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""MOTTLING'" EN PLACAS RADIOGRAFICAS DE PIEZAS FUNDIDAS DE
ALUMINIO Y USO DE PANTALLAS.

Roberto PEDREIRA

INEND - C.N.E.A.

INTRODUCCION

El moteado o '"mottling'" es un fendmeno que suele pre-
sentarse en las placas radiograficas de fundiciones y soldadu-
ras dando un aspecto difuso a la imagen de la pieza ensayada.

Esto resulta nocivo para el ensayo radiografico pues-
to que puede ser confundido con las indicaciones producidas
por la microporosidad. Ademas resta definicién a la radiogra-
fifa pudiendo impedir la observacidon de un defecto.

Ha motivado estre trabajo, la necesidad de obtener
un mayor conocimiento respecto a la fenomenologfa del mottling
y el deseo de conseguir placas radiograficas sin la aparicién
del fendmeno y al mismo tiempo con una buena sensibilidad.

En el caso del aluminio esto resulta muy critico ya
que como se verad, el moteado se hace mas intenso conforme
se reduce el valor de la tensidon de aceleracidn y los valores
de ésta resultan normalmente muy bajos para este material de-
bido a su bajo coeficiente de absorcidon lineal.

MATERIALES EN LOS QUE SE PRESENTA EL MOTEADO

E1l moteado aparece principalmente en aquellos mate-
riales que retienen la estructura de solidificacién, es decir
alli donde no se produzcan transformaciones de fase en esta-
do sb6lido. De este modo los materiales conservan la textura de
solidificacion.Esta resulta del hecho de que el crecimiento de
grano en la solidificacidn no se produce sobre cualquier di-
reccidon cristalina, sino que hay direcciones preferenciales.

Asi los planos mds compactos son los de menor velo-
cidad de crecimiento, mientras que las direcciones preferencia
les de crecimiento dendritico coinciden con los ejes de las
pirdamides cuyas caras son los planos mas compactos de la es-
tructura cristalografica.

Resultan entonces las direcciones <10Q> para las es-
tructuras de caras o cuerpo centrado, ( 1010)' para la estruc-
tura exagonal compacta y {110 Dpara la tetragonal de cuerpo
centrado.

Al mismo tiempo el crecimiento se produce sobre la
direccién del gradiente térmico de manera que habrd granos que



crecerdn con mayor facilidad que otros segin sea el angulo
formado por la direccidn del gradiente y su direccién de
crecimiento.

Estas son las condiciones que determinan la estruc-
tura resultante, que para los casos considerados ser3d de gra-
no grueso y fuertemente texturada.

Se sabe que el moteado es producido por la difraccién
de los Rayos X. El hecho de que los cristales tengan una di-
reccion igualmente orientada timita las orientaciones posibles
para los planos y el hecho de gque la radiacién incidente sea
un continuo de longitudes de onda permite que para un cristal
se cumpla con facilidad la condicidén de BRAGG:

2 d sen 8 = )\
hk1

El tamafio de los granos determina que se magnifique
el fendémeno obteniéndose como resultado la formacién de man-
chas de diferentes tonalidades que corresponden al patrén
de interferencia del haz difractado.

Para un material de grano fino y no texturado,los
granos seguiradn presentando orientaciones favorables para el
cumplimiento de la condicién de BRAGG. Pero el hecho de que
las orientaciones sean al azar har3d que haya difraccidn en
cualquier direccién y el hecho de que la estructura sea fina
determinard que el nimero de direcciones sea tan grande como
el nimero de granos y adem3s que la intensidad difractada
por un solo grano sea insignificante y en consecuencia no
se producird moteado.

Se tienen referencias de trabajos experimentales
realizados con probetas en cuyas placas se producia moteado
que fueron deformadas en frio y sometidas a recocidos veri-
ficidndose la extincidén del fendmeno conforme recristalizaba
la estructura.

RELACION ENTRE LAS MORFOLOGIAS DEL MOTEADO Y DE LA ESTRUCTURA
DEL MATERIAL.

Hay una estrecha relacidén entre la morfologfa y tama-
fio de los granos del material y las correspondientes propie-
dades de las manchas del moteado. Asi se observa que las
manchas seran alargadas para el caso de granos columnares Yy
equiaxiales si la estructura es tal.

Esta caracteristica ofrece cierta informacidén sobre
la estructura permitiendo distinguir inclusive dentro de una
pieza, zonas con macroestructuras diferentes: por ejemplo,
equiaxial y columnar dentro de un lingote.

Para el caso de soldaduras el moteado se presenta en
forma de lineas que se extienden entre el material base y el
centro de la costura siguiendo las direcciones de los granos
columnares.
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Algunos autores asignan un rol fundamental a los bor-
des de grano dentro del mecanismo de produccidn del fenéme-
no

RELACION ENTRE LA MORFOLOGIA DEL MOTEADO Y EL ESPESOR

Se realizaron ensayos para estudiar esta relacidn
utilizando un lingote de aluminio de estructura columnar
que fue cortado por su parte media en sentido longitudinal,
extrayéndose a continuacidén de la zona media de una de las
partes resultantes del corte anterior, una rodaja trans-
versal.

De esta manera se asegurd una homogeneidad estructu-
ral en la muestra.

Se partié de un espesor de 20 mm. que luego fue redu-
cido hasta un valor de 5 mm mediante un maquinado por eta-
pas. Luego de cada una de estas etapas, la muestra era so-
metida a un pulido con papeles esmeriles hasta llegar al
papel 600 obteniéndose luego una placa radiografica.

Este acabado superficial se efectué sobre dos caras
paralelas entre si y normales al eje del lingote a los
efectos de eliminar toda indicacidn que puediera ser causa-
da por la superficie y permitir asi una buena observacidn
del moteado.

Se utilizd una tensidén de aceleracion de 50 KeV.

Comprobose que el moteado se hacia mas fino conforme
se reducia el espesor de la pieza.

EFECTO DE LA DISTANCIA OBJETO-FILM SOBRE EL MOTEADO

Se efectuaron ensayos utilizando una muestra de igua-
les caracteristicas que las antes indicadas y que fue ex-
trafida del mismo lingote resultando de un espesor de 8 mm.

Sobre la muestra se fijd un pequefio marco de plomo
que limitaba el haz y se realizaron tomas para valores de
distancia pieza-film de 0,5,10,25,50 y 100 mm.

Dicho de otra manera, lo que se hizo fue permitir la
incidencia de radiacién unicamente a traves de un orificio
de area inferior a la de la piezav De este modo se formaba
la imagen de la porcidn de la muestra ubicada en la abertura
pero adem3s se observé en su entorno la formacién de manchas
de moteado aumentando su cantidad y distancia a la imagen
de la pieza conforme se incrementaba la distancia pieza-film.

De manera que se separd asi parte del moteado de la
imagen de la pieza poniéndose en evidencia el hecho de que
este es originado por difraccidn.
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EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA.

Se verificé aprovechando 1la probeta anterior y emplean-
do el mismo kilovoltaje. EI ensayo se realizé en dos etapas.
En la primera de las cuales el dngulo de incidencia se varid
sobre un plano normal a la muestratomando valores comprendi-

+ . . -
dos entre = 3h°respecto a la direccién normal.

La segunda etapa se llevé a cabo de igual forma que
la primera variandose el dngulo de incidencia sobre un plano
normal a la pieza y al anterior.

Como resultado se obtuvo que el moteado estuvo siempre
presente observandose tan solo algunas variaciones en el
contraste 'y en la morfologfa.

EFECTO DE LA TENSION DE ACELERACION

Para estudiar este efecto, se utilizé la misma pro-
beta que ya fuera usada para el ensayo anterior. Se utiliza-
ron tensiones de aceleracidn comprendidas entre los L0 y los
140 KeV.

En todos los casos, se obtuvo moteado si bien el efec-
to resultaba fuertemente marcado para los 40 KeV y se redu-
cia al aumentar la tensidn siendo casi imperceptible a 140KeV.

Se observaron también variaciones morfolégicas en co-
rrespondencia con el cambio de tensidn.

En conclusidn, el moteado tiene gran contraste para
bajas tensiones afindndose las lineas del moteado y disminu-
yendo su contraste conforme se eleva el kilovoltaje.

Constituye un gran inconveniente el hecho de que se
acentde conforme se reduce la tensién de aceleracién ya que
como es sabido una disminucidn del kilovoltaje implica una
mayor sensibilidad, 1o cual no es satisfecho en estas condi-
ciones.

Para comprender mejor la fenomenologia del proceso
vinculado a la variacién de la tensidén de aceleracién debe
considerarse el hecho de que el espectro emitido es poliener-
gético y aproximadamente continuo (ver Fig. 1), de manera que
cuando se selecciona una tensidén de aceleracién se esta selec
cionando la minima longitud de onda.Pero se tiene un contfinuo
para las longitudes de onda mayores.

Por otra parte, debemos recurrir a la teorfa de la
difraccion de rayos X la cual nos dice que el factor atémico
de difusién viene dado por la expresién:

_(® sen 21 rs 2
F(s) = Jo C(r) o 4rvr dr
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es el vector reciproco.

2senB
=+
S A

Esto nos dice que a medida que disminuye la longitud
de onda los fendémenos de difraccidén se reducen a angulos
mas pequefios.

Esto explica porque casi no se observa moteado cuando
se usan maydres tensiones asi como también las modificaciones
morfoldgicay observadas.

ENERGIAS RESPONSABLES DEL MOTEADO

[l

En el punto anterior se ha dicho que el moteado se
acentila conforme la tensidn de aceleracién se reduce. También
se ha dicho que se trabaja normalmente con un espectro conti-
nuo. La pregunda que surge entonces en forma matural sin que
puediera ser eludida es: l{cuales son las energias responsa-
bles del moteado?

Se ha invertido la casi totalidad del tiempo dedicado
a este trabajo buscando respuestas a esta pregunta, si bien
por cierto la bisqueda no estuvo dirigida hacia un conoci-
miento riguroso, sino a fijar cotas y en base a este conoci-
miento atacar los problemas practicos.

Se utilizé para esto, la técnica del filtrado, ubican-
do filtros metdlicos tanto entre la pieza y el. film como so-
bre 1la boca de la fuente. :

Los materiales que se utilizaron para el “iltrzdo fue-
ron Al, Fe y Pb.

En todos los ensayos se utilizé la probeta columnar
de 8 mm que se menciond anteriormente. La razén es que ésta
representaba el caso mas desfavorable ya que producia el mo-
teado mds intenso. Se trabajd para cada filtro o combinacidn
de filtros a diferentes tensiones y a densidad constante.

Inicialmente se utilizaron espesores finos esperando-
se erroneamente valores de energ{a muy bajos para los haces
responsables del moteado. A la fecha se han realizado expe-
riencias para espesores de hasta 1 mm de Pb, 2 mm de hierro,
y en aluminio una amplia gama de espesores comprendidos entre
1y 20 mm.-

AsT se han realizado también algunas combinaciones en-
tre estos materiales. Aln asi no se han completado todos los
ensayos previstos

Ensayos realizados filtrando la radiacién primaria con
Imm de plomo usando tensiones de aceleracidn comprendidas
entre 80 KeV y 140 KeV permitieron observar una extincién
total del moteado si bien para 80 KeV se observaron leves
indicaciones causadas por moteado.
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Un ensayo realizado con una filtracién de 10 mm de Al
y una tensidén de 50 KeV insumié un tiempo de 60 minutos con
una corriente de 5 mA. El resultado fue una placa radio-
grafica con un moteado altamente contrastado. Esta ha sido
una muestra elocuente de que para esta tensién la totalidad
del espectro emitido es un fuerte productor de moteado.

Los dltimos ensayos realizados hicieron uso de una fil-
tracién con un espesor de Al de 20 mm 1a3ra radiografiar una
probeta de 8 mm.

Se utilizaron las tensiones de 70, 80 v 90 KeV. El re-
sultado ha sido una importante pérdida de contraste por mo-
teado.

EMPLEO DEL FILTRADO EN LA LUCHA CONTRA EL MOTEADO

Normalmente se utiliza el filtrado en radiograffa con
el objeto de mejorar el contraste eliminando la radiacién
secundaria que produce un ennegrecimiento uniforme.

En las consideraciones conducentes al uso en estos ca-
sos se centra la cuestidn en la relacidn entre la pérdida de
constraste originada por la radiacién dispersa, esta Gltima
directamente ligada a la relacidn entre radiacidén primaria
y secundaria. Todos los autores coinciden en la conveniencia
del uso de filtros para espesores superiores a los 40 mm
en acero y normalmente no se utilizan en Al puesto que para
este material normalmente las radiaciones utilizadas son de
baja energia y ademis tiene un bajo valor su factor de
"scattering'.

Se ha discutido anteriormente los trabajos experimenta-
les realizados con filtracidén de la radiacién para eliminar
las componentes del espectro que producen moteado.Ahora bien,
{por quecrazdn interesa tanto esto, si el moteado puede eli-
minarse aumentando la tensidén?. La respuesta es muy sercilla
y es que el objeto del ensayo radiografico no es eliminar el
moteado sino detectar defectos con la maxima sensibilidad
posible y con costos razonables.

La idea central ha sido inspirada en el hecho de que
en el espectry de energias para un valor dado de la tensidn
de aceleracidn habrd una parte util que corresponderd a las
energias maximas y una parte nociva correspondiente a las
energias mas bajas.

El coeficiente de absorcidén de los materiales decrece
al aumentar la energia de la radiacién y consecuentemente el
efecto de filtrado serd mayor para las bajas energias.Dicho
de otra manera lo que se desea es recortar el espectro lo
cual es mas interesante que elevar la tensidén de trabajo ya
que esto significa la introduccidn de radiaciones mas duras
disminuyendo la sensibilidad.

Ensayos realizados utilizando una filtracion de 20 mm
de aluminio y una tensién de 80 KeV, permitieron comprobar
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en las imagenes de distintas porciones de diferentes lingotes
cortados en forma longitudinal y con un espesor maximo de 30
mm, la casi extincién del fendmeno. Asimismo fue mejorada

la indicacidn del penetrametro DIN que resultd ser la imagen
del hilo 12 para la radiaciéon filtrada mientras que no pudo
verse mas que el hilo Il para las placas obtenidas sin fil-
tracidn.

Conforme a lo expuesto el filtrado de la radiacidn
podria dar solucidn no solo a los problemas de radiacién se-
cundaria cuando se usan altas energias, sino también a los
creados por la difraccién de las componentes de bajas ener-
gias.

Tanto en el efecto COMPTON como en la difraccién las
radiaciones difundidas son de bajas energias. No obstante
para el moteado la situacidon es mucho mds delicada por cuanto:
a) Se presenta para una radiacidn primaria de baja energia,
es decir proxima a la de los haces difractados.b) El hecho
de que sea producido por las energias bajas del haz primario
determina que el problema sea comparable al que se tiene
cuando es muy alta la relacidn Isec/lprim.c) El hecho de que
la difusidn de la radiacion en el moteado sea ordenada y no.
al azar como en el efecto COMPTON determina la concentracidn
de intensidad exigiendo un filtrado mas enérgico.

Todo esto nos muestra que si bien puede llegar a me jo-
rarse la inspeccidn radiografica de tales estructuras nunca
es de prever un poder de deteccidn comparable al obtenible
en un material recristalizado.

CONSIDERACIONES ADICIONALES

Prestando atencidn al hecho de que el ensayo radio-
grédfico no es perfectamente reproducible especialmente cuando
se trata de bajos espesores y de materiales livianos, ya sea
por el tipo de rectificacién, el espectro de energfas, la fil-
tracién propia, etc., es que se debe advertir sobre los valo-
res obtenidos en el uso de un equilo lo cual puede diferir de
los obtenidos con otro aunque no en gran medida.

Para este trabajo se utilizd un equipo de rectificacién
de onda completa por cuanto en éstos el potencial es constante
y permiten un mejor estudio en relacidn con las energfas de
la radiacidén al mismo tiempo que una mayor velocidad de tra-
bajo. Se aclara ademds que el equipo utilizado posee asimismo
un foco de 1,5 mm de didmetro.
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