 womated Procesying:

72,8 Immersion time and solution temperature relation-
ships can be more closely controlled with automatic processing
since the equipment provides external gages for monitoring
purposes. As a general guideline. follow the manufacturer’s
recommendations for industrial processing materials. [Tow-
ever, the actual procedure used should be based on the
variables encountered by the user and his particular needs.
Check solutions daily or with established frequency based
upon usage to ensure that temperatures are within the manu-
tacturer’s recommendations. Check the processor’s thermom-
eter with a secondary thermometer during normal maintenance
procedures to verity correct processing temperatures within the
manutacturer’s specifications.

7.2.2 Transport speed should be checked during normal
maintenance procedures by measuring the time it takes for a
given length of film to pass a specific point. (For example. if
the indicated machine speed is 2 fi/min, place two marks on a
length of film | ftapart. The second mark should pass a specific
location, such as the entrance to the processor, exactly 30 s
after the first mark has passed the same point.) An optional
methad for measuring processor speed is to install a tachometer
on the main drive motor and determine desired RPM:
processing speed relationships.

7.2.3 Agitation is provided by the action of the processor
rollers. recirculation pumps. wash water flow, and no external
agitation is needed.

7.2.4 For processors with replenishment systems, use the
replenishment rates recommended by the film or solution

manufacturer.

7.2.4.1 Accurate replenishment increases the useful life of
solutions to a great extent by replacing ingredients that are
depleted and maintains the process at a constant. efficient level.

7.2.4.2 Replenisher rates should be verified during normal
maintenance procedures to ensure that the correet volumes arc
being injected into the solutions. For installations processing
very large amounts ol film (in excess of two tank turnovers of
replenisher perweek). checks on replenishment rates should be
made more (requently. Processor manufacturer’s recommenda-
tions will generally provide an adequate procedure for check-
ing replenishment volumes.

7.2.5 For seasonmg freshly mixed developer solution. refer
to the provisions in 7.1.6.

7.2.6 Always fill the fixer tank first, tollowing the manufac-
turer’s instructions. then rinse and fill the developer tank. This
minmmizes the possibility of fixer accidentally splashing into
the developer solution. When replacing or removing processor
racks. always use a splash guard to turther reduce the possi-
bility of contamination,

.27 Diving:

-
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7.1

Make sure the dryer is clean and that no foreign
m.nena[ has settled on the rollers. Routinely examine the
ventilation system to ensure that air paths are not blocked and
that Alms are uniformiy dried. There are two tvpes of drver
svstems used m automatic film processors for industrial radio-
graphic films:

(1) Convection drvers are circulating air svstenis with
thermostatic controls. Normal dryving temperatures range from
S0 to I20°F when relative humidity (RI1D) conditions are
approximately 40 to 73 % Relative humidities above 73 %
may require higher temperatures.

(2 Infrared (IR ) dryers are based principally on absorption
rather than temperature. Relative humidity has no adverse
affect on infrared drying. Infrared enerev levels are presct by
the manufacturer and provide a range of dryer settings.

7.2.7.2 The dryer etheiency can be tested by processing six
consecutive 4 by 17-m. (35 by 43-cm) production tilms. or
equivalent and examining them immediately after the drving
cycle is complete. It damp or undried arcas are observed.
increase the dryer setting. Should an increase m dryer tempera
ture for convection dryers or an increase in energy for infrared
dryers not dry the film. the following conditions should be
investigated:

(1) Wash water that 1s too warm will cause excessive
emulsion swelling. This can adversely affect film drving n
convection dryers.

(2) Incoming dryer air that is cither too hunnd or too cold
can adversely affect film drying in the convection drver.

(3) Check if oven-temperature devices or IR radiators. or
both, are operational in infrared dryvers

r4) The fixer solution activity may not be i accordance to
manufacturing recommendations and should be tested in ac-
cordance with 8.6.

e
!

()

Dy Processing:

7.3.1 Follow manufacturers recommendations tor thermal
pProcessor warm-up requirements.

7.3.2 Follow time-temperature recommendations trom the
manufacturer.
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8. Activiny Testing of Solutions for Manual and

Automatic Processing

N1 To establish a reliable procedure for detemmining the
activity of processing solutions. it will be necessary o provide
a minimal amount of equipment and the proper selection and
storage ot radiographic control films.

X.2 Senvitometric Siep Tablets:

8.2.1 A metallic step wedge or other suitable object(s) of
uniform material and varving thicknesstes). ot either aluminum
or steel can be used with a given N-ray or gamma-ray exposure
to create a sensitometric control strip.

®.2.2 Electronic sensitometers and pre-exposed sensitomet-
ric control strips are also conumercially available. The user of
clectronic sensitometers (film exposed to white light) should be
aware that such usage. when accompanied by an appropriate
white-light sensitive industrial film. results in greuter response.
Consequently. maintenance ol developing parameters must be
at a higher and more frequent level.

8.3 Radiocraphic Monuoring Films—Radiographic films
are made in hatches where the characteristics may vary shightly
between batches. These changes from emulsion to emulsion
may be detectable and could be confused with the changes in
the radiographic processing syvsten.

.31 Monitoring films must be properly stored to ensure
that the fiim characteristics of the first sheet will be the same as
the Tast sheet used. Sce Guide E 1254

8.3.2 A monitoring film should be the same brand and tvpe
predominantly used in the faciiities processing system

8.3.3 The first sensitometric film processed through treshly
mixcd and scasoned chemistry (sce 7.1.6) will become the
reference or standard for a box of control film.

8.3.4 Subscquent monitoring films are then produced on an
as-needed basis and compared to the reference film to deter-
mine sensitometric changes within the processor. Generally.
the higher the film volume processed. the more often QA
checks should be performed.

8.3.5 It a monitoring film produces unusually high or low
densities exceeding the tolerance limits. then the processing
and sensitometric exposure conditions should be rechecked and
repeated. if necessary. If the results are sull out of tolerance,
the cause must be located and corrected. Generally, a small
adjustment in replenishment rates is necessary until a sensito-
metric film processor activity balance is established

8.3.6 Whenever a new monitoring film becomes necessary
to change from one emulsion to another, two films each (from
the new box and the old box) should be exposed and processed
simultaneously to adjust for normal film manufacturing sensi-
tometric variations.

R.4 Densitomerer:

R4 A transmission densitometer should be used capable
of reading densities from 0.0 to 4.0. with an aperture on the
orderof 1.0 to 3.0 mm in diameter. The densitometer should be
calibrated in accordance with Practice E 1079.

8.3 Developer:

8.5.1 The developer activity should be checked by process-
mg a pre-exposed sensitometric strip, a radiograph of a step
wedge. or a test part for measuring four film densities. one at
base + fog (unexposed area of film) and three between 1.5 and

4.0 1n three areas of interest (high. medium. and low dens:ties).
These tour areas are also known as the Aim Film densities.

8.3.2 The film densities in the areas of terest being
monitored should be within =10 %y of the ortginal monitoring
film densitv, \Variations within this range are generally consid-
ered normal and should not adversely affeet radiographic
quality.

8.6 Fiver

8.6.1 Fixer solution activity can be determined by measur-
ing the clearing ume. Atter the fixer solution has reached an
operating temperature. place an unprocessed N-ray film into
the tixer solution and measure the time required to remove the
silver halide crvstals: this is known as the clearing time.
Removal of the N-rav film silver halide crvstals can be
observed when the X-ray film turns from a reflective color to
a clear translucent film in the fixer. Clearing time should be
25 9% less than the fixer immersion time. The film should be
periodically agitated during manual processing.

8.6.2 It physical exanmination shows unfixed spots or areas.
the fixer should be discarded. Unfixed areas may appear as
dull, nonreflective arcas that mav be vellowish in - color
depending on the actual fack of Axer activity.

8.7 Wash:

8. 7.1 Proper washing is neces<ary o remove residual tixer
from the film. It not removed tfroey the $ilm. these chemicals
will cause subsequent damage (stamning) and deterioration of
the radiographic image. especially in fow-density areas.

8.7.2 The effectiveness of washing may be checked using
the vesidual thiosulphaie chemicals test deseribed in Guide
E 94 or ANSI PH 4.8,

8.7.3 If physical exammation of the films atter washing
shows dirt or scum that was not present betore washing. the
wash tanks should be drained and cleaned. Dran wash tanks
whenever they are not being used. In order o mmmmize
washing artifacts it is recommended that vcavengcer filme be
processed at start up to clear out scum and foreigen material: the
use ot algaecides is also recommended to retard the growth of
organisms within the wash bath.

8.7.4 The newer cold-water-ty pe processors do not require a
control valve to regulate water temperatures. [lowever. many
older-type processors require that the incoming water tempera-
ture be set within certain limits of the developer temperature.
Exceeding these limits may not allow the processor to ad-
equately control the developer temperature. which may cause
density variations.

9. Records

9.1 Accurate records should be kept ot the following items:
9.1.1 Brand name and model of processor, if used.

9.1.2 Brand names and batch number of chemicals used
9.1.3 Time of development.

9.1.4 Temperature of processing chemicals.

9.1.5 Date new chemicals were placed m use.

9.1.6 Replenishment rates.

10. Maintenance

10.1 Maintenance schedules provided by the manuficture
for preventive maintenance should be adhered o in order 1o
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assure consistent chemical and mechanical operation as set
torth by the manufacturer.

11. Kevwords
FI.1 automatic processing: film: manual processing: pro-
cessing: radiographic: solutions

ASTM Intarnational takes no_posit:on respecting the wairiity of any paier! rghis assarted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly aavised that determinat.on of the validity of any such patent rights. and the risk
of infngement of such rights, are entirely their ovwn responsidility.

This standard is subject lo revision at any ime by the responsitie technica! committee and must be reviewed every five yvears and
ifnot revised. either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revisicn of ihis standard or for additional standards
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