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PROLOGO.

Las organizaciones productivas en nuestro pafis, y-
en particular la industria sidertdrgica, ha tenido un desarro
llo desorganizado; de ahf que los problemas que le afectan —
requieran de enfoques propios. A este se une la importacién-
desmedida de tecnologia extranjera que ademds de los proble-
mas inherentes, obstaculiza el desarrollo de investigaciones

propias.

La complejidad de la técnica moderna es tal gque re
sulta imposible improvisarla a las necesidades industriales-
del momento, la técnica debe de desarrollarse en base a fac-
tores peculiares para cada sistema econfmica y/o organiza -
ci6n productiva para poder asi satisfacer las necesidades -
reales de la industria y de no trasplantar problemas de sis-
temas u organizaciones econfmicas distintas presentan pecu -
liaridades diferentes y caracteristicas singulares que adn -
siendo semejantes son distintas y que si adn en un principio
no ocasionan problemas a través del paso del tiempo sufren -
modificaciones ocasionando con esto un incremento en la de -
pendencia tecnol6fgica por las caractetfisticas propias de los

problemas.

En economifas como la nuestra donde la fuerza de



trabajo es abundante y el capital es escaso, es necesario re
plantear los objetivos que ha tenido el Ingeniero Mec&nico -~
en su desarrollo, pues si bien la Ingenierfa se ha conceptua
lizado como el arte de transformar la naturaleza para el uso
y beneficio del hombre. Asi dentro del desarrollo hist6rico-
de las Ingenierias, se dieron en primer lugar las Ingenierias
ligadas con elementos fisicos tangibles tales como la Inge -
nieria de Minas y la Ingenierfa Civil que modifican la natu-
raleza para obtener los beneficios de los recursos naturales

y crear la infraestructura necesaria para el desarrollo.

Todas las profesiones tienen una funci6én social -
que cumplir y el Ingeniero Mec&nico es el responsable de di-
senar, construir y mantener funcionando los equipos y siste-

mas que mejoren y faciliten el trabajo del hcombre.

Debido a la tasa acelerada de desarrolloc social y-
tecnol6gico, la experiencia ya no es el mejor maestro y por-

lo mismo es necesarioc reemplazarla por la experimentacién.

En el futuro este razonamiento de Ac Koff, segura-
mente adoptado por importante nimero de personas. El ingenie
ro deberd& hacer suya una posicidn interactiva, es decir, una
actitud de accién hacia el futuroc con el conocimiento que la
interaccién efectiva proporciona, de acuerdo al enfoque sis-

temdtico.



Deberd de reconocer que el dnico obstdculo que
existe entre el hombre y el futuro que sea es el propio hom-
bre, y creer en su capacidad para influenciar muchos cambios

futuros de tal manera que incremente significativamente la -

calidad de la vida.

Podemos senalar que dentro del contexto anterior,-
los principales signos y sintomas que nos indican el marco -
general sobre el cual la Ingenierfa Mecdnica debe plantearse
su programa de trabajo para nuestro pafs, entre otros estén:
la penetracidén del capital extranjero, la relacién desigual-
en cuanto a la transferencia y pago de tecnologfa, el centra
lismo industrial, la deficiencia en asesorfa técnica, la de-
ficiencia y poca solidez de los criterios de inversién, la -
baja eficiencia en la utilizacién de los recursos naturales,

humanos y la baja calidad de los productos terminados.

Lo antes planteado podr& corregirse en la medida -
en que se fortalezcan los programas de educacién superior en
México y con ello incrementar la investigacién y la aplica -
ci6n de nuevas tecnologifias propias que satisfagan las necesi
dades reales asi como la mejor aplicacién de la Ingenierfa--

Mecdnica en los problemas nacionales.

Atentamente:

Ing. Federique Jduregui R.



INTRODUCCION.

Con la transformacidén del mineral de hierro, car -
bén y otros elementos en acero, los antiguos herreros pose -
veron un poder que decidid el curso de la historia. Su in --
fluencia en la guerra y en la conquista, a través de la for-
ja de armas, fue decisiva. En la edad media, el caballero ar
mado; en las pasadas guerras mundiales las grandes fundicio-

nes fueron responsables del terror bélico.

Pero no es esta la deseable utilizacibn del acero.
Los objetos metdlicos son la caracteristica inseparable del-
hombre moderno, y son también los que lo acompafiardn en las-
conquistas del futuro va sean del espacio o de una vida més-

plena, mds evolucionada.

La Siderurgia es la ciencia o parte de la metalur-
gia que trata de la obtencién del acero partiendo de los ma-
teriales ferrosos, los cuales son reducidos a hierro, prime-
ramente mediante procesos de reduccibn, con carb6n o gases -
reductores, . seguido de una refinacién de arrabio o hierro de
primera fusibén, generalmente oxid&ndolo para obtener un pro-

ducto final que se le conoce como ACERO.



Esta refinacién es ejecutada en convertidores de--
aire Bessemer, Hornos de hogar abierto bdsico, o bien en con
vertidores de oxfgeno conocidos con el nombre de BOF o LD.
B.O.F. --- Basic Oxygen Furnace (Horno bédsico de Oxfgeno).

L.D. ~-—— Lintz - Donawitz.

Los habitantes de Mesoamérica sabfan trabajar el -
oro, la plata, el cobre, y realizaron con ellos algunas alea
ciones, pero desconocieron al igual que todas las razas de -
las culturas precolombinas, el hierro. Los conquistadores es
panoles fueron quienes dieron a conocer el hierro en el nue-
vo mundo, sin embargo la explotacién del mineral y su proce-
§0 no tuvieron desarrollo significativo, asf{ que Espaha ex -
plotaba todo el hierro y el acero que utilizaba México a cam

bio de oro y plata.

Hubo pequenas fraguas que satisfacfan las demandas
de la agricultura y a las cuales se agregaron varias herre -
rfas, factorfias con pequefios altos hornos y acerias de "pude
lado", y no fue hasta 1803 en Coalcom&n Michoacdn, donde se-
construy6 la primera fundici6én formal de hierro y acero. Du-
rante la Independencia se fabricaron en ella cafiones y fue -
destruida por tropas del virrey Félix Ma. Calleja; al igual-

que ésta existieron herrerfas en Durango, Hidalgo, México y-

Jalisco, que perduraron hasta principios del siglo XX.



A principios de nuestro siglo empieza la etapa mo —-
derna de la siderurgia en México, con la instalacién de la --
Cia. Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey en 1903; comen -
zando esta con un alto horno operado con carb6n de coque de -
35C toneladas de capacidad y cuatro hornos Siemens Martin para
aceracién con capacidad de 45 toneladas cada uno. Posteriormen
te agreg6 dos convertidores Bessemer, trenes de Laminacién y -

otras instalaciones de fundicién.

La consolidada, instalada en la ciudad de Mé&xico con
capital extranjero, surgi6é en la segunda d&cada de este siglo,
en 1922, esta companfa, con todas sus instalaciones fue adqui-
rida por otra empresa siderlirgica que naci6 en 1944: ALTOS HOR
NOS DE MEXICO, S.A.; ésta con capital mayoritario estatal ha--
sido un é&xito industrial hasta convertirse junto con la Side -
rdrgica Lizaro Cdrdenas en las principales siderdrgicas mexi -

canas ma&s importantes.

Otra Siderdrgica que habria de adquirir relevancia

es Hojalata y Ldmina, S.A., que comenz6 en abril de 1943. La -
demanda interna creciente y la interrupcitén de las importacio-
nes de acero y chatarra, a consecuencia de la segunda guerra -
mundial, impulsaron al desarrollo de la industria siderdrgica-
nacional y motivaron el HYLSA el desarrollo de HYL, nuevo y -
original proceso de fabricaci6n de fierro esponja a base de mi

neral de hierro prerreducido con gas natural para sustituir el



uso preponderante de la chatarra, ejemplo elocuente de la in -

vensidn tecnolbgica en México.

Otras empresas fueron surgiendo con los anos. Entre
las cuales se destacan: Aceros Nacionales, especializada en -
la produccién de alambre y productos derivados. Fundidora de-
Aceros Tepeyac, S.A., que se dedica a la producci®n de linea-
Ferrocarrilera, Valvulera y de aceros especiales. Industrias-
CH (Antes Campos Hermanos) que se dedican también a los Ace -
ros Especiales, y a la Siderdrgica de Guadalajara, productora
de perfiles redondos, medianos y livianos; y Tubos de Acero -

de México, S.A. (TAMSA) que produce tubos sin costura.

Es por consiguiente, esta industria de gran trascen
dencia en el desarrollo a nivel nacional, ya que es la fuente
principal de gran parte de las materias primas para el desa -

rrollo industrial del pais.

La Siderurgia en Mé&xico depende en gran parte de la
tecnologia extranjera y solamente se han cubierto las necesi-
dades mé&s primordiales de nuestra gran demanda de materiales-

y aceros en lo que respecta a nuestra produccifbn.

En las grandes potencias en producci6n de acero --

(JAPON, EE UU, RUSIA ALEMANIA, etc.) Tienen sistemas tan so -



fisticados y perfeccionados que existen muy pocos reprocesos-

en su flujo de trabajo y de ahi su alta produccién.

Es por lo que uno de los objetivos del presente tra
bajo, es el definir cuales son los motivos y defectos que se-
deben controlar en una industria de fundicién, para que estos

no frenen el sistema productivo.

El ingeniero mecdnico estd ligado en una forma muy-
estrecha al campo siderdrgico, ya que la base principal en la
industria son los metales, a eso se debe la importancia de -
que se tenga que comprender los fenbmenos de la fundicibén, pa
ra que en un momento dado se conozca a fondo las deficiencias

metaldrgicas.

Asi se desprende que el interés de este trabajo, es
para que sirva como base en la comprensién de los defectos de

fundicidn y como detectarlos.

En el campo de la ingenieria ya sea en industrias =~
de transformacién, petroleras, mineras u otras, existen siem-
pre problemas por los cuales se tiene que echar mano de todos
los recursos disponibles para sacar la produccién y por tal -
motivo, se debe conocer cuando y de que forma se puede reparar

un sistema o elemento de mdguina, sin tener que recurrir al =-



proveedor o al desmantelamiento del equipo, sobre todo cuando
esto implica costos muy elevados o tiempos extremadamente lar
gos, es por eso que los métodos de reparacién y cuidados, asi
como cuando y como pueden realizarse estas reparaciones. Este

serd uno de los puntos que se describirén en este trabajo.

Asi mismo existen muchas formas de evaluar un ele -
mento o producto de fundicidn, los cuales se describirdn en -

sus capitulos correspondientes.

El intentar tratar todo el aspecto metaldrgico del -
acero como son: sus propiedades, estructuras y caracteristicas
de cada aleacidn, etc., seria muy extenso y ambicioso y proba-
blemente no satisfaceria los puntos principales de su metalur-
gia, por lo cual el objetivo principal es el de tener una guia
dtil a los ingenieros mecdnicos, para el conocimiento de los -
problemas metaldrgicos en la fundicién de acero y ser un incen

tivo para su investigacidn.

Ofrezco pues, con gran preocuparacibén pero también -
con gran inter&s el presente trabajo que para obtener el titu-
lo de INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA, pongo a consideracifn -

del respetable SINODO que habri de juzgarlo.
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CAPITULO I.

CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE FUNDICION.

I.1. INTRODUCCION.

El objeto de este estudio, es explicar cuales son
los factores principales que afectan directamente la forma-

cién u origen de los defectos aparecidos en piezas de fundi

cién.

La meta es entender y poder dar solucibén a los -~
principales factores o causas, para tomar las medidas nece-
sarias y evitarlas, los factores o causas posibles son innu
merables en un procesc de fundicidn, pero para facilitar un

andlisis conviene resumirlos en los factores siguientes:

1.- METAL

2.- ARENA

3.- MOLDEO A MANO O A MAQUINA

4,- SISTEMAS DE COLADAS Y TIRADEROS
5.- PREPARACION Y VACIADO

6.- EQUIPO

7.- DESMOLDEO, LIMPIEZA Y ACABADO
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8.- TRATAMIENTO TERMICO.

Se observa por lo anterior que si se trata de una
fundicidén de piezas centrifugadas o de vaciado a presi6n en
moldes permanentes, el factor arena debe excluirse. También
al tener una produccidn en serie tal como motores, v&lvulas
etc., el factor sistema de coladas y tiraderos deja de te -
ner importancia ya que sera préicticamente el mismo disefo,-
no asi en fundiciones misceldneas que seri un factor de

gran importancia.

Por lo anterior se comprende que de una fundicién
a otra varfan los factores imputables como probabilidad de-

ocurrencia de un defecto.

A continuacién se dard una explicaci6én somera de-

cada uno de los factores considerados.

l1.- METAL.- Se entiende por esto lo relacionado con la rnasa
liquida, como lo es: andlisis qufimico, temperatura, con
tenido de gases disueltos, contenido de inclusiones no-
met§licas, etc., y también se considera la operacién de
fusién y el manejo o preparacién de las tinas de vacia-
do.

2.- ARENA.- Esta causa incluye, tanto la arena sin preparar

como la preparacién o mezclado de arenas, tanto para
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moldeo como para corazones o machos, también incluye las
propiedades fisicas de las arenas y la operacién de recu
peracién de las mismas.

3.-MOLDEO.- Incluye la operacién de moldeo a mano o con mi-
guina consideré&ndose la colocacién de los enfriadores, -
corazones o machos y el acabado superficial del molde.

4.-COLADAS Y TIRADEROS.- En este factor se considera al di-
sefio del sistema de alimentacidén de las piezas asi como-
la colocacibn de separadores, respiraderos y otros.

5.-VACIADO.- Este punto incluye la operacidén del cerrado --
de moldes y el acto de vaciado en si de las tinas ya --
sean de labio o de tapén, con respecto a la cavidad del-
molde.

6 .-EQUIPO.- Como equipo se entiende a todo el conjunto de -
mégquinas que facilitan la labor en una fundicién, sobre-
todo cajas de moldeo, armazones y refuerzos de las cajas
de moldeo, apisonadores neumdticos y cajas de corazbn y-
modelos, aunque en general se debe incluir a todo el- -
equipo de trabajo.

7.-ACABADO.- En este paso se incluye el desmoldeo ya sea a-
mano o en vibradores mecdnicos, las clmaras de limpieza-
{Shoot Blas 6 Sand Blast), el rebadeo y en general el -
acabado normal de piezas de fundicién, asi como también-
el mecanizado de aquellas en que es necesario.

8.-TRATAMIENTO TERMICO.- En esta causa se incluyen todos -



los diferentes tipos de tratamiento que se apliquen a -

la pieza.

Para poder dar una secuencia l6gica a este andli-
sis y también facilitar su comprensibn se agruparon los de-
fectos de fundicién por 4reas, ya sea acabado, moldeo, etc.
de la misma forma se anotara el ndmero probabilistico de -
las causas que lo pueden originar, como serian, METAL, ARE-

NA, etc., la clasificacidn quedaria entonces de la siguien-

te forma:

I.2 CLASIFICACION PARA EL DEPARTAMENTO DE HORNOS.

1.- ACERO GASEADO.- Este defecto consiste en carga metdlica-
mal trabajada en fusidén, es decir alto contenido de ga-
ses. Se encuentra en piezas con tiraderos sin rechupes-
y cara superior convexa, o bien se presenta en poros si
milares a un queso, pero sobre todoc son localizados ‘en—
las aristas y filos de las piezas, también se pueden ob
servar estas porosidades después de un esmerilado o aca
bado superficial. sus probabilidades son:

Metal 100%.

2.—- ACERO FRIO.- Este defecto se origina debido a un mal -
cdlculo de temperatura de vaciado, o en alguna demora -
que origine el enfriamiento en la tina antes del vacia-

do. Este defecto se denota por una superficie extremada



mente rugosa lejos de alcanzar el grado necesario de —--
acabado en piezas de fundicién.
Sus probabilidades son:
METAL 40%
MOLDEO 20%

EQUIPO 40%

3.—- ESTRUCTURA ROCK CANDY.- Este defecto se origina por una

mala desoxidaci6n en la préctica de fundicibn, se en —=-
cuentra en la pieza y es un defecto que en ocasiones se
detecta después del tratamiento té&rmico, causando con -
esto sobrecostos de acabado, se caracteriza por tener -
grano grande, causado por el nitruro de aluminio.

Sus probabilidades son:

METAL 100%

4 .- FRACTURA POR INOCULACION.- Este defecto es comO su nom-—-

bre lo indica, la penetraci6n de un material extrano en
el acero. Su zona de localizacibn es siempre cerca de -
las zonas de alimentacidn, se presenta como fractura pe
ro visto en el microscopio es la unidén de una serie de-
porosidades muy pequenas alineadas y muy cercanas entre
si.
Sus probabilidades son:
METAL 80%

MOLDEO 20%
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CLASIFICACION PARA EL DEPARTAMENTO DE ARENAS.

COSTRA POR CORAZON, POR MOLDE.- Consisten en un defecto
de expansibén de la arena del molde o corazdén en el cual
la arena suelta es erosionada por el movimiento del me-
tal y de esta forma se crea una costra que al quitarse-
deja una superficie generalmente solida pero céncava.
Sus probabilidades son:
ARENAS 40%
MOLDEO 30%
COLADAS 30%
REACCION DE ARENA.- Su origen es del molde y es debido-
a un exceso de humedad, que causa que el metal reaccio-
ne,con la arena se detecta por una rugosidad superfi
cial de tipo granoso y en este caso el defecto es diffi-
cil de aliminar, ya que puede ser una o varias zonas --
las afectadas.
Sus probabilidades son:
ARENA 40% MOLDEO 20%

COLADA 30% VACIADO 10%

CLASIFICACION PARA EL DEPARTAMENTO DE MOLDEO.

RECHUPE.~ Son cavidades irregulares en la superficie -~
de las piezas de fundicibén sobre todo se localizan en--

los cambios de seccibn y en las zonas donde se locali -



Teun

cen los tiraderos o alimentadores.

La superficie interior del rechupe es de forma -~

irregular y se compone de granos dispuestos en forma -~

dentritica.

En si este tipo de defectos son debidos a un di--
seno inadecuado y por lo cual lo podemos considerar co-
mo un solo tipo ya que uno origina al otro.

Sus probabilidades son:

SISTEMAS DE COLADAS 50% MOLDEO 20%

METAL 20% ARENA 10%

2.- DESPRENDIMIENTO DE ARENA,~ Son causados por una mala ~--
preparacién del molde y puede ser originada también por
un mal manejo del mismo, esto origina inclusiones o
arrastre de arena, asi como reaccibén de arena.

Sus probabilidades son:

MOLDEO 40%
COLADAS 20%
ARENA 40%
3.~ FRACTURA EN CALIENTE.~- Este defecto es causado en el --
moldeo va que puede ser por desmoldear muy caliente o -
una mala preparacibn en los moldes.

Sus probabilidades son:

MOLDEO 50%
EQUIPO 30%

METAL 20%
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PENETRACION.- Este defecto es originado cuando el metal
o el 6xido metdlico llenan los espacios intergranula ~-
res en la superficie rugosa compuesta de arena y metal-
mezclado entre sf, es muy dificil de quitar.
Sus probabilidades son:
METAL 20% COLADAS 20%
MOLDEO 30% ARENAS 30%
VACIADA CORTA.- Son causados por un mal c&lculo en los-
pesos reales del modelo y cabezas de alimentacibén, esto
se conoce también como lleno incompleto.
Sus probabilidades son:
MOLDEO 100%
INCLUSIONES.- Son causadas por una mala prdctica de fu-
sidén, también pueden ser por arena, escona © no met4li-
cas su origen se puede determinar segdn sea el tipo de-
inclusién.
Sus probabilidades son:
MOLDEO 30% METAL 20%
ARENAS 20% COLADAS 20%
MOLDE FORZADO.- Es cuando las piezas han perdido forma,
digamos parecido a una hinchaz6n de la misma, esto es -
porque el molde cedif a una presifén metalost&tica habien
do perdido forma su cavidad.
Sus probabilidades son:
MOLDEO 60%
COLADAS 10%

ARENAS 30%



8.- PLIEGUES.- Este defecto de expansibén de arenas aparece-
como arrugas en las superficies de las piezas, o como -
cordones irregulares que al guitarlos de la superficie-
dejan una depresién lisa. También estan incluidas las -
colas de rata, que son pliegues irregulares causados --
por expansibén a baja temperatura de la superficie del -
molde, resultando un cambio de plano.

Sus probabilidades son:
MOLDEO 50%
COLADAS 10¢%
ARENAS 40%

9.- MOLDE SANGRADO.- Son causadas por la mala preparacién--
de los corazones y son una serie de bordes irregulares-
que se originan por introducirse el metal en el corazén,
este tipo de defectos se presentan en la superficie in-
terna de las piezas de fundicién.

Sus probabilidades son:
MOLDEO 50%
ARENAS 20%
EQUIPO 30%

10.-SOPLADURAS.- Se llama asf a las cavidades formadas por-
gases atrapados durante la solidificacién. Se caracteri
zan por que su superficie interior, no importando lo
irregular que sea, es lisa. Estas sopladuras, son super

ficiales, es decir salen a la superficie de las piezas.
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Las probabilidades para este defecto son:

MOLDEO 30% ARENAS 30%
METAL 20% COLADAS 10%
EQUIPO 10%

CLASIFICACION PARA EL DEPARTAMENTO DE ACABADO.

FRACTURA EN FRIO.- Consisten en piezas rotas en forma --

de grietas o despostilladuras, causadas por un mal mane
jo desde el desmoldeo hasta embarques.

Su probabilidad es:

ACABADO 100%

TRATAMIENTO INADECUADO.- Es cuando a una pieza se le --
aplica un tratamiento que afecta a su estructura y este
puede o no perjudicarla.

Sus probabilidades son:

TRATAMIENTO TERMICO 100%

CHOQUE TERMICO.- Esta causa se origina de un tratamien-
to térmico inadecuado, es decir que ambas est&n relacio
nadas, esta relacibn es susceptible a ampliarse o modi-
ficarse, ya que depende esto del enfriamiento de la pie
za 6 equivocacién en la designacibn del tipo de acero.-
La forma en gque se presenta es en una serie de grietas,
a diferencia del tratamiento inadecuado que solo puede-

originar en ocasiones grano grande, por lo cual en oca-
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siones es mejor tratarlos por separado.

Las probabilidades son variables, ya que en este-
caso el equipo cuenta con un papel muy importante y en oca-
siones nos puede crear algunos de estos defectos, estos pue

den ser, los hornos, gruas, etc., pero para poder facilitar

el estudio se consideran solamente como:

TRATAMIENTO TERMICO 100%
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.

INTRODUCCION.- El aspecto mec&nico y metaldrgico de una pie

za de fundicibén se estima desde el nivel de calidad del ma-
terial asi como la sanidad interna y externa del mismo, es-
decir que en un proceso de fundicidn siempre existir&n pro-
blemas en cuanto a disefio del molde, alimentacidén, arras -
tres de arena, y otros que son simples reflejos de una mala
actuacidén en el proceso.

La forma de poder determinar el nivel critico de-
un defecto es por medio de los diferentes métodos de inspec
cidén como son:

II.1.- INSPECCION DIMENSIONAL Y VISUAL.
ITI.2.- INSPECCIONS CON LIQUIDOS PENETRANTES.
ITI.3.- INSPECCION CON PARTICULAS MAGNETICAS.
IT.4.- INSPECCION CON ULTRASONIDO.

II.5.- INSPECCION RADIOGRAFICA.

II.6.- INSPECCION DE DUREZA.

Estos sistemas de inspeccién se llevan de acuer--
do a la forma fisica de la pieza a inspeccionar y también--~

del tipo de defecto gue se trate, es decir la inspeccién ra
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diogré&fica es la que nos interpreta mejor y mds detallada -
mente la localizacién de los defectos, pero esto nos res -
tringe una inspeccién total de la pieza por su alto costo -
econdmico. La inspeccidn por ultrasonido nos da una inter -
pretacién real del defecto asi como su localizacidn, pero -
se ve restringida por la forma geométrica de la pieza a ins
peccionar ya que esta inspeccién solamente se puede hacer -
en superficies planas que permitan el acoplamiento entre el
palpador, el medio acoplante y la pieza, de la misma forma-
los procesos de inspeccidén por liquidos penetrantes, parti-
culas magnéticas se ven restringidas por el tipo de defecto
que se trate, es decir que en si una inspeccidn correcta sbé
lo se podrd llevar a cabo por una conjugacibén de dos o mds-
procesos y la mds adecuada y correcta serd aquella en la --

cual se apliquen todos los procesos de inspeccidn.

IT.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DIMENSIONAL Y VISUAL.

Este procedimiento marcard los lineamientos que--
deben seguirse en una inspeccibn dimensional y visual en --

piezas de fundicidbn.

La inspeccidn visual nos permite controlar el gra
do de calidad superficial y la dimensional asegurar que el-
producto alcance las exigencias que marca el dikujo de refe

rencia.
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El acabado superficial siempre es una caracterfis-
tica deseable y a veces un requisito rfgido, por lo que la-
inspeccidn visual permite detectar, cuantificar y controlar
los defectos o discontinuidades superficiales, estos linea-

mientos son los siguientes:

l1.- Toda inspeccidn dimensional se sujetari a los
dibujos o modelos proporcionados por ingenierfa del produc-
to, asi como las cotas y tolerancias que este marque.

2.- Antes de efectuar cualquiera de estas dos ins
pecciones se verificard la condicién y precisién de los ins
trumentos de medicién.

3.- Los instrumentos de medicidén gque se encuentren
enn mal estado, golpeados o con escala ilegible no deber&n -
usarse.

4.- Todo instrumento de medicién deberd utilizar-
se Unicamente para lo que fue disenado y no deberd golpear-
se con €l o sobre E&l. -

5.- La inspeccidn de muestras se efectuard en un-
plano especial y rectificado como mé&rmol o mesa ya que esto
proporciona una planitud de referencia perfecta.

6.- Las inspecciones se realizar&n con la mejor -
iluminacién posible.

7.- Por medio de trazos sobre las piezas, se ob--

tendrdn resultados mds precisos, antes de iniciar el traza-
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do podrd cubrirse la superficie con algin colorante como --
gis o tinta para trazado.

8.— Cuando se considere necesario podr&n marcarse
lineas de referencia con puntos, el objetivo es conservar -
dichas lineas para realizar mediciones posteriores. Los pun
tos se logran golpeando ligeramente un punzén de acero endu
recido que tiene por lo general 30° en la punta.

9.- En instrumentos que tengan superficie de apo-
yo, tales como escuadras, transportadores y calibradores de
ber&n cuidarse que estas superficies hagan un contacto co -
rrecto con el borde o superficie de referencia.

10.- Cuando los instrumentos tienen elementos de -
fijacién o tornillos, para aproximar las medidas, como cali
bradores, micrSmetros, compases y otros, deben fijarse con-
buen tacto para no apretar m&s de lo necesario, ya que al -
forzar los instrumentos se obtienen medidas incorrectas y -
ademds se dafan, esto garantiza una buena lectura y dura -
cidén de los mismos.

11.- A juicio del inspector, se podri inspeccionar
dimensional y visualmente en 4reas de inspeccién o produc -
cidén con la ayuda de escantillones o dispositivos de pasa o
no pasa.

Estos deberin checarse peribédicamente para garan-
tizar su buen funcionamiento.

12.- La posici6n correcta para checar una pieza -
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es la estéatica.

13.- Al efectuar las lecturas en los instrumentos

de medicibn deber&n considerarse los siguientes factores.

13.1 Errores en los instrumentos de medicidn.
a) Defectos de construccién.
b) Desgaste permanente.

c) Mal estado.

13.2 Errores del operador.
a) Agudeza visual
b) Tacto.
c) Serenidad.
d) Cansancio
e) Mal conocimiento de los instrumentos

f) Paralelaje

13.3 Errores por el medio ambiente.
a) Humedad
b) Temperatura

c) Polvo

14.- Los instrumentos de medicién después de usar
se deben limpiarse perfectamente hasta dejarlos libres de -
suciedad, esta limpieza debe hacerse con una franela suave.

15.- Todo el instrumental de medicibén debe guardar

se en lugar exclusivo separado por herramientas que los pue



dan danar.

16.- Una inspeccidn en el drea de desmoldeo debe-
r& ejecutarse marcédndose la zona exacta del corte de cabe -
zas u otros contactos.

17.- La inspeccibn visual se realizard cuidadosa-
mente en las zonas marcadas como criticas por el cliente 6-
por el departamento de ingenieria del producto.

18.~ Los defectos a considerar se clasificaron --
en criticos, mayores y menores asi como agruparse en acepta
bles, no aceptables y aquéllos donde se permite reparacién.

19.~- Toda pieza a inspeccionar debe ser lavada con
Sand Blast o algin otro medio para hacer mds visible la su-
perficie.

20.- Los cortes de cabezas y otros contactos no -
deberdn excederse, deformando la pieza evit&ndose asi repa-
rar con soldadura estas &dreas danhadas.

21.- Inspeccionar celosamente didmetros, curvatu-

ras o &reas planas seqgin el tipo de pieza, cercanas a 1los

contactos de alimentacidén para evaluar si existe alabeo,

distorsidén o un posible defecto.

22.~ Se verificard la homogeneidad de espesores
de una misma seccibén de la pieza, se analizard si existe --
falta de material en alguna &reas, asi como su causa.

23.- El acabado superficial de las piezas y repa-

raciones deberén calificarse conforme los requerimientos --
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del cliente, sujet&ndose a los niveles de aceptacidn y recha
z0 indicados en las Normas A.ST.M.* (A - 216 - 70; A 217 —--
70; B - 351 - 69; B - 351 - 68), el manual - SP - 55,%% 6 -~
gue son normas internacionalmente aceptadas para interpreta
cién de los defectos, aunque de esto depende el tipo de pro

duccidn, es decir, linea valvulera, de FFCC, etc.

En conclusién podemos ver gque una inspeccién di -
mensional o visual efectuada correctamente serd aguella gque
se apegue estrictamente a los puntos mencionados ya gue es-
ta inspeccién nos puede representar un gran ahorro en ague-
llas piezas que debian de ser rechazadas y se invirtié dine
ro en procesos de corte, lavado, etc. En concreto podemos -

hablar de que los defectos de fundicidn son de tres tipos:

Defectos criticos.- Originan que la pieza se pier
da definitivamente.

Defectos Mayores.— En los cuales es dudoso tanto-
salvar como rechazar la pieza. -

Defectos menores.- Son los gue permiten salvar --

economicamente la pieza, de esto diremos que las zonas son-

defectos o discontinuidades deben senalarse adecuadamente -

* American Society por Testing Materials.

**  Manufactures Standardization Society of the valve and -
Fittings Industry, Inc.- Standard Practice 55.
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con marcadores para especificar el tipo de reparacidén que -

se va a efectuar.

IT.2 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES.

OBJETC Y CAMPO DE APLICACION.

Este procedimiento establece los lineamientos de-
inspeccidén con liquidos penetrantes, siendo este un método-
de prueba no destructuvo para revelar discontinuidades que-
afloran a la superficie tales como grietas, costuras, tras-

lapes, laminaciones o falsas uniones.

Este procedimiento no es recomendable en la ins -

peccibén de materiales con arena sintetizada.

PRINCIPIO DEL METODO.

Los liquidos penetran por accibén capilar en pe --
quenas aberturas tales como grietas y fisuras. El rango ? -
la extensibén de esta accibn depende de condiciones tales co
mo el acabado superficial y viscosidad del penetrante, asi-
como tipo de discontinuidad, es esencial que la superficie-
esté perfectamente limpia y libre de toda materia extrana -
que pudiera obstruir la entrada del liquido en la disconti-
nuidad. Después de la limpieza el liquido penetrante se ~-

aplica uniformemente sobre la superficie a inspeccionar, --

permitiendo que permanczca sobre clla el tiempo suficiente-
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para lograr su penetracibén dentro de las posibles disconti-
nuidades, posteriormente debe eliminarse completamente de -
la superficie y aplicar entonces el revelador, el cual pro-
voca que el penetrante que se haya introducido en las dis -
continuidades empiece a brotar (sangrar) sobre las superfi-
cies, la accibn brotante del revelador indica asi la presen
cia, localizacibn y en general la naturaleza y magnitud de-

las discontinuidades presentes.

La sensibilidad del mé&todo depende de:

a) La limpieza de la superficie a inspeccionar.

b) La intensidad de iluminacidn.

LIMPIEZA.

Todas las partes deben estar limpias y secas an -
tes de que el penetrante se aplique, por limpias se entien-
de que los materiales deben estar libres de cualquier 6xido,
fundentes de soldadura, salpicaduras de soldadura, grasa, -
pintura, peliculas de aceite y polvo, para lograra esto se-

puede obtener de la siguiente forma:

Limpieza con detergentes: estos son compuestos no
inflamables, solubles en agua gque tienen surfactivos espe -
cialmente seleccionados para humedecer, penetrar, emulsifi-
car y saponificar varios tipos de suciedad, pueden ser de -

naturaleza bdsica, alcalina o neutra, pero no deben corroer
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al material por inspeccionar. Las soluciones detergentes fa
cilitan la remocibén completa de suciedad y contaminantes de
la superficie y de las &4reas de las cavidades, prepardndo -
las de este modo para observar el penetrante. El tiempo de-
be ser de 10 a 15 minutos, y las temperaturas de 75° a 95°C

con agitacidén moderada.

Las piezas deben enjuagarse totalmente después de

la limpieza y secarse completamente.

Limpieza con solventes: Se deben emplear solven -
tes libres de residuos (con punto de inflamacién arriba de-
90°C) aplicables manualmente o como solventes desengrasado-
res por inmerssi-n en tanque, estos solventes son adecuados
para eliminar grasas o aceites, pero no son adecuados si en

las cavidades se encuentran adheridas particulas no solubles.

Limpieza por decapado con soluciones alcalinas 6-
dcidas. El1 decapado o eliminacién de la pelfcula de 6xido,~
se lleva a cabo mediante &cidos inhabidos o por soluciones-
alcalinas calientes removedoras de herrumbre, este es nece-
sario para eliminar.la cdscara de 6xido la cual puede cu --
brir defectos superficiales y evitar la entrada del penetran
te. La solucidn decapante no debe corroer el material, se -
usa generalmente a la temperatura ambiente y con una disolu
cli6bn de dos a tres partes de agua. Las partes deben enjua -

garse totalmente en agua y secarse después del decapado.
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Limpieza por abrasién: La limpieza por proyec --
cién de particular tales como arena, municidén met&lica u —--
6xido de aluminio puede emplearse para eliminarse sucieda -
des fragiles o quebradizas como carbdn, 6xido o herrumbre.-
Este tipo de eliminacidén de 6xido se permite unicamente --
cuando la proyeccidn de particulas abrasivas no tapen o lle
nen las cavidades, ya que éste reduce drdsticamente la pre-

cisifn de la inspeccidn.

SECADO. (Después de la limpieza).

Es esencial que las pilezas esté&n totalmente secas,
de manera gque no permanezca agua o solvente dentro o sobre-
las discontinuidades, ya que esto impide la entrada del pe-
netrante.

El secado puede llevarse a cabo calentando ligera-
mente las piezas con lamparas, estufas de secado o por circu

lacidén de aire.

APLICACION DEL PENETRANTE.
Después de que las piezas se han limpiado y seca-

do adecuadamente, se aplica el penetrante a las superficies

por inspeccionar.

La aplicacién del penetrante se puede realizar --
por inmersién de las piezas en el penetrante, por atomiza -

cién, por aspersién o con brocha.
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La aplicacién del penetrante por inmersibn se re-

comienda en el caso de piezas chicas, cuando es necesario -

inspeccionar una gran cantidad de ellas. Las piezas deben
colocarse en aditamentos especiales o canastillas y sumer -
girse en el penetrante, de tal manera que se evite la forma
cidn de burbujas o bolsas de aire que puedan impedir una --

completa impregnacién de la pieza.

La aplicaci6n del penetrante por atomizacidn, as-
persidén, o con brocha, se recomienda en los casos en que
Unicamente se deben inspeccionar ciertas areas criticas de-
una pieza, &sto reduce el consumo del penetrante y facilita

la eliminacién del mismo.

La aplicacidn del penetrante por atomizaci6n se -
debe realizar en una cabina equipada con extractores y a --

prueba de fuego, ya que de otra manera es peligroso para la

salud.

Después de la aplicacibén del penetrante las pie -
zas deben colocarse en una dispositivo de drenaje y permi -
tir que el exceso de penetrante escurra, teniendo cuidado -
de evitar que el penetrante se acumule sobre alguna zona de

la pieza.

Si la pieza se coloca en un dispositivo para que-
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el penetrante escurra durante el tiempo de penetracién, di-
cho penetrante puede recuperarse, reduciendo asi la canti-

dad perdida en la operacién de lavado.

Independientemente del método de aplicacidén del -
penetrante, es importante que todas las superficies por ins

peccionar se humedezcan totalmente.

Después de aplicado el penetrante, se debe dejar
transcurrir el tiempo suficiente a fin de permitir que éste-

penetre en cualquier discontinuidad existente.

Un tiempo de penetracidén demasiado largo, no afec
ta los resultados, solamente aumenta ligeramente la brillan
tez de las indicaciones y hace més dificil el lavado del pe
netrante de la superficie. En general, el tiempo de penetra
cién se determina experimentalmente, sin embargo, en la ta-
bla II.l se sugieren tiempos de penetracién y tipos de dis-
continuidades esperadas. Estos tiempos de penetracibn s&n -

aproximados y pueden por lo tanto variar, dependiendo de --

las condiciones locales.

Este procedimiento fue elaborado para usarse a --
temperaturas entre 15 y 30°C por lo que, en lo posible, de-

ben usarse dentro de este intervalo.
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TABLA II.1

TIEMPOS DE PENETRACION SUGERIDOS PARA PENETRANTES

MATERIAL. TIPO DE DISCONTI TIEMPOS DE PENETRACION EN MI-

NUIDAD NUTOS.
ACERO POROSIDAD 20
DEFECTOS DE FUN
DICION 10
TRASLAPES 10
FALTA DE FUSION 20
GRIETAS 20

Ligquid Penetrant Testing. General Dynamics.

APLICACION DEL REMOVEDOR.

Después de un tiempo adecuado de penetracibén, se-
elimina el exceso de penetrante mediante el rocfo en la su-
perficie del solvente adeucado, limpiando rdpidamente con -
un pano limpio. Debe tenerse cuidado de no usar demasiado -
solvente para evitar la eliminacién del penetrante frotando
la superficie con pahos o toallas limpios, impregnada dé -

solvente.

En superficies pulidas, algunas veces es posible-
eliminar el penetrante por frotacién con panos o toallas --

sin el uso del solvente.

APLICACION DEL REVELADOR.

Existen dos razones para la aplicacién del reve--
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lador proporciona un recubrimiento blanco, el cual sirve co
mo fondo de contraste para el penetrante visible coloreado=-
y el vehiculo liquido en el revelador, extrae el penetran -
te de las discontinuidades hacia la superficie de la pelicu

la del revelador, manifestdndose asi las discontinuidades.

Después de gque el exceso de penetrante ha sido --
eliminado y las piezas se han secado totalmente, se aplica-
una capa delgada y uniforme del revelador en el &rea a ins-

peccionar.

El revelador es una suspensién liquida de un mate
rial en polvo, el cual debe agitarse fuertemente antes de -

usarse y periédicamente durante su aplicacién.

La aplicacién del revelador por atomizado provee-
una capa de recubrimiento uniforme y delgada, sin traslapes
ni escurrimientos, asegurando asi indicaciones claras y de-
finidas; puede, sin embargo también usarse una aplicacidén -

con brocha, frotacibfn o por inmersién.

Las piezas grandes pueden colocarse en un dispo -
sitivo de manera que el revelador pueda aplicarse en la for
ma mi&s ventajosa. Las plezas pequenas pueden colocarse so -
bre un papal limpio o sobre una mesa de trabajo para la --

aplicacién del revelador.
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Después de aplicado el revelador y efectuado el -
secado, si las piezs tienen un matiz rosado excesivo, deben

limpiarse y repetir el método totalmente.

SECADO.

El tiempo de secado debe ser el suficiente para--
asegurar un secado superficial adecuado. Un tiempo prolonga
do puede causar evaporacibén de los constituyentes mis vol4-
tiles del penetrante usado y secarlo dentro de las disconti
nuidades presentes. Por lo tanto puede llevarse a cabo por-
evaporacidn a temperatura ambiente. Esta es la prdctica --

usual cuando se utilizan removedores de tipo solvente.

INSPECCION.
La inspeccibén puede llevarse a cabo visualmente,-

ya sea con luz natural o artificial.

Aunque algunas discontinuidades se pueden detec -
tar casi instantf&neamente después de que el revelador es -
aplicado, debe permitirse el tiempo suficiente para que to-

das las discontinuidades sean reveladas.

A medida que el revelador se seca en una capa blan
ca y uniforme aparecen indicaciones rojas en los lugares
cen discontinuidades. La profundidad de las discontinuida -

des superficiales pueden ser correlacionadas con la viveza-
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del color y la velocidad del brote o afloramiento del pe --

netrante.

Normalmente una grieta o una abertura similar se-
muestra como una linea roja; grietas cerradas o traslapes -
parcialmente soldados aparecen como lineas interrumpidas; -

porosidades muy finas son indicadas por puntos rojos.

Ya que las indicaciones permanecen visibles hasta
que son eliminadas manualmente, no hay necesidad de retraba
jar las piezas defectuosas inmediatamente, si la reparacién
es prdctica, las piezas pueden ser retrabajadas posterior -
mente, ya que el lugar y extensidn de las discontinuidades-

permanecen presentes.

Las piezas deben reinspeccionarse después de la -
reparacién de las discontinuidades. La pelfcula de revela =-
dor seco puede eliminarsSe normalmente durante las operacio-

nes de limpieza, antes de seguir con procesos posteriores.

LIMPIEZA FINAL.

La limpieza final es necesaria dnicamente en ---
aquellos casos donde el penetrante residual o revelador pu-
diera interferir con el proceso subsecuente o con las exi -

gencias en servicio.



28...

Es particularmente importante donde el material -
residual de la inspeccién pudiera combinarse con otros fac-

tores en servicio, produciendo accién corrosiva.

Es también importante una adecuada limpieza final,
cuando el penetrante se aplica a superficies internas de re
cipientes a prueba de fuego, a contenedores destinados al -
almacenamiento de liquidos o gases no compatibles con el 1%

quido penetrante.

VERIFICACION DE LA EFECTIVIDAD DEL PROCEDIMIENTO.

La verificacibén de la efectividad del procedimien
to usado puede hacerse utilizando:
a) Una pieza semejante a la pieza por inspeccionar, que con
tenga una discontinuidad conocida.

b) Un bloque de aluminio con discontinuidades conocidas.

En ambos casos la pieza mencionada en a), o el blo
que mencionado en b) se someten al mismo procedimiento de -
inspeccidn que las piezas, pudiendo presentarse los siguien

tes casos:

1l.- Cuando las discontinuidades conocidas se detectan correc
tamente, el procedimiento es aceptable.

2.~ Cuando las discontinuidades conocidas se detectan par--
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cialmente o no se detectan, el procedimiento no es acep
table y debe modificarse en alguna de sus etapas o cam-

biarse.

Ir.3 PROCEDIMIENTO STANDARD PARA LA INSPECCION CON MAGNA -

FLUX (METODO SECO CON PARTICULAS MAGNETICAS).

II.3.1. ENSAYO MAGNETICO DE CONTINUIDAD.

Principio del ensayo: Es un método no destructivo,
que se realiza produciendo una magnetizacidén por medio de -
contactos tipo electrodo, haciendo pasar una corriente eléc

trica por estos.

La corriente continua se emplea para inspeccionar
la presencia de defectos profundos, mientras que la corrien

te alterna es adecuada para los superficiales.

En la deteccidn de defectos superficiales al apli
car la corriente magnetizadora, por medio de los electrodos,

la zona a inspeccionar forma el niclec de un transformador.

Las caracteristicas de tal nilcleo como permeabili
dad y la pérdida de vatios debida a discontinuidades, se ma
nifiestan en forma de campos magnéticos locales que son re-

velados por el polvo ferromagnético.
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LA PERMEABILIDAD.

Es la facilidad con la gue las lfineas de fuerza -

magnéticas atraviesan un material.

La corriente magnetizadora forma un puente al de-
tectarse alguna irregularidad, se altera el puente y se in-
dica en un galvanfmetro de corriente alterna cuando intere-
sa una informacibén mds precisa sobre la onda de la corrien-

te magnetizante.

EL GALVANOMETRO.

Es un aparato muy sensible destinado a medir con-
precisién las pegquefias intensidades. Son capaces de revelar
la presencia de una corriente del orden de una millonesima-
de amperio y estdn basados en el principio de la desviacién

de una aguja imantada.

II.3.2 MAGNAFLUX

Es una midquina para el ensayo magnético destinada
a la deteccibn de defectos superficiales y subsuperficiales
algunos de ellos invisibles, estos se pueden comprobar sin-

destruccién de las piezas.

Las discontinuidades pueden ser de cualquier tama
Ao, se podran inspeccionar siempre y cuando la miquina ten-

ga la capacidad suficiente.



31...

El principio operativo del magnaflux consiste en-
establecer un flujo magnético, haciendo pasar una corriente

eléctrica de intensidad adecuada.

Cualquier discontinuidad abrupta en el travecto -
del flujo ocasiona campos magnéticos locales que se ponen -
de manifiesto mediante un polvo ferromagnético que es lanza
do sobre el campo magnético, las particulas del polvo tien=-
den a colocarse en las discontinuidades para hacer disminuir
su reluctancia. (reluctancia, es la oposicidn gque presentan

los materiales al flujo magnético).

La comprobacién de los defectos internos depende-
de la intensidad del campo magnético, de la distancia de 1la
superficie al defecto de la magnitud de la discontinuidad -
en condiciones optimas de la miquina, pueden ponerse de ma-
nifiesto defectos situados hasta 50 mm., de la superficie vy

tan prdximas a ella de 0.005 mm.

La superficie o pieza pueden magnetizarse con co-
rriente alterna o continua. La corriente alterna solo sirve
para manifestarse defectos que estdn abiertos en la superii

cie.

La corriente continua permite comprobar la presen

cia de discontinuidades grandes o pequenas, tanto completa-
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mente internas como superficiales.

I1.3.3 OBJETIVO.

La finalidad del magnaflux por el método seco, -
consiste en poner de manifiesto discontinuidades superficia
les en el acero debido a variaciones en el tratamiento tér-
nico, anormalidades en capas superficiales decarburadas o -
cementadas, grietas incipientes de fatiga, grietas superfi-
ciales, grietas de contraccidén en la soldadura, fracturas -
de todo tipo, en general fallas de fundicidén en piezas sol-

dadas, siempre cercanas a la superficie.

El magnaflux también resulta un medio de inspec--
cién excelente para piezas forjadas, superficies &speras y-

secciones grandes.

Normalmente no deben usarse en la inspeccidn de -
partes peguenas, tales como piezas de la industria automo -
triz y de aviacidn, donde el método de inspeccibn con par -
tficulas magnéticas via humedad con un equipo estacionario -

es mds conveniente y efectivo.

1I1.3.4 MATERIALES DE INSPECCION.

Las inspeccilones con magnaflux se aplican a meta-
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les ferromagnéticos como hierro, acero niquel, cobalto y --

sus aleaciones.

II.3.5 EQUIPO UTILIZADO Y FUNCIONAMIENTO.

Descripci6n general del magnaflux: Modelo M-510.

El magnaflux es una unidad de construccidén com =--
pacta, robusta y de armazén de acero provista de ruedas pa-
ra facilitar sus movimientos, consta de dos partes fundamen

tales, transformador y depdsito de polvo ferromagnético.

Estd provisto de interruptores adecuados para un-
control conveniente de la cantidad de corriente que debe -

usarse.

Cuenta con un amperimetro colocado en el transfor
mador para que el inspector pueda observar con facilidad si

la intensidad de corriente es adecuada para cada inspeccidn.

La magnetizacidén se realiza mediante el uso de -
electrodos haciendo contacto con la superficie a inspeccio-
narse, dichos electrodos o bayonetas se encuentran conecta-
dos a la unidad por medio de cables flexibles. Un interrup-
tor de control remoto colocado en el mango de electrodos, =
permite conectar la corriente después de que el electrodo -
ha sido colocado correctamente en la superficie a inspeccio

nar y desconectar antes de que el electrodo haya sido reti-
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rado. Cuando se usen cables demasiado largos, deben determi
narse por medio del amperimetro si la intensidad de la co--

rriente es la adecuada.

Debido a gue la intensidad de la corriente, es -
proporcional a la longitud y grosor del conductor, es decir
a mds longitud del conductor mé&s intensidad de corriente. -

La longitud normal y correcta de los cables es de 4.5 a ém.

DESCRIPCION ELECTRICA.

E1l magnaflux estd provisto para operar con 220 &-

440 volts. y 50 6 60 ciclos.

Circuitos del transformador.- La potencia del --
transformador regulada por circuitos convenientes puede al-
canzar alto voltaje con altos amperes para corriente alter-

na y continua, y con esto proporciona campo magnético.

El autotransformador cuenta con perilla selecto -
ra de etapas para la regulacién de la corriente en la sali-
da de las terminales. El nidmero de etapas es ocho, para --
ajustar la intensidad de la corriente. El mismo transforma-
dor proporciona 115 volts. para todos los circuitos comple-

mentarios del magnaflux.
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CONTROLES ELECTRICOS.

Interruptor general. Por medio de este interruptor
se controla el suministro de corrienta a toda unidad y cuen

ta con un piloto verde indicador de encendido.

BOTON "START" es el interruptor de control remoto
situado en el mango de uno de los electrodos, que permite -
abrir y cerrar el circuito. El piloto rojo indica unicamen-
te que el circuito ha sido cerrado y que se estd aplicando-

un voltaje en la salida de los electrodos.

CONTROL DE CORRIENTE MAGNETIZADORA.

El alto voltaje aplicado al autotranformador es -
controlado por un contacto llamado espiral magnético, este-
activa el contacto con un alto voltaje de 115 volts. Al ce-
rrarse el circuito el transformador permite el paso del flu

jo de corriente a la bayoneta para crear el campo magnético.
INTERRUPTOR DEL SOLEONOIDE.

Es el control que se encuentra en la pistola pul-
verizadora con su accionamiento se permite la expulsién de-
las particulas ferromagnéticas y el encendido del foco de -

la misma pistola.
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DESCRIPCION DE PARTES PRINCIPALES DE LA UNIDAD.

Transformador: Para operarse a 220 o 440 volts. -
proporciona un rango a uno de los electrodos de 12 a 16 =--

volts,

COMPRESOR DE AIRE

Es un motor electrico con rotor de aspas tipo pa-
leta, el cual no requiere lubricacién. El aire entra a la -
compresora a través de un filtro de copa y es suministrando
a la manguera del aire cuando la vdlvula que controla el -

flujo lo permite.

VALVULAS DE AIRE Y POLVO.

Proporciona el suficiente aire y el polvo necesa-
rio para que formen las concentraciones en los campos loca-

les, debidos a discontinuidades.

El operador eléctrico del solenoide para las val-
vulas es un pistén cilindrico que abriendo y cerrando con -

trola el flujo de particulas magnéticas y del aire.

El interruptor del solenoide se encuentra en la--
pistola pulverizadora. Un filtro colocado al final de la 11

nea en forma de pipa previene de que el polvo sea de consti
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tucién fina. Ajustador de la v&lvula de aire. En el compre-

sor se encuentra dicho ajustador para variar la presién del

aire.

Pistola pulverizadora, que permite dirigir y lan-
zar aire y polvo magnético, cuenta con la luz propia que
ilumina el &rea magnetizada al mismo tiempo gque expulsa el-

polvo.

Electrodos.- En el frente del transformador se lo
calizan tres bornes para conectar los cables de los electro
dos y seleccionar corriente directa o altexrna. Dichos ca -
bles son recubiertos largos y flexibles. Los electrodos son
dos varillas de cobre con una longitud de 6 a 16 pulg. y un
di&metro de 0.500 a 0.750 pulg. cuentan con mangos para fa-

cilitar su posicidn.

El magnaflux tiene la propiedad de crear magneti-

zacibn longitudinal y circular para revelar discontinuida -

des longitudinales y transversales.

II.3.6 PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

La superficie a inspeccionar debe estar seca y --—
limpia, libre de aceite, arena y 6xido suelto, que pueda --

crear falta de claridad y apreciacibén de las concentracio -
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nes de polvo. Las superficies de las piezas recién lavadas-
por cualquier medio o recién soldadas son por lo general --
satisfactorias. Es usual para quitar peguefas impurezas so-

bre la superficie utilizar el aire a presi6n.

Las capas delgadas de pintura no interfieren con-
la formacién de las indicaciones, pero deben eliminarse en-
las partes donde se vaya a hacer el contacto eléctrico con-

los electrodos.

Si la superficie a inspeccionar es demasiado aspe
ra la interpretacibén de los resultados se dificulta debido-
a que el polvo queda atrapado mecdnicamente, por lo que en-
caso de duda es necesario efectuar un ligero esmeriladc en-

la superficie y repetir la prueba a fin de determinar si --

las indicaciones son correctas.

I1I.3.7 PROCEDIMIENTO.

TECNICA DE MAGNETIZACION.

El &rea a inspeccionar se magnetiza longitudinal-

y circularmente mediante el contacto de los electrodos.

El espacio entre electrodos deben ser de 6 y 8 --
pulg., excepto cuando por la geometria de las partes no sea
posible hacerlo, el espacio podrd ser de 2 a 4 pulg., y ma-

yor de 4 pulg., pero menor de 6 pulg. en base a lo indicado
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en la tabla sigquiente.

TABLA II.Z2

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Y AMPERAJE

Distancia entre electrodos Amperaje
en pulgadas Espesor menor Espesor mayor
de 1 pulg. de 1 pulg.
De 2 a 4 200 a 300 300 a 400
De 4 a 6 300 a 400 400 a 600
De 6 a 8 400 a 600 600 a 800

Manual del equipo Magnaflux Mod. M - 510.

No deben usarse separaciones entre electrodos me-
nores de 50mm. por que este acercamiento produce distorsién

en el campo y excesivo calentamiento de los electrodos y -

transformador.

Se aplicard un amperaje promedio de 100 amp. por-

pulg., entre electrodos.

Con el objeto de prevenir sobrecalentamiento de -
la superficie a inspeccionar, debe evitarse el arqueo sobre
la misma y el guemado superficial principalmente en materia
les de alto contenido de carbono o aleados, donde por una -

técnica de magnetizacibn impropia, puede producir grietas o
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puntos endurecidos.

El arqueo mencionado se refiere a que no se debe-

r& de producir "chisporroteo", sobre la superficie a inspec

cionar.

La corriente de magnetizacibn debe conectarse has
ta después de hacer contacto, en la forma adecuada, entre -
el electrodo y la superficie a inspeccionar. Asf también la
corriente debe desconectarse antes que los electrodos se re

tiren.

Direccidén del magnetizado.- Dado que algunas indi
caciones producidas, cuando las discontinuidades son perpen
diculares a la direcci6bn de la corriente resultan muy débi-
les, debe procurarse que la colacién de los electrodos ini-
cialmente sea tal que el flujo dé la corriente en lo posi -
ble, sea paralelo a la direccidn esperada de la discontinui

dad.

A menos que se especifique otra cosa, deben efec-
tuarse dos determinaciones en cada &rea, procurando que la-
segunda determinacidén se realice con los electrodos coloca-
dos de manera que la aplicaci6én de la corriente tome un &n-
gulo recto a la direccién de la corriente usada en la prime

ra determinacibn en esa misma &rea.




41...

La magnetizacién debe ser continua desde que se -

inicie la aplicacién del polvo hasta que se suspenda.

PARTICULAS MAGNETICAS.

Es un polvo seco de alta permeabilidad y baja re-
tentividad de tamano fino adecuado para producir facilmente
las indicaciones, de un color especial que contraste con el

de la superficie a inspeccionar.

El polvo se aplica a la zona magnetizada, por me-

dio de la pistola pulverizadora, espolvoreando pequehas can

tidades.

El flujo del aire debe controlarse para no alterar

se el ordenamiento de las particulas.

La altura a que deben lanzar las particulas es de
6 a 8 pulgs., de la superficie a inspeccionar. La velocidad
de rocio serd lenta y uniforme, para permitir que las par--
ticulas sean completamente retenidas por los campos magnéti

cos causados por discontinuidades.

Se evitard el exceso de rocio sobre la superficie,
para no crear disturbios en las concentraciones de las par-

ticulas y con esto una mala apreciacibn de las indicaciones.

La presidn a que serdn lanzadas las particulas, -
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deberd ser de 3 LBS/pulg. 2. Esta se checari con un manSme-
tro coloc&ndose en la boquilla de aire. Es importante recor
dar que en esta boquilla deberd existir una presién de 7 a-
9 LBS/pulg.2, minima necesaria para producir una turbulen -

cia gque finalmente en la pistola pulverizadora sea de apro-

ximadamente 3 LBS/pulg.2.

La iluminacién debe ser suficiente para asegurar-

una buena observaciédn de las indicaciones.

II.3.8 INSPECCION.

En la inspecci6n de las discontinuidades encontra
das, estas deben interpretarse, clasificarse y posteriormen
te evaluarse. Las medidas que se tomardn para su reparacién
serdn los requerimientos y grados de calidad que especifi--
que el cliente de tal manera que se clasificaré&n en criti--

cas, aceptables, no aceptables y agquellas donde se permita-

reparacidn.

El inspector deberd estar familiarizado con las--
propiedades magnéticas con que cuenta el equipo, ya que la-
zona a inspeccionarse, mostrar8 concentraciones de polvo --
magnético, que se deben diferenciar y definir entre discon-

tinuidades criticas y concentraciones por exceso de polvo.
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IT.3.9 MANTENIMIENTO.

Checar cada mes la intensidad de la corriente a -

la que normalmente trabaja la unidad con el amperimetro.
La presidn del compresor con un manémetro.

A todos los interruptores en general de la unidad

se les verificar& su funcionalidad.

La senal en el amperimetro debe ser clara, asi --

como todos los pilotos indicadores.

Condiciones de las mangueras:
Lanzamiento de las particulas magnéticas.

Funcionamiento general de la pistola pulverizadora.

Para un mejor contacto y paso de la corriente se-
deberé&n limpiar peribédicamente los electrodos con una lija-

fina dandoles un pulido sencillo.

Una prueba sencilla para la confirmacién del cam-
po magnético es acercando una pieza met&lica a cierta altu-
ra, hasta sentir la atraccién del mismo. La intensidad del-
campo, es proporcional al amperaje suministrado por la m& -

guina.

Por medio de una fuente luminosa de 14 volts. se-

confirma el voltaje seleccionado conectando las lineas de -
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la fuente, a cada uno de los electrodos.

IT.3.10 INFORMACION DEL FUNCIONAMIENTO.

Si el lanzamiento de las particulas es débil o de

ficiente, se debe a las siguientes anormalidades:

1.~ Insuficiente polvo magnético en el depbsito, debe cubrir
el 4rea de entrada en el cono.

2.- La valvula de lanzamiento tapada.

3.~ La valvula del compresor permite el paso a poco aire.

4.- E1 filtro del compresor se encuentra bloqueado con exce
so de polvo y otro material.

5.~ Orificios de la manguera que transporta el polvo y aire
o tapada en alguna seccibn.

6.~ Separacidén demasiado grande entre cono y polvo.

7.— Manguera conductora de polvo obstaculizada en algdn pun

to.

El centro de cono lanzador de polvo. Tapado con -
el mismo polvo. Esto es ocasionado por las siguientes anor-
malidades:

1.- Exceso de polvo debido a una presibén demasiado grande -
del compresor, gue ocasiona una pelicula de obstruccién.
2.- La vdlvula suelta y hundida en el dep6sito de polvo.

3.- La manguera que conduce el polvo demasiado pequena.
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Solenoide demasiado caliente, puede ser debido a-
siguientes anomalias:
El lanzador del solenoide no asienta completamente cuan
do =21 espiral es energetizado debido a:
Solencide y valvula impropiamente alineados.
La varilla del lanzador de la valvula atorada,debe mover
se libremente.
La carreta de retroceso del lanzador de la vdlvula dema
siado rdpida y fuerte.
Regreso incompleto o corto del espiral del solenoide de

bido a poca intensidad de corriente.

La corriente a través del espiral debe ser aproxi

madamente de 0.5 ampers a 110 volts.

Presidn inadecuada del compresor. Puede ser debi-

do a las siguientes anormalidades:

l.-

a)

b)

c)

Motor del compresor fallando por falta de movimiento --
en el rotor debido a:

Mala aplicaci6n del voltaje. Checar el circuito eléctri
co de alimentacidn, debe estar perfectamente limpio, y-
sin falsos contactos.

Motor defectuoso.

Polvo y otras impurezas dentro del compresor creando --
obstdculos en la flecha y aislantes entre rotos y esta-

tor.
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d) Insuficiente espacio entre el rotor y la caja del compre
sor o estator. Debe ajustarse aproximadamente a 1.588mnm.

(1/16 pulg.) de distancia entre rotor y estator.

it

El motor gira a velocidad reducida, debido a que la ten-
sién de alimentacién es demasiado débil. Se checard el -

voltaje suministrando de 115 volts. con un voltfimetro.

Excesivo lanzamiento de polvo, esto es debido a -
las siguientes anormalidades.
l.- La presidn del compresor demasiado grande debe propor -
cionar 3 LBS/pulg.2.
2.~ Valvula de aire mal ajustada.
IMPORTANTE: No se deben lubricar el compresor ni el selenoi

de.

POLVOS FERROMAGNETICOS.

Para que entre el polvo y la superficie del metal,
se establezca un buen contraste y sean perfectamente visi -
bles, las concentraciones formadas sobre las zonas a inspec
cionarse, deben emplearse polvo de distintos colores. Se —--
eligird el que facilite la observacidén. Existen polvos se -
cos con las siguientes coloraciones. Negro, Gris, Rojo, Ama

rillo.

Los polvos ferromagnéticos, deberin ser del ndme-
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ro 3, con este nimero se designan los polvos del tamaho -
fino, adecuados para el magnaflux método seco con las pro

piedades de alta permeabilidad y baja retentividad.

I1.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO POR ULTRASONIDO PARA LA DE

TECCION DE DEFECTOS EN PIEZAS DE FUNDICION DE ACERO

1.~ PROPOSITO.

El propésito de este procedimiento es establecer-
un método escrito para la deteccibn de defectos de fundi-

cibén por la técnica de inspeccidn ultrasonica.

2.- EQUIPO.

Como principales elementos de construccién pueden
mencionarse el emisor y el receptor. El emisor es un osci
lador ultrasénico o generador de pulsaciones, que puede -
emitir en las frecuencias comprendidas entre 0.5 y 10 mhs.

siendo las mas comunmente usadas de 0.5 a 2.25 Mhs.

La energia de oscilacidn eléctrica generada se -
transforma en ondas mecdnicas mediante un cristal de cuar
zo piezoeléctrico capaz de vibrar con la frecuencia ante-
riormente indicada. Estas ondas son lanzadas dentro de la
pieza ensayada cuando el cristal de cuarzo (cuya superfi-

cie se talla de forma adecuada, la cual generalmente es--
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plana). Se pone en contacto intimo con ella,

Usualmente entre la superficie del cristal de
cuarzo y la de la pieza, se deposita una pelicula de acei
te, diesel o grasa, con el fin de que haya un perfecto -
acoplamiento entre el cuarzo y la pieza y no exista aire-
entre ellas para facilitar la transmisién de las oscila -

ciones al objeto de verificar.

La figura II.l esquematiza la forma en que las on
das transmitidas a la pieza por el cristal de cuarzo,
atraviesan las regiones sanas y son reflejadas por la ca-

ra opuesta volviendo otra vez al cristal.

En el diagrama del osciloscopio se registra el mo
mento de la emisién y de la reflexién por dos midximos ~—-
(Fig.II.2). La distancia gue separa &stos es una medida -
del espesor de la pieza o del tiempo empleado en el tra -
yecto de ida y vuelta entre sus dos caras. Las ondas trans
mitidas que encuentran un defecto, se reflejard antes y -
alcanzardn mds r&pidamente al cristal de cuarzo, lo que -
en el oscilograma se traduce en la aparicibn de mdximos -
entre los dos extremos correspondientes a la pulsacién

emitida y la reflejada por la cara opuesta de la pieza.



3.- DESCRIPCION DEL APARATO 7 PALPADORES UTILIZADOS.

a) Descripciébn.

MARCA: SPERRY

MODELO: UM -~

VOLTAJE: 110
b) Palpadores.

De 1" @. 0.4

De 1" @. 0.5

De 1" 9. 1.0

721

Volts.

MHZ longitudinal.
MHZ longitudinal.

MHZ longitudinal.

49 .

De 1" §. 2.25 MHZ de 45°.

FIG. TI1.1

 —

ULTRASONIC TESTING.

CABLE DE CONEXION.

CRISTAL DE CUARZO.

MATERIAL ENSAYADO.

ONDAS REFLEJADAS POR EL

DEFECTO.

DEFECTO

ONDAS REFLEJADAS POR EL

DEFECTO

ONDAS REFLEJADAS POR LA
CARA OPUESTA DEL MATE -

RIAL.

General Dynamics
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FIG.II.Z2

DIAGRAMA DEL OSCILOSCOPIO
MARK (Y

ULTRASONIC TESTING. General Dynamics

4.- CALIBRACION

La calibracién del aparato se lleva a cabo median
te un block patrén de aluminio con medidas 4" x 3", impreg-
ndndolo de aceite y efectuando un barrido con cualquiera de
los palpadores. En un block patrdn existe un orificio -
exactamente a una pulgada de uno de sus extremos, -

el cual sirve como referencia para obtener la equivalen
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cia precisa en distancia en el osciloscopio y haciendo que
aparezcan entre la senal de la pulsacién emitida (eco ini
cial) y la de la reflejada (eco final) el nfimero de tra -

mos correspondientes a la unidad de medida deseada.

Llevar a cabo un barrido longitudinal con el pal-
pador de 0.5 Mhz. longitudinal determinado en la pantalla
el eco inicial, eco final y cambios de seccién de la pie-
za. Una vez determinados estos ecos, cualquier indicacidn

gque aparezca deber& analizarse como posible defecto.

A continuacidén se checard la pieza diametralmente
con el palpador de 2.25 Mhz. de 45° con el fin de locali-
zar los posibles defectos que no hayan detectado con el -

barrido longitudinal.

CRISTAL

< ‘ PLASTICO

~N s
N - ~ P4
~ s /

DEFECTO

FIGURAS TII.3
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FIG.ITI.4
,//
//u ] e
45

Curso Bdsico. Inspeccidn Ultrasonica. Creole Petroleum Co.

5. INSTALAR MODULO Y PALPADOR ADECUADO.

El aparato consta de 3 mddulos, a saber:
a) Modulo de alta frecuencia. (10N).
b) M&dule de baja frecuencia. (1N)

c) Mbédulo de alarma.

El médulo de alta frecuencia se usa cuando se che
ca la pieza diametralmenta con el palpador de 2.25 Mhz de
45° .

El médulo de baja frecuencia se usa wara chequeo-

longitudinal de la pieza.

En lo gque respecta al médulo de alarma, al detec-
tar el aparato, un defecto, este médulo por medio de una-

alarma nos indica el momento en el cual es localizado.

Para la eleccidn del palpador adecuado, es nece--

sario tomar en consideracidén qué tipo de inspeccidén se va
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a realizar, como es inspeccidn longitudinal o inspeccidén-
diametral. Para la inspeccién longitudinal se usaré&n los-
palpadores longitudinales y para la inspeccién diametral-
(determinacién de la profundidad del defecto, asi como la
configuracidén del mismo), se usard el palpador de 2.25 -~

Mhz. de 45° (Fig.II.3).

CONECTAR EL APARATO A LA LINEA DE 110 VOLTS.
ENCENDER REGULADOR.
SECUENCIA A SEGUIR.
Se procede a la medicién total de la pieza para -

obtener una referencia de la longitud del mismo.

Checar con palpador de 0.5 Mhz longitudinal en --
las caras del rodillo para verificar las dimensiones obte

nidas.

La sensibilidad con gque quiera checar una pieza -
dependera del tipo de palpador utilizado, teniendo en =--
cuenta que a mayor penetracidn (mayor frecuencia) se nece

sita disminuir la sensibilidad.

INSPECCION PRELIMINAR (AL CORTE DE CABEZA).

Se har& una inspeccidn longitudinal al corte de -
cabezas con un palpador de 0.5 Mhz. para detectar cual --
cquier defecto posible y que impligque una forma de deci -~

sidén para evitar maquinar una pieza defectuosa.
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INSPECCION INTERMEDIA (DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO).

Se hard en forma similar al chequeo del punto an-
terior como verificacién de que no hayan aparecido proble

mas con el tratamiento térmico.

En caso de no haber problema se procederd al ma -

quinado final.

INSPECCION FINAL (REPORTE).
Se hard& con palpadores longitudinales y de 45°, -

asentados todos los resultados en un reporte final.

II.5 INSPECCION RADIOGRAFICA.

INTRODUCCION.

El procedimiento radiogrdfico es un métod de ins-
peccién no destructivo y efectivo para la detencibn de --
fallas internas aplicado a piezas de fundicién, porcelana,

aluminio, etc.

Esta prédctica es recomendada como una guia para -

la inspeccidn radiogréafica.

En virtud de la complejidad y delicadeza que re -
viste una toma radiogrdfica, este procedimiento Unicamen-
te marca los principios radiogrédficos y la guia para una-

inspeccién radiogrdfica, asf como las medidas de seguri -
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dad fundamentales.

ALCANCE.
La pelfcula radiogrdfica sensibilizada, muestra -
los defectos significativos presentes y su tamaho en pie-

zas de fundicidén, siendo comunmente los siguientes:

Cavidad de gas y sopladuras, porosidad, grietas,-
inclusiones de arena y escoria, fusién incompleta, desga-
rres, rechupes, arrugas, soportes mal fundidos y aceros -

gaseados.

PRINCIPIO RADIOGRAFICO.

La energfa radiante de rayos Gamma, son de tipos-—
de ondas electromagnéticas que penetran los materiales --
opacos para obtener un registro permanente en una pelicu-
la sensibilizada llamada gamagrafia, la cual es simple --
mente una diferencia de intensidades producidas por la ra
diacidn que penetra en las partes de la piza o zonas péra
producir una sombra denominada imagen, mostrando el tama-

no y forma del defecto.

Cuando los rayos penetran en una pieza que conten
ga defectos, aquellos que atraviesan las partes menos den
sas son absorbidos en menor grado que los rayos que atra-

viesan las partes sanas. Al revelar la pelicula fotosensi
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ble expuesta a la radiacidn, resulta una imagen de &dreas-
claras y obscuras, representando las dltimas partes que -

contienen defectos (Densidad inferior).

Pelicula radiogrédfica.- Consiste en una base de -
acetato revestida por ambos lados por Emulsidn de Bromuro

de Plata. Fuente Radioactiva: Cobalto 60, un isotopo pro-

ducido por la irradiacién neutr6nica con una longitud de-
onda de 0.002 ANGSTROM a una velocidad de emisidn equiva-

lente a la de la luz (300,000 Km/seg.)

La unidad adaptada para medir la radioactividad -
es el curie y se le asigna este nombre por sus descubrido
res Juliot - Curie, el curie se define como la cantidad--
de cualquier materia radioactiva que se desintegra a la -

velocidad de 3.7 millones de &tomos por segundo.

Penetrametro: Denominado también calibrador de es
pesores, utilizado para determinar la magnitud del més'pg
queno defecto detectable. La silueta del indicador y los-
tres agujeros deben lucir claramente, indicando ésto una-

técnica de exposicidén satisfactoria.

Los penetrdmetros consisten en materiales aproxi-
madamente iguales a las piezas por radiografiar pero con-
un espesor de 2% del espesor de la zona o pieza a inspec-

cionar y con tres barrenos de 2, 3 y 4 veces ¢l espesor -
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del penetrametro.

Los indicadores deberé&n colocarse en la zona pos-

terior a radiografiar y perpendicular a las lineas de la-

radiacidn.

En las figuras II.6 se muestran dos tipos de pe~--

netradmetros del cbdigo ASME* para utilizarse en espesor -

_lll

hasta 2 Lu y para mas de 2 5"

2

EQUIPO RADIOGRAFICO.

Fuente radiocactiva. Isotopo cobalto 60.

Contenedor (Unidad movil) con proteccidn de plomo.
Control remoto con maneral para movimiento de la fuente.
Mangueras con cable interno (chicotes) para traslacidn de
la fuente del contenedor al cono o bogquilla.

Tripié& con abrasaderas de sujecién.

Pelicula fotosensible tipo Kodak AA54 con las siguientés—
dimensiones: 14" a 17".

Limpara de luz dmbar o roja para revelado de 10 watts.
Negatoscopio de densidades para observacitén de peliculas-
expuestas.

Tinas de revelado, fijado y enjuague, fabricadas con lami

* ASME: American Society of Mechanical Engineers.
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FIGURAS II.6

RADIOGRAPHIC TESTING. General Dynamics.
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nas inoxidables.
Ganchos para sujecifén de peliculas.
CronSmetro conteniendo minutero y segundero.

Liquidos revelador y fijador para uso radiogrédfico marca-

"Kodak".

Cassettes de expansifn radiogréfica para exposicién de pe
liculas.

Nimeros de plomo y penetrdmetros.

Guillotina para el corte de peliculas.

Maskin cinta adherible.

Marcador o gises de color contraste al espé&cimen de fundi

cibén.

LABORATORIO E INSTALACIONES RADIOGRAFICAS.
CARACTERISTICAS DEL AREA DE EXPOSICION.

Es aquélla donde se realizan las tomas radiografi
cas, considerando seguridad, iluminacibén, aislamiento, --
proteccidn, espaciamiento. Y drea de revelado e inspec

cién de peliculas y archivo.

CARACTERISTICAS Y REQUERIMIENTOS.
Area de exposicién, siendo un factor sumamente im
portante la seguridad radiol6gica, la fuente debe permane

cer lo md&s aisladamente posible de las zonas de trabaijo.

Un medio efectivo, seguro y econémico, es introdu



60...

cir la fuente en una fosa con un diseno de construccidn -

que garantice maniobrabilidad y sequridad en una toma ra-

diogrdfica.

Las dimensiones recomendables de ésta son: 5.00 -
mts. de profundidad y 3.5 mts. de radio, con mdxima ilumi
nacidén y concavidad de drea suficiente para la colocacién

del contenedor.

Unicamente en casos especiales y con autorizacién
podrén efectuarse tomas en dreas explanadas, despejando -
una zona de 35 mts. de radio minimo y colocando todas las
sehales necesarias de segquridad, los operadores deberdn -
utilizar traje completo de plomo y colocarse una pared --
protectora de plomo con dimensiones suficientes para cu -

brir a los mismos de las radiaciones.

Para facilitar el manejo y la colocacibén de los -
especimenes se deberd contar con un sistema de polipas%o—

O garrucha.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE REVELADO.

Contard con un cuarto obscuro, denominado asi pa-
ra ofrecer obscuridad total, debe contar con ventilacidn-
natural para evitar la contaminacién del medio ambiente -
con los gases desprendidos por los liquidos revelador y -

fijador, 4drea suficiente para la colocacidn de la mesa de



61l...

trabajo utilizada para corte y preparacién de peliculas en
los cassettes, tinas de revelado, fijador y enjuague, ar-
chivero de peliculas negatoscopio de densidades para la -
observacidn de las peliculas, porta ganchos y tinas de es
currimiento, la iluminacidén debe ser md&xima de 10 watts -

en color &mbar & roja en la preparacibn y revelado de las

peliculas.

Las tinas de revelado, fijado y enjuague deben --
contar con sistemas de drenaje para el cambio peridédico -

de los liquidos y lavado de las mismas.

TOMA RADIOGRAFICA.

Para garantizar una buena toma radiogrdfica se de
ben considerar los siguientes factores: tiempo de exposi-
cién, distancia de la fuente a la zona o pieza por radio-
grafiar, espesor de la misma, colocacidn de la fuente, pe
lficula, penetr@metros y espécimen, asi como marcas de iden
tificacién necesarias (leyenda)para llevar un buen con~——
trol radiogrdfico, factor de exposicién (dato proporciona
do por la densidad de la pelicula utilizada y espesor del

espécimen), y poder radioactivo de la fuente.

DITANCIA FUENTE - ESPECIMEN.
Para determinar una distancia que garantice y de-

teccibn de defectos, se deber&n aplicar los siguientes -
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principios de fotometria.

Variacién de intensidad y tamafio de la imagen con
la distancia. Al colocar una fuente radioactiva y delante
de ésta, a cierta distancia, una placa de acero con una -
perforacidén de lcmz; sea esta distancia de 20 cm. al reci
bir los rayos que atraviesan la ventana en la placa con -
una pelicula sensible que iremos colocando a la doble dis
tancia de la separacidén de la fuente con la placa a la -
triple, cuddruple, etc., se observari gque la imagen produ
cida por la perforacidn ocupa un &rea de 4cm2 cuando esté
a la triple distancia, el drea ocupada por la imagen seréa
de 9cm2, y cuando se encuentre a la cuadruple distancia,-
la imagen tendrd un &drea de 16cm2 los ndmercos, 4, 9 y 16-
son los cuadrados de las distancias doble, triple y cud -
druple a la que se colocé la pelicula de la fuente. Se ob
servard también que la intensidad y claridad de las &reas
disminuye proporcionalmente con el aumento de distancia -
por lo tanto, la intensidad en una superficie varia in --
versamente con el cuadrado de la distancia a la que se en

cuentre la fuente.

Para ejemplificar este principio, se puede reali-

zar con una fuente luminosa de 150 watts. ( Fig. II1.7). =
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FIG. II.7
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Radiography in modern Industry. Egstman Kodagk Co,

TEORIA Dk LAS SOMBRAS.

Esta es una consecuencia de la propagacién de las
radiaciones. Su fundamento estd basado en la intercepcidn
de los rayos por un Cuerpo opaco al proyectarse en una -
pantalla o pelfcula; la regién obscura en la parte poste-
rior del cuerpo y la silueta de éste se denominan cono Y-
sombra proyectada (Fig. II.8) por otro lado, la sombra que
proyectan los cuerpos opacos estd rodeada de una regidn -

parcialmente iluminada, la cual recibe el nombre de pe --



numbra. (Fig. II.9).
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En base a estos principios fotométricos, las dis-
tancias, fuente -~ espécimen y espécimen - pelicula, serdn

las siguientes:

La distancia espécimen - pelicula siempre serd la
minima, es decir, la pelicula se colocard adherida a la -
parte posterior de la pieza o zona por radiografiar. Para

garantizar que los conos de sombre y penumbra sean mini -

mos.

La distancia fuente - espécimen, serf8 aquella que
proyecte la silueta de la pieza a una escala aproximada -
mente de 1:1 cuando la toma sea en una zona definida, se-
aplicard el criterio geométrico, el cual se basa en la --
proyeccibén de figuras geométricas en una pantalla por una
fuente luminosa de 100 a 150 watts. ya que la formacién -
geométrica de los especimenes, son figuras geométricas o-

la combinacién de estas.

FIG. II.10

Radiographic Testina. Ceneral Dvnamic.
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FIG. ITI.12

I 02

La intensidad de una superficie varia inversamente con
el cuadrado de la distancia a la gque se encuentra la -

fuente.

Radiography in Modern Industry. Eastman Kodak Co.
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El valor de la penumbra estard determinado por --

la siguiente ecuacidn:

ds
En dénde:
Pg = Penumbra geométrica.
F = Tamano del cono o boquilla de exposicién.
E = Espesor del espécimen.
do = Distancia fuente - pelicula.

Esta ecuacidn es recomendable para la toma de pie
zas completas. Para zonas definidas, se elegird la menor-
distancia considerando que la proyeccién de dicha zona de
berd quedar contenida en el tamafio de la pelicula, y que-
esta distancia afectard el tiempo de exposicidn, ya que -
ésta varia proporcionalmente con la distancia: a mayor dis

tancia mayor tiempo de exposicidn, y la relacién distan -

cla - tiempo % = %%%ﬂ' deberd ser menor de 7.

TIEMPO DE EXPOSICION.

Estard determinado por la siguiente férmula:

En dénde:
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t = Tiempo de exposicién.

FE = Factor de exposicién proporcionado por el espesor -
del espécimen vy densidad de la pelicula "aA".

D - Distancia fuente pelicula en pulg.

S = Poder radioactivo de la fuente curies.

Para calcular el factor de exposicidn se sigue el
siguiente procedimiento:

l.- Localizar en la tabla II.3 en el eje horizontal el es
pesor del espécimen.

2.~ Iniciar una linea vertical hasta el cruce con la linea
de la pelicula que se quiera emplear, "aA", "B", 6 "C".

3.~ Localizar en el eje vertical de factores de exposi --
cidn el ndmero de exposicidn que corresponde, por me-
dio de proyeccibén, rectilinea horizontal.

4.- De querer una densidad diferente de 2 se debe multi -
plicar este valor por el factor de correccién que co-
rresponda a la densidad deseada.

EJEMPLO: Espesor del espécimen = 2 pulg.. localizado el -

factor de exposicién igual a 20, multiplicar por el factor

de correccién correspondiente a la densidad de 2.5 por lo

tanto, el nuevo factor de exposicibén ser&: 20 x 1.30 = 26.

Factor de exposicién = 26. 40 pulg. - x pie

Distancia fuente - pelficula — 3.33 pies. 12 pulg. - 1 pie
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Poder radioactivo (fuente) - 22.5 curies. x = 3.33 pies.
Sustituyendo:
2 2 .
t.e. = F.E. x D - 26 x 3.33 = 12.839 min.
S 22.5

Toda exposicién debe presentar leyenda y marcas-—-
de distincién como nimeros de plomo para regiétro y con—--
trol radiogr&fico, es recomendable marcar el contorno de-
los nUmeros de registro y penetrametro, con gis o colo —--
rante que contraste con el color de espécimen, para loca-

lizacidbn de las zonas o piezas radiogrédficas.

SENSIBILIDAD Y CALIDAD RADIOGRAFICA.

Es un espécimen sometido a un examen radiogr&fi--
co, la percepcidn de los posibles defectos que en éste se
pueden presentar, depende tanto de la calidad de l1a ima -

gen como la sensibiiidad de la radiograffa obtenida.

En términos radiogr&ficos, las palabras calidad -
y sensibilidad radiogr&fica, se consideran sinbnimos. Muy
especialmente en la deteccidbn de defectos de estructura,-
en la que la capacidad para evidenciar un pequeno defecto
con un aumento de la sensibilidad se considera por el ra-
di6logo como una mejora en la calidad radiogréfica. Sin -
embargo, al inspeccionar piezas de fundicibn, se espesor-

irregular, la posibilidad de cubrir una diversidad de es-
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TABLA II.3

FACTOR DE EXPOSICION DEL COBALTO 60
| r = EF x D2
S ..
| EF = Factor de exposicién
D = Distancia de la pelicula a
la fuente (PIES).
| S = Potencia de la fuente (c
T = Tiempo (min.) para la d

I

i
— |

!

Para otras densidades aparte de 2.0-
pueden obtenerse aplicando el factor
indicado en la tabla, esto se logra--
multiplicando la exposicidén calculada
por la férmula por el factor de co -
rreccibn indicado de la densidad de -
seada.
DENSIDAD 1.0 1.5 2.0
1.

2.5 3.0
FAC.de CORR.43 .71 1.

3 1.62
| ] pe

0

1 2

3 4 5 6 7

Espesor en pulgadas de acero.
Radiographic in Modern Industry. Eastman Kodak Co.
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pesores en una sola radiografia gue ofrezca una sensibili
dad aceptable en todas partes, puede ser considerada como
un criterio de calidad y preferido a tener un méaximo de -

sensibilidad para un determinado espesor.

Para definir la calidad radiogré&fica se requiere-
tener en cuenta tanto la visualizacibén del defecto detec-
tado y la definici6én del detalle, la nitidez de la imagen,
asi como contornos y barrenos del indicador de calidad de

imagen.

METODO SIMPLE PARA MEDIR LA SENSIBILIDAD DE UN ENSAYO RA-

DIOGRAFICO.

Colocar sobre la pieza por radiografiar una se -
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rie de placas delgadas de diferentes espesores, hechas -
con el mismo material de la pieza a radiografiar, con di-

mensiones 10 x 10 mm.

Obtenida la radiografia, se toma criterio de sen-
sibilidad, la placa mis fina, cuyo contorno se define so-
bre la pelicula. El espesor de esta es una medida de sen-

sibilidad conseguida.

La sensibilidad radiogrdfica se define en forma -
de un tanto por ciento del espescr por radiografiar, y és

te se calcula con la expresibn:

e/t x 100 = S% en donde:

e = espesor de la placa m&s delgada visible, colocada so
bre la pieza.

t = Espesor de la pieza.

S = Sensibilidad.

Al valor S% se le denomina "Sensibilidad de espe-
sor porcentual", "Sensibilidad de Espesor" o "Sensibili -
dad de Contraste" de acuerdo con el método anterior para-
expresar la sensibilidad como un tanto por ciento, hay --
que hacer constar que, si se consigue una sensibilidad me
jor con otra técnica radiogrifica diferente en el sentido

de que puede apreciarse una placa mis delgada, el valor -
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numérico de la sensibilidad porcentual es menor. Quiere -
esto decir que una sensibilidad de 2% no es tan buena co-
mo una de 1%, si la sensibilidad se toma como criterio de
calidad. Por lo tanto, términos tales como "Mayor sensibi
lidad” y "Menor sensibilidad" son ambiguos, ya que pueden
significar mayor en sentido de mejor calidad, 'o mayor nu-

méricamente, lo cual significa lo contrario.

Estos términos deben evitarse y emplearse los de-

"Mejor sensibilidad" o "Menor sensibilidad".

A estas placas delgadas de diferentes espesores -
bien aisladas y constituyendo un conjunto en forma de cu-
na escalonada en la que cada placa corresponde a un esca-
16n, se les designa con el nombre de "penetr&metros" o --
mds especificamente como un "Penetrédmetro de escalones" -

o "penetrimetro de espesor".

Existen otras formas de penetréimetros formados por

hilos met&licos, hendiduras y perforaciones.

El procedimiento para valorar la sensibilidad es-
¢l mismo (anteriormente descrito), siendo "e" el espesor-
o difmetro del elementro visible més pequeno (alambre, hen
didura o perforacifn) . El penetrémetro de espesor mis peque
fio es fundamentalmente sensible a los factores de que de-

pende el contraste, y la finalidad de las formas mds re -
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cientes han hecho que los valores penetrdmetros - sensibi
lidad obtenidos, dependan tanto de los factores que ac --
tdan sobre la definicién radiogrdfica como de las que de-

penden el contraste.

Es por esta razbn que el nombre de pehetr&metros-
es equivocado, porque no mide penetracidn y debe ser sus-
tituido por el "indicador de calidad de imagen" (IQI), en
consecuencia y de acuerdo con las recomendaciones del Ins
tituto Internacional de Radiografia (IIR), se recomienda-

emplear el término "sensibilidad IQI".

En una pieza sometida a un examen radiogrdfico, -
la percepcidn de los posibles defectos que en ella se pue
den presentar, depende de la calidad de la radiografia ob
tenida. Esta calidad de imagen, gue es consecuencia de la
técnica radiogr&fica seguida, debemos representarla con -
un valor numérico y para ello se recurre a los penetréme-
tros (Indicadores de Calidad de Imagen) (IQI) la denomina
cién "Indicador de Calidad de Imagen" aceptada por el Ins
tituto Internacional Radiogrédfico, sustituye la palabra -
"penetrémetro"”, anteriormente utilizada en Europa y aidn -
hoy de uso corriente en algunos paises, ya que fabrican -

de acuerdo con las especificaciones de diversos c6digos.

El indicador de calidad de imagen es un dispositi

vo constituido por un material de la naturaleza semejante
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a la pieza por radiografiar, o de propiedades anilogas --
desde el punto de vista de poder de absorcidn de las ra -
diaciones. La calidad de radiografia es tanto mejor cuan-—

do mé&s visibles son sus dimensiones y caracteristicas in-

dividuales.

Los indicadores de espesor constante utilizados -
para fuente de cobalto 60 se dividen en dos grupos princi
pales, caracterizado por el di&metro de los barrenos que-
lleva cada uno de ellos. Si el espesor del indicador es -
T, los didmetros de los barrenos para cada uno de los gru
pos son los siguientes:

Tipo 4t - T - 2T vy 4t - 3T - 2T.
Para utilizar cualquiera de é&stos debe tomarse en

cuenta los siguientes aspectos importantes:

l.- Material con el que estd constituido el indicador y -
la pieza por examinarse.

2.- Espesor de la pieza por radiografiar.

3.- Referencia exacta de la especificacién o norma que de
be cumplirse en el ensayo radiogréfico.

4.- NGmero de identificacibn del indicador de calidad de-
imagen.

5.~ Croguis o plano del indicador.

En las siguientes normas norteamericanas, las di-
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mensiones externas de los indicadores, asi como las mar -
cas de identificacién o referencia son diferentes, pero -
en todas ellas existe uniformidad en el espesor, que ha -
sido normalizado al 2% del espesor a radiografiar, por 1lo
tanto, son recomendables para el ensayo radiogrdfico en -
piezas de fundici6én ASME, ASTM, DIN*, MIL** - I - 6865 B-
No.2, NAV*** - gHTF - 250 - 1500 - 1, MIL - R ; 11 - 471~

ORD.

INDICADORES A.S.T.M. 4T - T - 2T.
Es el grupo mis importante de indicadores america

nos, y el mis ampliamente utilizado.

Norma A.S.T.M. E. 142 (Standard Method for Contro
lling Quality of Radiographic Testing), menciona que la -
calidad radiogré&fica se determinar& con la ayuda de un -—-
"Indicador de calidad de imagen", de acuerdo con los si -
guientes requerimientos:

a) Los indicadores de calidad se construirén de un mate -

rial radiogrdfico andlogo al examinado. Se entiende

que los coeficientes de abosrcibén para la radiacidn

sean aproximadamente iguales; por lo tanto, no es pre-

ciso que el indicador sea de la misma aleacibén que el-
DIN: Deutsche Internationate Normen (Norma Internacio
nal Alemana).

*x MIL: Military Standard (USA).
*** NAV: Navy Standar (USA).
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material radiografiado.

Los indicadores se construirin de acuerdo con los
dibujos y especificaciones que se dan en la tabla 11.4 y-
figuras 1I.15, 1I.16 y II.17. Se admiten otros disenos pa
ra los indicadores, siempre gque su espesor y didmetros de
los taladros, esté de acuerdo con lo indicado en la fig.-

I1.17.

Los indicadores llevaridn una marca de identifica-
cién formada por una cifra de plomo. Este nimero represen
ta el espesor del mismo, expresado en milé&simas de pulga-
da. Para los distintos niveles de inspeccibn, se eligir&-

el espesor de acuerdo con la tabla II.4.

4 T
MARCA DE
T
IDENTIFICACIO ,
CION o T
‘I» "
|
I/2
L4 T
7 r.ﬁ_._' — —py -4——?—————
ew /18
3T
|,y ’ ~7’I_- '_’__4___*._—_
e L 72
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/
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/
FIG. II.15
Radiographic Testing. General Dynamics.
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Los indicadores que no lleven marcas de identifi-

cacibén, pueden ser provistos de &stas colocando junto al-

indicador la cifra correspondiente a su espesor.

En el caso de indicadores circulares, la marca de

identificacibén deberd ser colocada junto a &ste.

TABLA II.4

Indicador a utilizar segln los distintos niveles de ins -

peccibn.

MARCA DE IDENTI

ESPESOR DEL

ESPESOR MINIMO DEL OBJETO

FICACION INDICADOR CATEG. CATEG. CATEG.
2-IT,2-2T I-IT y 4-2T
2-4T 1-2T.

5 0.005 1/4 1/2 1/8
6 0.006 5/16 5/8
8 0.008 3/8 3/4 3/16
9 0.009 7/16 7/8
10 0.010 1/2 1 1/4
11 0.011 9/16 11/8
12 0.012 5/8 11/4
20 0.020 1 2 1/2
100 0.100 5 30 2 1/2
150 0.150 7.1/2 15 3 3/4

Radiographic Testing.

General Djnamics.
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CATEGORIAS RADIOGRAFICAS.

Las especificaciones A.S.T.M. 142 no exigen que -
necesariamente aparezca sobre la radiograffa la imagen de
los tres barrenos 4T-T-2T, ya que la especificacidn puede
imponer el que sean visibles uno, dos o los tres. Las ca-
tegorias radiogr&ficas para la A.S.T.M. se clé;ifican y -

refieren a lo siguiente:

Radiografia de categorfa 2-iT. En estos debe ser visible-
el barreno de didmetro iT, correspondiente al 2% del espe
sor radiografiado.

Radiograffa de categorfa 2-4T. En ellas deber& observarse
el barreno de didmetro 4T, correspondiente al 2% del espe
sor radiografiado.

Radiografia de categoria especial. En este grupo de inclu
yen las categorfas 1-1T, 2-2T y 4-2T. Todas las catego --

rfias radiogrdficas quedan en la tabla siguiente.
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TABLA II.5

CATEGORIAS RADIOGRAFICAS A.S.T.M. Y EQUIVALENCIAS EN SENSI

BILIDAD
CATEGORIAS ESPESOR INDI # TALADRO MIN, SENSIBILIDAD
CADOR EN % VISIBLE EQUIVALENTESS
2 - 17 2 T 1.4
2 - 2T 2 2T 2.0
2 — 4T 2 4T 2.8
1 - 1T 1 T 0.7
1 - 27 1 2T 1.0
4 - 27 4 27T 4.0

E = Espesor por radiografiar.

TRATAMIENTO DE PELICULAS.

Segin norma A.S.T.M. - E - 142, las peliculas de-
berdn ser tratadas de acuerdo con los reglamentos siguien
tes:

a) Se utilizardn soluciones concentradas, y Se preparan -
de acuerdo con las indicaciones del fabricante.

b) La agitacibn para favorecer la dilucifn de las solucio
nes concentradas se efectuar& con un agitador de acero
inoxidable o de material no absorbente.

c) La temperatura de los banos para el tratamiento de las

peliculas seri de 20°C.

METODO.

a) Las soluciones se agitar8n vigorosamente antes del tra
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tamiento de las peliculas.
b) Revelado. El tiempo de revelado seri de 4 minutos a -
20°C. La técnica de exposici6n de este procedimiento-

ha sido ajustada para este tiempo de revelado.

La pigmentacidn que presentari la pelicula sera -

"café verdoso".

AGITACION.

Durante el tiempo de revelado, se agitardn las pe
lficulas a intervalos de un minuto, esta agitacién se efec
tuaré enérgicamente de adelante hacia atrds los marcos
porta peliculas, no deber&n sacarse del bafo de revelado-

durante su agitacién.

LAVADO INTERMEDIO.

Después del revelado, las pelficulas se pasarln -
por agua destilada, no siendo preciso efectuar un escurri
miento prolongado de las mismas entre el revelado y lava-
do intermedio. El tiempo de lavado intermedio ser& de un-
minuto con agitacién durante los primeros quince segun --

dos.

FIJADO.
Después del lavado intermedio, las peliculas pasa

ran por el bafo fijador, agitdndolas durante los primeros
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10 segundos. Estas permanecer&n en este bhafio de 2 a 4 mi-
nutos. Durante el proceso deberdn sacarse, observar el --
grado de calidad conseguido, e introducirse nuevamente, -
repitiendo estas operaciones hasta que presenten transpa-

rencia y claridad absoluta.

LAVADO.
Las peliculas se lavardn con agua destilada duran
te veinte minutos, con el fin de que desaparezcan todos -

los residuos del fijador antes de pasar al secado final.

SECADO.

Se deberd disponer de un armario de capacidad y -
disefio adecuado para el tipo de pelicula utilizado, y se-
podrédn secar con ventilador de aire o a temperatura ambien

te. Es importante que este proceso se realice en ausencia

de polvo.

Después del secado, las peliculas no deber&n te -
ner contacto con los liquidos revelador y fijador, debido
a que esto puede alterar la conformacién granulométrica -
de la pelicula y como consecuencia el contracte y la defi

nicién de la imagen.
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APRECIACION DE LA DIFERENCIA DE DENSIDADES EN UNA PELICULA.

F1 6, IT,18,
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Radiography in Modern Industry. Eastman Kodak Co.
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EXPOSICION SIMULTANEA
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Radiographic in Modern Industry. Eastman Kodak Co.

Este tipo de exposicifn se utiliza en piezas muy grandes-
en las cuales se requiere checar totalmente sus zonas, es

tas pueden ser; llantas y roles para la industria minera.
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EXPOSICION MULTIPLE
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AREAS OBSCURAS POR LA DIFERENCIA DE ESPESORES.
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Radiographic Testing. General Dynamics.
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IT.6 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE DUREZA.

DUREZA.

Es la resistencia que oponen los materiales a ser

rayados &6 penetrados.

OBJETIVOS.
Verificar los efectos del tratamiento térmico y -
comprobar que el material se encuentre de acuerdo con las

especificaciones standard.

INTRODUCCION.
Existen varias formas y equipos para medir la du-
reza de un material, esto depende del material que se va-

a ensayar y de sus dimensiones.

El ensayo de dureza por penetracién consiste en -
presionar un penetrador (balin, diamante, etc), sobre la-
superficie del material bajo prueba, midiéndose después -
el didmetro de la huella resultante, al suprimir la accién

de la carga.

Existen equipos muy variados que se pueden acoplar
para varias escalas, como es el caso de los Rockwell (Ra,
Rb, Rc, etc.) y también los hay para microdureza (micro -

character, Eberbach, tukon, Vickers, etc.).
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II.6.1. ASPECTOS GENERALES.

Sujetdndose a la forma de la pieza, elegir la su-
perficie en la cual la accién de la carga aplicada sea en
linea recta. En caso de que tenga &4rea rectangular realza
da, se realizard en &sta; se checard que la superficie a-
ensayar tenga un drea minima de 10 veces el témaﬁo del -
didmetro del penetrador, la pieza debe encontrarse perpen
dicular a la carga, y la posicién elegida debe garantizar

un buen apoyo.

ESPESOR.
El espesor de la pieza probada debe ser tal que --
en la superficie opuesta a la de la prueba no queden hue-

llas u otras marcas de é&sta.

En cualquier caso el espesor del espécimen debe -

ser cuando menos de 15 veces la profundidad de la huella.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE PRUEBA.

La superficie sobre la que va a efectuarse la --
prueba debe estar maquinada o pulida de tal modo que la -
orilla de la huella quede suficientemente definida para -
permitir la medicién del didmetro, con la exactitud espe-
cificada. Se debe tener cuidado de no sobrecalentar o tra

bajar en frio la superficie de prueba.

Pulido al espejo. Consiste en limpiar la superfi-
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cie para el ensayo hacer hacerla brillar y alcanzar un ni
vel de acabado de 100 a 125 RMS* con esmeril neumdtico, -
pulidora, etc., hasta una profundidad de 1/8" y 1 cm.2 de

drea minimo; esta superficie estd sujeta a la forma y di-

mensiones de la pieza.

APLICACION DE LA CARGA DE PRUEBA.

Se debe aplicar la carga de una manera lenta y uni
forme. En las miquinas que emplean el sistema de peso muer
to, se deben tomar precauciones para evitar una sobrecar-
ga momentdnea causada por la inercia de las pesas. También
se debe tener m&ximo cuidado al operar el sistema de car-
ga, cuando se estd alcanzando el valor maximo de la misma
para evitar una gran aceleracién del sistema de peso muer
to. Se aplica la carga de prueba completa durante 10 a 15
sequndos en el caso de acero y fundiciones de hierro, y -

cuando menos 30 segundos en el caso de otros metales.

MEDICION DE LA HUELLA.
DIAMETRO.

En la prueba de dureza deben medirse dos di&me --
tros de las huellas perpendiculares entre sf, y su valor-
promedio se usa como base para calcular el nGmero de dure

za. Para pruebas de rut.ina el difmetro de la huella se --

* RMS: Unidades que sirven para definir el nivel de rugo-
sidad de un material.
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puede medir con una aproximacién de hasta 0.05 mm.

La lectura se realiza con el microscopio (adita -
mento de la mdquina). Se mide el didmetro de la huella ba
jo el siguiente procedimiento: El cero de la escala micro
métrica, debe hacer la primera tangencia con el contorno-
de la huella y se precisa la distancia a la seéunda tangen
cia y ésta serd el didmetro de la huella. La huella presen

tard un circulo regular y claridad absoluta.

En los valores tabulados de la miquina usada, se-

localiza el niimero de dureza correspondiente al didmetro-

obtenido.

MICROSCOPIO MICROMETRICO.

Cuando se use el microscopio micrométrico para me
dir el di&metro de la huella, se puede aumentar el grado-
de definicidn de la orilla de la huella mediante el uso -
de una l&mpara movible para iluminar el espé&cimen, colo -
cidndola de manera que el contraste de luz y sombra defina

primero una de las orillas y despué&és la otra.

Cuando se prueban materiales muy duros, la defini
cib6n de la huella se puede mejorar mediante el uso de un-
pigmento como el azul de Prusia sobre el balfin de la mid -

quina de prueba. Al probar materiales en les cuales se -
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presente una recuperacidén considerable de la forma, el ma
terial puede recubrirse primero con tinta para dibujo o -

con una mezcla de grafito y alcohol.

La orilla de la huella se define claramente en una

superficie recubierta de esa manera.

OBSERVACIONES.

De no obtenerse el didmetro de la huella esperado,
y como consecuencia el nGmero de dureza, el inspector rea

lizar& un nuevo pulido desbastando 1/8" mds, repitiendo--

el ensayo.

En caso de persistir el resultado negativo, el -
inspector tomard una decisifn determinante considerando -
lo siguiente:
l1.- La importancia del cliente.

2.- Los requerimientos de é&ste.

3.- El nivel de inspeccifén sobre la pieza o lote.
4.- El trabajo fifsico que realizard la pieza.

5.- Los esfuerzos a que se someterd en la prdctica.
6.- Decidir con visibn.

7.- Si ocasionard un peligro.

8.- Los costos de los procesos.

ALTERNATIVAS.

1.- Posibilidades de aceptacibn (consultando con autorida
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des Superiores).
2.- Aceptacidn.

3.- Rechazo a un nuevo tratamiento térmico.

Las piezas o lotes que hayan sido tratadas térmi-
camente por segunda vez, Se someterdn a nuevo ensayo de -
dureza; si después de realizado éste se obtienén resulta-
dos negativos, se eligird una de las siguientes solucio -
nes, bajo notificacién y autorizacién de superiores en --
"Control de calidad".

1.- Rechazo (chatarra)
2.- Nuevo tratamiento térmico
a) aceptacién
b) chatarra
3.- An&lisis quimico.
a) nuevo tratamiento té&rmico

b) rechazo (chatarra)

IT.6.2 VERIFICACION DE LAS MAQUINAS DE PRUEBA PARA DUREZA

Existen dos procesos para la verificacibén de las-

méaquinas de prueba para dureza que son:

l.- Verificacibn por separado de la aplicacién de la car-
ga, penetrador y microscopio de medici6n.

2.- Verificacién por medio del método del bloque patrdn.
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Las mdquinas nuevas o reconstruidas, y las usadas
para pruebas de investigaci6n o arbitraje se deben verifi

car por el método indicado en (1).

Las miquinas usadas para pruebas de rutina pueden

verificarse por cualquiera de los dos métodos.

REQUISITOS GENERALES.

Antes de verificar una m8&quina de prueba para du-
reza, debe examinarse que la m&quina esté& bien instalada,
que el sujetador del penetrador esté firmemente montado,-
con un penetrador nuevo cuyo dié@metro haya sido verifica-

do, y que la carga puede aplicarse y retirarse sin cho =--

ques o vibraciones.

Si el sistema de medicién es una parte integral -
de la maquina, se debe verificar que el sistema de ilumi-
nacién no afecte las lecturas y que el centro de la huella

esté en el centro del campo de visibn.

II.6.3 EQUIPOS PARA INSPECCION DE DUREZA.

EQUIPO ROCKWELL.

Es un equipo el cual estd constituido de una for-
ma tal que se le puede cambiar el penetrador y en conse -
cuencia utilizarse varias escalas que son: RA, RB, RC, RD,

RE, RF,RG.
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La prueba de dureza Rockwell consiste en comparar
la huella que deja el penetrador en la superficie a inspec
cionar cuando a este se le aplica una carga que varia de-
187.5 a 300 Kg. segin el material. Esto se logra conocien
do la dureza del bloque patrdn de calibracién del equipo-

vy la huella que presenta el material ensayado.

Sus penetradores estdn clasificados como:
- Brale (punta de diamante)

- Balin de acero al tugsteno

EQUIPO BRINELL,

Es tambié&n un equipo para determinar dureza y su-
rango de carga varia de 15.6 a 300 kgs, su penetrador es-
un balin de acero al tugsteno y su dimensibén puede variar

al igual que los Rockwll por el material a ensayar y por-

la carga.
CARGA EN (KG). ESPESOR DE LA PIEZA DIAMETRO DE LA
A ENSAYAR ESFERA. (D).
(30 D2) (mm) (mm)
3000 mds de 6. 10
750 de 6 a 3 5

187.5 menos de 3. 2.5
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CAPITULO III

DEPARTAMENTO INVOLUCRADOS EN EL CONTROL DE

LLOS DEFECTOS DE FUNDICION DE ACERO.

En una industria de fundicidén de acero la sanidad
interna es el principal objetivo, ya que de esto depende-
la calidad de sus productos y por consiguieiite se acepta-

cidn en el mercado.

Con esto se debe comprender que la calidad en la-
fundicién implica una serie de cuidados a los cuales se -
debe someter la produccidn ya que de un buen sistema de -
trabajo y supervisién se obtendr&n las mejores condicio -
nes del producto, y por consiguiente un nivel minimo de -

los defectos de fundicifén de las piezas coladas.

Para terminar una pieza hace falta, como en todos
los demés procedimientos industriales someter las mate --
rias primas (que en este caso es el metal en bruto 6 re -
tornos, lingotes y chatarra) y las materias auxiliares -
(esto es, el combustible, las arenas, los aglutinantes --
etc.) a una serie ordenada de operaciones sucesivas que -
constituyen el llamado diagrama de trabajo, que para la -

industria de la que tratamos, puede ser reducido al si --
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Contemplando el diagrama podemos observar que exis
te una secuencia légica del procesoc y que si en algunos -
de estos puntos existe una deficiencia 6 mal funcionamien
to,el flujo de trabajo se ve afectado y por consiguiente-
la produccién de esto se desprende que para un buen con -
trol del sistema es necesario implantar areas capaces de-
coordinar y corregir a tiempo las desviaciones que se pre
senten a lo largo del proceso del producto, estas dreas -

son:

I.- INGENIERIA DEL PRODUCTO.

Esta area es la que se encarga del proyecto y di-
seno de los modelos y es por consiguiente el gque calcula-
los sistemas de alimentacibn. Disenos de conjunto y deta-
lles de cada pieza es quien trasmite la tecnologfa al de-
partamento de modelos que esta contemplando dentro de es-
ta misma area en la cual el modero serd ejecutado ya sea-
por un mecdnico, en el caso de moldes metdlicos o por un-

modelista en los moldes de madera.

Contiene dentro de sus archivos el historial de -
todos los modelos en existencia asi como sus modificacio-

nes y revisiones.

2.— INGENIERIA DE PRODUCCION.

Es esta 4rca la mis importante en la industria de
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la fundicidén ya que en esta se basa la calidad y volumen-
de produccién, dentro de esta &rea estdn contemplados los

departamentos:

a) MOLDEO d) LABORATORIO DE ARENAS
b) CORAZONES e) ACABADO
c) CONTROL DE PRODUCCION f) HORNOS

a) MOLDEO: Es donde se generan las cajas con el molde, --
es decir que es el departamento encargado de checar la co
locacién de machos o corazones, enfriadores, pintado, res

piraderos y modelo adecuado.

b) CORAZONES: Es el departamento encargado de crear todo-
tipo de machos, galletas de corte, corazones shell, copas

de colada.

c) CONTROL DE PRODUCCION: Es el encargado de coordinar el
area de moldeo con el departamento de hornos ya que debe-
existir un programa adecuado de moldeo y vaciado, asi co-
mo el control estadistico de las piezas vaciadas y por va

ciar.

d) LABORATORIO DE ARENAS: Es el segundo laboratorio més -
importante en una industria de fundici6n porque este garan
tizara el adecuado funcionamiento del departamento de mol

deo ya que las mezclas de arenas tanto de relleno como --
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careo, shell y corazones deber&n cumplir con las propie--
dades técnicas necesarias para el tipo de moldeo designa-

do, asi como el contenido de elementos (Andlisis Quimico).

Sistema de andlisis de las mezclas de arenas:

Arena
Designacidén Aglutinantes
Composicidén de la Mezcla. Resinas

Bentonitas, etc.

ANALISIS QUIMICO.

Contenido de arcilla

Oxido de Calcio

Oxido de fierro

Magnetita, etc.

PROPIEDADES TECNICAS.

PROPIEDADES EN VERDE PROPIEDADES EN SECO
Permeabilidad cm3/min. Permeabilidad cm3/min.
Resistencia al corte PSI Resistencia al corte PSI
Resistencia a la compre- Resistencia a la compresién-
sién PSI PST

- - - = Resistencia a la tensibn PSI
Moldeabilidad - - - -
$ Humedad - - - -
- - = = Refractariedad °C
Forma de grano - -~

Plasticidad - - = -
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MOLIENDA.
Contenido de agua.
Molienda en seco
Molienda humeda.

Todas estas propiedades y cuidados son con la fi-
nalidad de cumplir con las necesidades de molégo, tanto -
para soportar el peso del metal y la presién metalostdti-
ca al vaciado asi como la facilidad de romperse después -
del momento de solidificacidn del acero para permitirle -

contraerse libremente.

e) ACABADO: Es el departamento encargado de someter la --
produccién a desmoldeo, corte de cabezas, lavado, trata -
mientos térmicos y acabado superficial es un departamento
muy grande y por lo cual es conveniente subdividirlo en -
dos secciones para el mejor control de los productos, gue

pueden ser:

ACABADO SUPERFICIAL.

En el acabado superficial podemos comprender todo
proceso que modifique o mejore la apariencia superficial-
de la pieza, estos procesos son:
1.~ Desmoldeo
2.~ Lavado con municiones, arena (Sand-blast), o aire.
3.— Corte de cabezas por golpe, Arc-Air o soplete.

4.- Limpieza ruda (Arc-Air).
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5.- Esmerilado y decapado con esmeriles y cinceles neumi-

ticos.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Es la seccibn que se encarga de llevar a cabo la-
ejecucibn de los tratamientos té&rmicos requeridos segdn -
el tipo de acero y el trabajo fisico-matemdtico al que se
someterd la pieza, de los tratamientos térmicos aplicados
a la fundici6én de acero podemos citar:

a) Normalizado

b) Temple

c) Revenido

d) Recocido

e) Relevado de esfuerzos.
f) Cementado

g) Nitrurado

f) HORNOS: Este departamento es el mds importante en la -
industria de la fundicibén ya que en el se elabora el ace-
ro liquido para cubrir las necesidades de produccién y --
por consiguiente es alrededor de donde giran los dems de
partamentos, dado que revista gran importancia es por con
siguiente donde el control de materias primas en lo que -
se refiere a calidad, determina el éxito de la préctica -
de fusidén, es decir que para cada tipo acero ya sea inoxi
dable aleado 6 comercial se llevarid una prdctica caracte-
ristica y finica para ese tipo de acero, el exito en lo -~

que andlisis quimico, sanidad interna y calidad se refie-
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ew serd el reflejo de una buena actuacidn del hornero y -
fundidor y la ausencia de los defectos de fundicién origi

nados por una préctica de fusibén inadecuada.

3.~ DIRECCION TECNICA.

Es el &rea de apoyo que brinda todo tipo de ayuda
técnica y de investigaci6n al departamento proauctivo, es
por lo tanto el staff técnico mis preparado y con mayor =
experiencia en toda la linea de produccidén, equipo y ma -
quinaria con que debe contar una industria de fundicibn,-
entre su organigrama estdn integrados:

a) Departamento metaldrgico

b) Aseguramiento de la calidad
c) Control de calidad

d) Laboratorio quimico

e) Laboratorio fisico

a) DEPARTAMENTO METALURGICO: Es el que se encarga de gene
rar los procedimientos de fusi6n, desmoldeo, reparacibn -

de los defectos de fundicibn, etc.

Es en si el que genera la tecnologia de proceso -
para los departamentos de hornos, forja y acabado, busca-
las causas principales que originan los defectos y las so
luciona cuando son posibles sin recurrir a cambios de ali
mentacién o de modelo, coordina las pr&cticas de fusibn--

y los tratamientos térmicos para cada tipo de acero.
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b) ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD: Es un departamento consti
tuido por personal técnicamente calificado ya que este de
partamento genera los procedimientos de inspeccifn para -
el control de calidad y también controla las materias pri
mas principales en lo que se refiere a calidad, verifica-
que los procesos de manufactura de acabado y fusién se --
lleven a cabo como lo determina el departamento metaldrgi

CO.

Supervisa al departamento de control de calidad y
audita que sus equipos de inspeccidn se encuentren en 6p-
timas condiciones asi como de capacitar al personal de -

inspecciébn.

c) CONTROL DE CALIDAD: Es un departamento el cual se en -
carga de checar la produccibén segin lo requerido por el -

cliente, es decir:

INSPECCION CERRADA 100% de la produccidn
MUESTREO 50% de la produccién
MUESTREO 20% de la produccidn
MUESTREO 5% de la produccidn

La inspeccibn realizada consiste en la deteccibn-
de los defectos de fundicibn y esto se realiza segfin los-
procedimientos de inspeccibn descritos en el capitulo II-

que son los siguientes:
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a) INSPECCION DIMENSIONAL Y VISUAL

b) INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

c) INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS (MAGNAFLUX)
d) INSPECCION CON ULTRASONIDO

e) INSPECCION POR RADIOGRAFIA

f) INSPECCION DE DUREZA

Su calificacién se basa en los requerimientos fi-
sicos de la pieza y en las normas internacionales de acep

tacidn para las piezas fundidas.

d) LABORATORIO QUIMICO: Es el laboratorio m&s importante-
de una industria de fundicién ya que de &l depende el con
tenido quimico de los aceros y aleaciones en las piezas -
coladas, es también quien certifica el contenido quimico-
y por lo tanto la calidad de las diferentes materias pri-
mas (chatarras, arenas, bentonitas, electrodos de soldadu

ras) .

e) LABORATORIO FISICO: Es donde se realizan las pruebas -
fisico-mecdnicas a las probetas de cada carga salida del-
departamento de hornos, es quien genera los certificados-
gue amparan a cada pieza de fundicién en lo que se refie-
re a propiedades mecdnicas como son la resistencia a la -

tensién, resistencia al impacto, elongacibn, etc.
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CONCLUSIONES.

Con el flujo descrito anteriormente y llev&ndose-
adecuadamente a cabo se evitardn los defectos de fundicibn
y en consecuencia los reprocesos en el &rea de acabado, -
generando asi un flujo de produccidn continuo y con pro -

ductos de primera calidad.

De los defectos més frecuentes y criticos que se-
presentan en la industria de la fundicién se comprenden:
a) RECHUPE.

b) SOPLADURAS

c) INCLUSIONES

d) FRACTURA EN CALIENTE
e) POROSIDADES

f) VARIACION

g) LLENO INCOMPLETO

h) FRACTURA EN FRIO

1) ACERO GASEADO

j) OTROS

Las causas de este tipo de defectos fueron descri
tos en el capitulo I, pero la forma para evitar cada uno-
de ellos puede variar de un sistema a otro ya que para ca
da tipo de defecto se requiere una determinada solucibn,-
esto lo veremos a continuacibn en cada uno de ellos parti
cularmente.

a) RECHUPE: Este defecto nunca se podrd eliminar y sola -
mente se podr& desplazar hacia los alimentadores llamados

mazarotas o cabezas de alimentacibn, para poder desplazar
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el rechupe hacia estas zonas es necesario calcular la ali
mentacidn en el moldeo y colocarla en las &reas adecuadas
seglin la configuraci6n de la pieza asi como colocar en --
friadores en los d4ngulos con mayor espesor y/o cambios de

seccidn.

b) SOPLADURAS:

Para evitar este defecto es necesario secar per—--
fectamente los moldes, verificar que la mezcla tenga la--
permeabilidad adecuada, supervisar que se coloquen adecua
damente los vientos y alimentadores sin que queden &reas-
de las piezas a un nivel mds alto que el contacto de ali-

mentacién sin un descargue de aire.

c) INCLUSIONES: Es cualquier tipo de materia ajena al me-

tal ,generalmente es escoria o arena.

Para evitar que el metal contenga impurezas es ne
cesario mezclar perfectamente la escoria con la aleacién-
lfquida para que la escoria se lleve consigo todas las im
purezas, sopletear bien los moldes antes de vaciar el me-
tal, asi como checar que la mezcla de arena que se va a -
utilizar contenga los aglutinantes necesarios y propieda-
des técnicas adecuadas para que el metal no origine un --
arrastre de arena o que ésta se desprenda al cerrar las -

cajas de molde.
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d) FRACTURA EN CALIENTE:

Para evitar este tipo de defectos se deberdn colo
car nervios adecuadamente en esos cambios de seccibn, eli
minarse los &ngulos cambi&ndolos por radios lo mds prolon

gado posible y también colocando enfriadores.

En lo que se refiere a desmoldeo solamente reali-

zarlo cuando la pieza se enfrie completamente en el molde.

e) POROSIDADES

Este problema se puede solucionar verificando que
se sequen adecuadamente los moldes y cuidar que al vacia-
do no lleve escoria el metal, cuando la tina sea de labio.
Se debe comprobar que la mezcla de arena utilizada tenga-
las propiedades técnicas requeridas para evitar asi des -

prendimientos.

f) VARIACION

Este defecto se soluciona con el ajuste de plan--
tillas de los modelos, revisando que no tenga demasiado -
juego las plantillas, en el moldeo se debe checar que las
cajas de molde aprieten al cerrar para evitar asi que la-
presidn metalostdtica del acero las abra y origine este -

problema.

g) LLENO INCOMPLETO: Se le denomina a la pieza que por es
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tar el metal frio no alcanza a llenar y resulta falt&ndole
una seccibn, regularmente este defecto se presenta en las

esquinas o secciones delgadas.

Este defecto se puede controlar checando que la -
temperatura a la que sale el metal del horno sea la ade -

cuada para el vaciado de las piezas.

h) FRACTURA EN FRIO:

Este defecto se puede evitar siquiento el proceso
de acabado indicado por el departamento metaldrgico, ya -
que para cada tipo de acero es un proceso de acabado dife

rente.

i) ACERO GASEADO:
Este tipo de defecto origina que toda la pieza y-
en si toda la carga se tire a la chatarra, ya que no per-

mite ninglin tipo de reparacién.

Se puede controlar adecuando una apropiada practi
ca de fusién y teniendo cuidado en sequir la desoxidaci6n
final adecuadamente, asfi como secando los moldes y las ti

nas de vaciado.

Finalmente, queda mencionar que estas solo pueden
ser unas posibles soluciones a los defectos de fundicidén-

y por lo cual para evitarlos se tendri que apegarse lo mds
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estrictamente posible al flujo de trabajo y a las disposi
ciones que dictaminan las diferentes &dreas que contribu--
ven a la formacidn de productos de fundicién libres de

los defectos que disminuyen su calidad y propiedades mecd

nicas en el drea de trabajo.
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CAPITULO 1IV.

REPARACION DE LOS DEFECTOS EN PRODUC

CIONES DE FUNDICIONES DE ACERO.

INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende hacer mencién de que
en toda industria de fundicibn de acero en la cual la pro
duccibn es misceldnea, es decir varfia (no es de linea). -
Los defectos de fundici6n aparecen como fenbmeno fisico -
de la produccidn y es por esto que existen normas interna
cionales de aceptacidén o rechazo de los mismos por lo que
también, existen diferentes formas de poder reparar una =

pleza de fundicién, dependiendo del defecto y de su alea-~

cidn.

Como estas reparaciones se hacen con soldadura, -
solo mencionaremos su principio y principales caracteris-

ticas.

1.- DEFINICION DEL PRINCIPIO DE SOLDADURAS. .

PRINCIPIO DEL ARCO METALICO.

La fisica moderna ensena que el arco es la mani--

festacién de una emisibn de electrones que provienen de--
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un cdtodo incandescente bombardeando el dnodo a gran velo
cidad. Este bombardeo provoca la ionizacibén por choque de
las moléculas neutras, originando una gran elevacibn de -

la temperatura.

DESCRIPCION DEL ARCO.

FIG. IV.1
(Las diferentes zonas
del arco metdlico)
B
A HH
i/
VAN
~c

Mécanica y Metalurgia. J. Ney.

El arco de carbdn, funcionando con corriente con-
tinua, presenta tres zonas.

a) El crdter A, en el extremo positivo del carbdn, forman
do una cubeta.

b) La punta incandescente en el extremo negativo del car-
bén, llamada mancha cat6dica; los electrones gque salen
del cltodo bombardean al anodo A.

c) Entre los dos electrodos, el arco B, de color violeta,

formando el puente que conecta los dos electrodos del-
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carbén.

d) Por Gltimo, la aureola C o llama, que resulta de la --
combustién de las particulas sélidad o gaseosas des --
prendidas de las puntas del carbdn.

En los arcos aislados del aire la aureola desapa-

rece asi como la forma puntiazguda del cdtodo. .

El &nodo (carbén +), al consumirse méds rapidamen-

te que el cdtodo carbdn tiene un didmetro mayor.

El arco metdlico de soldadura (Fig. IV.2) presen-

ta el mismo aspecto.
FI1G. IV.2

(Diferentes zonas del ar

co metdlico)

E

___ARCO

CRATER
Mecanica y metalGrgica. J. Ney.
a) En el extremo del electrodo E., conectado al polo nega
tivo, se forma una punta muy luminosa que constituye -
el punto de partida del arco (mancha catbdica).

b) Sobre la pieza a soldar (polo +) e¢xiste una zona lumi-
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nosa en forma de cubeta que constituye el cridter del -
arco donde el metal permanece en fusién.

c) Un haz luminoso de pequefia seccibdn que forma el arco -
entre el electrodo y el créter constituye el ndcleo --
del arco.

d) Alrededor del nlcleo del arco, existe una épreola o =-
llama de forma irregular en estado de agitacidn conti-
nua, que puede ser desplazada por el campo magnético -
creado por la corriente. Esta llama, coloreada por los
6xidos de los metales fundidos (verde para el cobre),-
parece ser el resultado de la combustién del metal del

electrodo con el oxigeno del aire.

LOS ELECTRODOS DE LA SOLDADURA POR ARCO.

El procedimiento de soldadura elé&éctrica por arco-
se caracteriza por la creacibén y mantenimiento de un arco
entre un hilo metdlico llamado "electrodo" y la pieza a -
unir. El1 electrodo realiza una doble misibén: de conductor
de la energfa eléctrica necesaria para la fusifn y de me-

tal de aportacién.

Los electrodos desnudos, utilizados en casos espe
ciales, estd&n formados por un hilo metdlico de seccibn --
circular de composiciébn quimica definida. Tienen un gran-
nidmero de inconvenientes, tanto desde el punto de vista -

del funcionamiento del arco, como del de las cualidades -
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fisicas del metal aportado.

Los defectos mds importantes de los electrodos des

nudos son los siguientes:

a) Dificultad de acabado y de estabilidad del arco. No se
puede utilizar el electrodo desnudo més que con corrien
te continua en el polo positivo. La estabilidad se me-
jora cuando el contenido en carbono de los hilos es --
elevado o cuando el hilo lleva ciertos elementos espe-
ciales. En el polo negativo del arco es muy inestable;
no obstante es posible estabilizar el arco anadiendo -
productos no metdlicos tales como los silicatos, ya --
sea recubriendo el hilo en forma tubular, ya depositén
dolos sobre la linea de soldadura.

En corriente alterna no es posible la estabilidad
del arco, incluso anadiendo substancias estabilizado -
ras.

b) La fusidn del electrodo desnudo favorece la absorcibn-
de una gran cantidad de gas, oxigeno y nitr&geno, que-
conduce no solo a la aparici6bn de sopladuras (defectos
de densidad) sino también a la formacién de compuestos
tales como el 6xido de hierro y el nitruro de hierro -
(Fe N), que disminuyen considerablemente la capacidad-
de deformacién de la soldadura.

¢) La fusitn del hilo desnudo conduce a una pé&rdida por -

oxidacidn de los celementos del acero y por tanto a una
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notable disminucidén de las propiedades mecdnicas del -
metal fundido, independientemente del efecto de falta-

de densidad.

FUNCIONES DE LOS REVESTIMIENTOS.

La composicidén de los revestimientos eés muy com -
pleja, son mezclas de materias org&nicas y minerales, de-
modo que cada sustancia juega una funcidn determinada, ya
sea durante la fusién, ya durante la solidificacién. Ac -
tuando como: estabilizadores del arco, componentes de la
escoria, depuradores del metal, portadores de elementos -

dtiles al metal fundido, etc.

En definitiva, el revestimiento realiza un gran -
nimero de funciones cuvo estudio constituye toda la técni
ca del electrodo.

I. Funcidn eléctrica del revestimiento.
II. Funcién fisica de la escoria.

III. Funcidén metalldrgica del revestimiento.

2.- NORMAS INTERNACIONALES DE ACEPTACION Y RECHAZO.

Las normas internacionales (ASTM, ACI*, etc.), -—-
permite al fabricante reparaciones por soldadura con pro-
cedimientos y soldadores calificados segdn la seccién IX-
del ASME Y ASTM A488, de defectos de fundicidbn tales como:

* ACI: Aloy Casting Institute.



119...

sopladuras, inclusiones de arena, desgarres, grietas, etc.
sin que estas sean mayor al 20% del espesor de la pieza 6
mayor de 1 pulgada de profundidad, o de una cavidad prepa

. .2
rada para soldar, gue no sea mayor aproximadamente 10 in

6 65 cm2.
CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS.

Los electrodos utilizados en el proceso de Arco -
Metdlico protegido, varian en cuanto a composicibn, didme
tro y longitud, encontrindose didmetro, de 1/16 a 5/16, y

con una longitud de 9 a 18 in.

Los electrodos se clasifican de acuerdo al siste-
ma desarrollado por la American Welding Society (AWS), y-
es generalmente usada en todas las industrias. En este -
sistema la designacién consiste de la letra "E" y a 465
digitos. Cuando es de 4 digitos, los dos primeros indi --
can la resistencia a la tensién minima en miles de libras
por pulgadas cuadradas del metal depositado en la condi--

cidn as weld (tal y como es depositado).

El tercer digito indica la posicién de la soldadu
ra, para el cual el electrodo puede ser exitosamente usa-

do.

El cuarto digito indica el tipo de recubrimiento-

y el tipo de corriente mds conveniente, como se ilustra -

en la siguiente tabla:



LETRA

CLASIFICACION DE

26 3

PENULTIMA

DOS

(AWS) PAKA ACEROS AL CARBON Y ACEROS BAJA ALEACION

ULTIMAS CIFRAS SUFIJO
PRIMERAS CIFRA NO.CORRIENTE POLARIDAD REVESTIMIENTO  ELECTRODOS PARA
CIFRAS ACEROS ALEADOS
DO RESISTENCIA POSICION 10 CD - = - T . ULOSA SODIO LETRA NO.ALEANTE
PARA A IA DE PRINCIPAL
SOLOAR OON TENSTON SOLOADURA 11 CD - CA R CELULOSA POTASIO
ARCO ME ™ | TODAS 12 CD - CA PD - - RUTTIO SODIO
AL ICO MILES postcroEs 13 CD - CA PD - PI RUTTLO POTASIO A 1 MOLIB - O
PROTEGIDO E S—PIANA Y 14 CD - CA PD - PI E% POLVO DE ] | s
SMAW LIBRAS FILETE HO- 15 op = - - - - PI BASICO SODIO B 1 MOLIBDENO
(ELECTRICA) POR RIZONTAL 16 CD - CA - - - PI BASICO POTASIO B 3 MOLIBDENO
(ELETRODO) PULGADA 3=PLANA 17 CD - CA PD- - P5 MINERAL POLVO DE B 4
REVESTIDO CURDRADA FTERRO C 1 NIQUEL
c 2
18 CD - CA e BASICO FOLVO DE = C 3
FIERRO D 1 MOLIBDENO
20 CD - CA PD - PI MINERAL
24 CD - CA PD - PI PUTILO POLVO DE
FIERRO D 2 MANGANESO
27 CD - CA PD - PI MINERAL POLVO DE G NO CLASIFI
FIERRO CADOS
28 CD - CA - - -pI BASICO POLVO DE
FIERRO. M GRADO
MILITAR
CD = CORRIENTE DIRECTA PT = POLARIDAD INVERTIDA
CA = CORRIENTE ALTERNA PD = POLARIDAD INVERTIDA
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PROCESO PARA REDUCIR AL MINIMO LA CONTAMINACION POR HUMEDAD

EN LOS ELECTRODOS DEL TIPO DE BAJO HIDROGENO.

1.~ Los electrodos deberdn conservarse en el empaque sella-
do del proveedor, o dentro de un horno de conservacién, a -
una temperatura minima de 70°C, hasta el momento en que va-
ya a llevarse a cabo la soldadura.

2.~ Los electrodos que queden en el empaque abierto y que -
no se vayan a utilizar dentro del término de 1 hora, deberan
volver a introducirse en el horno de conservacidn, a fin de
que se mantenga a la temperatura minima indicada de 70° C.-
Los electrodos de soldadura que si vayan a usarse en el lap
so de una hora, deben colocarse sobre una superficie meta -
lica, cubriéndolos con asbesto para que se conserven Secos.
3.~ Siempre que los electrodos permanezcan al descubierto 6
estén sobre la superficie metdlica, con cubierto asbesto —--
mids de una hora, o bien cuando se detecte que exista hume -
dad como resultado de la porosidad del metal de soldadura,-
deberdn recibir un tratamiento de recocido en un horno a -
una temperatura de 200 - 230°C durante una hora, con el ob-

jeto de que queden libres de humedad antes de ser usados.

Todas las superficies a soldar deber&n estar lim-
pias de grasa, pintura, o de herrumbre Fe (OH)3, que pueden
introducir hidrégeno al acero durante la aplicacibn de la -

soldadura.
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4.~ El contenido de humedad de los electrodos de bajo hidrd
geno, debe ser mantenido dentro de valores menores de (.1%~
si1 el contenido de humedad es superior a esos valores, es -

probable que se presenten grietas en las capas de soldadura.

3.~ CUIDADOS Y MANEJOS EN LAS REPARACIONES DE ACEROS.

AL MEDIO CARBON
CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Después de normalizar.
TIPO DE ELECTRODO: AWS E - 7018

POSICION: Toda la soldadura deberd apli-
carse en la posici6én plana, te
niendo una tolerancia de + 15°
del &ngulo de la ranura con el
plano horizontal.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to antes de cualquier repara -
cibén por medio de arc-air,esme
ril, cincel, neumidtico o maqui
nado o por alguna combinacién-
de esas operaciones, hasta la-
base sana del metal, asegurén-
dose por uno o mls de los si -
guientes procesos de inspeccidn:
visual, lfiquidos penetrantes o
radiografia.

PRECALENTAMIENTO: En aplicaciones sencillas no -
requiere precalentamiento., --
Cuando se trate de secciones -
muy gruesas o durante el in --
vierno, en las cuales es posi-
ble que se presente una fractu
ra se debe precalentar a una -
temperatura de unos 50°C.

TECNICA DE SOLDADURA: La superficie a soldar, debe -
estar seca y limpia, y remover
cualquier luo que haya que




CARACTERISTICAS ELECTRI
CAS:

TRATAMIENTO TERMICO POS
TERIOR A LA SOLDADURA:

INSPECCION:
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dado en la preparacifn previa.
Utilizar listones rectos sin que-
el movimiento ondulante sea mayor
de 2 1/2 veces el difmetro del --
electrodo.

Toda la escoria debe ser elimina-
da, entre pasos y al término de -
la soldadura, con martilloc neums-
tico, esmeril o cepillo de alam -
bre.

Utilizar electrodos de 1/8%", en -
la rafz y los pasos subsecuentes-
de 3/16 - 1/4 max, utilizando el-
voltaje y amperaje recomendado -
por el fabricante, mantener el ar
co tan corto como sea posible, pa
ra evitar salpicaduras y porosida
des.

En aplicaciones fuertes, normali-
zar nuevamente: en aplicaciones -
sencillas o en lugares no maguina
bles, revenir a 600°C.

Las pruebas para evaluar la cali-
dad de la aplicaci6n de una solda
dura, serdn hechas por uno o més-
de los siguientes mé&todos de ins-
peccibén: visual, lfiquidos pene -
trantes, radiograffia, etc.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA REPARACION DE LOS ACEROS --
LCA, LCB, LCC. (ACERO AISI* 1025)

ACEROS FERRITICOS PARA SERVICIO A BAJA TEMPERATURA.
CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Después de normalizar.

TIPO DE ELECTRODO: E - 7018.

POSICION: Toda la soldadura deberd apli-
carse en la posici6n plana, =--
consider&ndose plana con + 15%
del &ngulo de la ranura con el
plano horizontal.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to por medio de arc - esmeril-
o martillo neumdtico hasta la-
base sana del metal, aseguran-
dose por uno o mis de los si -
guientes procesos de inspeccién
visual, liquidos penetrantes o

radiografias.
‘ PRECALENTAMIENTO: Para piezas de 1/2" a 1" de es
‘ pesor a temperatura de ambien-
te.
Para piezas de 1" a 2" calentar
| a 50°cC.
Para piezas de 2" a 4" calentar
a 1l00°cC.
TECNICA DE SOLDADURA: La superficie a soldar debe --

estar limpia y seca, utilizar-
listones rectos, sin que el mo
vimiento ondulante sea mayor -
de 2 1/2 veces el difmetro del
electrodo. Toda la escoria de-
be ser eliminada entre pasos,-
y al termino de la soldadura,-
conn martillo neumltico, esmeril
0 cepillo de alambre.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS: Utilizar electrodos de 1/8 en-
la rafz y los pasos subsecuen-
tes con electrodos de 3/16 - - .
1/4" max, utilizar voltaje y -
amparaje recomendado por el --

* AISI: American Iron and Steel Institute.
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proveedor. Mantener el arco tan
corte como sea posible para evi
tar salpicaduras y porosidades.

TRATAMIENTO TERMICO A LA De 1/2 a 1" de espesor, solo -

SOLDADURA : en aplicaciones fuertes templar
a 870°C y revenir a 650°C 1 hr/
in.

De 1" a 4", templar a 870°C y-
revenir a 650°C.

INSPECCION: Las pruebas para evaluar la ca
lidad de la aplicacibn de una-
soldadura ser&n hechas por uno
o mds de los siguientes méto--
dos de inspeccibn: visual, 1i-
quidos penetrantes, radiografia,
etc.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA REPARACION DE ACEROS.

ACERO CR - Ni - Mo. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA REPARAR
PIEZAS API* - TIPO III, EN REPARACIONES HASTA 2" DE ESPESOR
DE METAL DEPOSITADO.

CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Las piezas deber&n estar norma
lizadas, templadas y revenidas.

RECORDS DE CALIFICACION DEL Utilizar la forma Qw - 483.
PROCEDIMIENTO: '

CALIFICACION DE LA HABILI - Por medio de este standard y -~
DAD DEL SOLDADOR: la forma QW - 484,
PROCESO DE SOLDADURA: Soldadura de arco metdlico pro

tegido (SMAW -~ Manual) (Ma).

ELECTRODOS Y RANGOS DE OPE Reparaciones por el proceso —-
RACION. SMAW Electrodos.
AWS - E 11018 di&metro 3/16"
Amperaje 200 a 260.
Voltaje 23-26.

POSICION: Toda la soldadura deberd apli-
carse en la posici6n plana ---
(I G). Una desviacibn de + L5°
del &ngulo de la ranura con el
plano horizontal, es considera
da plana. La rotacib6n del eje-
no debe exceder 30°.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to antes de cualquier repara -
cibn por medio de arc-air (con
precalentamiento), esmeril, --
martillo neumético o maquinado
hasta llegar a la base sana del
metal.

Las superficies de las cavida-
des deben ser razonablemente -
lisas y que no presenten &ngu-
los entrantes. Verificar que -~
los defectos han sido removi -
dos por uno 6 mis de los si -~

* API: American Petroleum Institute.




PRECALENTAMIENTO:

CARACTERISTICAS ELECTRI
CAS:

TECNICA DE SOLDADURA:
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guientes métodos de inspeccibn: -
Visual, liquidos penetrantes o ra
diografias.

Si la reparacidn de la pieza se -
extiende a través de la pared, se
debe utilizar una placa de respal
do. Después de rellenar la cavi -
dad, la placa de respaldo debe --
ser removida por medio de ARC-AIR
hasta el metal base y la soldadu-
ra. Esta drea removida del respal
do debe ser rellenada hasta la --
superficie y rasurada por ARC-AIR
y esmeril.

La temperatura de las piezas en -
el &rea a reparar, debe ser un mi
nimo de 200°C (400°F). Antes de--
reanudar con arc-ailr o reparar --
con soldadura, é&sta temperatura -
debe ser checada con "tempelstick
a un mfnimo de 2" de los cordones
Si se usan quemadores de gas aire
portdtiles deben ser ajustados pa
ra dar una flama neutra y suave,-
la cual es de color azul. No se -
debe usar una flama oxidante (ex-
ceso de aire, ni reductores) (ex-
ceso de gas).

Las piezas deben ser calentadas -
de modo que todo el tiempo que du
re la operacion siempre estén a -
200°cC.

La energia suministrada para las-
operaciones de arqueado y soldadu
ra debe ser corriente directa, po
laridad invertida (CDPI). Los pa-
sos en la raiz deben ser hechos -
con electrodos de 1/8, los pasos-
subsecuentes dependeré&n del tama-
no del defecto, utilizando elec -
trodos de 3/16" a 1/4" m&ximo.

El metal de aporte debe ser depo-
sitado usando cordones rectos por
el proceso SMAW.

Los cordones no deben exceder --—-
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2 1/2 veces del diametro del electro
do, es decir no deben ser mayores de
1/2" de ancho, medido de talén a ta
16n.

La altura nominal del arco debe ser
mantenida lo mis corto posible para
disminuir las oxidaciones de las -
aleaciones de la soldadura.

Los cordones deben ser uniformes --
con la cara plana o convexa. En la-
inspeccidn visual de la junta, ésta
no debe mostrar formas de ranura o-
socavados a los lados de los cordo-
nes. Cada corddn de soldadura debe-
ser ligeramente traslapado en el --
corddn siguiente.

Todos los crateres deben ser relle-
nados y emparejados para evitar --—
grietas.

Esto debe ser acompanado por un mo-
vimiento del arco en los extremos -
del corddn, permitiendo rellenar el
criter.

TEMPERATURA DE INTERPA La temperatura de interpasos no de-

S08S: be exceder de 315°C (600"F) durante
cualquier operacidn de soldadura o-
arqueado.
Esta temperatura debe ser checada -
durante la operacién con " tempei--—
stick" a 1" min. del &rea reparada.
Durante las operaciones de arqueado
se debe tener cuidado de remover los
acumulamientos de 6xido y metal se-
mifundido sobre la superficie de las
piezas por medio de esmeril.

LIMPIEZA EN INTERPASOS: Antes de formar el arco sobre un cor
dén del &rea debe ser limpiada usan__
do herramientas manuales o automiti
cas y un cepillo de alambre. Toda -
la escoria, salpicaduras y material
extrano debe ser removido. Limpiar-
bien sobre todos los lados de los -
cordones. Todos los defectos encon-
trados durante la limpieza de los -
cordones de soldadura deben ser eli
minados con ARC - AIR o esmeril an-

tes de depositar el siguiente cor -
dén.



TRATAMIENTO TERMICO POS
TERIOR A LA SOLDADURA.

INSPECCION.
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Relevado de esfuerzos a 625°C -

2 hrs pulg.

La inspeccidn
ser ejecutado
las normas de
ficadas en 1la

del proceso debe-
de acuerdo con —--
ingenieria especi
orden de trabajo.
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA PARA REPARACION DE ACERO AUSTENI
TICO AL MANGANESO. (ACERO: ASTM* T - 106 H).
CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Después de templar, nunca sol-

dar antes del temple, pues se-
formar&n grietas.

TIPO DE ELECTRODO: AWS E - FeMn - A (CITOMANGAN)
Mn st Cr Ni Mo
0.5 11.0 1.3 .50 2.8 -
0.9 16.0 6.0
POSICION: Toda la soldadura deberd apli-

carse en la posicién plana, --
consideridndose una desviacién-
de + del &ngulo de la ranura -
con el plano horizontal.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to antes de cualquier repara -
cién por medio de ARC - AIR, -
esmeril o martillo neumdtico -
hasta la base sana del metal,-
asegurédndose por uno 6 mis de-
los siguientes procesos de ins
peccibn: Visual, liquidos pe -
netrantes 6 radiografia.

PRECALENTAMIENTO: No debe- efectuarse ningdn pre-
calentamiento.
TECNICA DE SOLDADURA: La superficie a soldar debe es

tar seca y limpia, evitar el -
excesivo calentamiento en la -
zona de soldadura, utilizando-
la técnica de cordones alterna
dos. En algunas ocasiones sera
necesario sumergir la pieza en
agua, sin mojar la parte que -
se esté soldando.

Utilizar cordones rectos sin -
que el movimiento ondulante sea
mayor a 2 1/2 veces el didmetro
del electrodo, toda la escoria
debe ser eliminada entre pasos
y al término de la soldadura -
con martillo neumitico, esme--
ril 6 cepillo de alambre.

ASTM*: American Society for Testing Materials.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS: Utilizar electrodos de 1/8" en
la raiz y de 3/16 - 1/4" en --
los pasos subsecuentes, utili-
zar amperaje y voltaje recomen
dado por el fabricante, mante=
niendo el arco tan corto como-
sea posible, para evitar salpi
caduras y porosidades.

TRATAMIENTO TERMICO POSTE
RIOR A LA SOLDADURA. Ninguno.

INSPECCION: Las pruebas para evaluar la --
calidad de la soldadura, ser&-
hecha por uno o m8s de los si-
guientes métodos de inspeccién:
visual, lfiquidos penetrantes,-
radiografia, etc.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA ACERO INOXIDABLE MARTENSITI
CO AL 13% Cr.y ACERO AL 5% Cr. (ACEROS: ACI* - C5 - 5% Cr).
ACI* - CA 15 - 13% Cr).

CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Después de normalizar y revenir.

TIPO DE ELECTRODO: Para CA - 15 utilizar:
AWS E - 410 - 15 para C.D.
AWS E - 410 - 16 para C.A. vy C.D.
Para C~5 utilizar:
AWS E - 502 PARA C.A. Y C.D.

POSICION: Toda la soldadura debe ser he-
cha en posicidn plana, permi -
tiéndose una desviacidn de + -
15°.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to por medio de ARC - AIR, mar
tillo neumatico, esmeril, etc.
hasta la base sana del metal,-
asegurédndose por inspeccién: -
visual, liguidos penetrantes,-
etc.

PRECALENTAMIENTO: Calentar la pieza entre 400 y-
500°C y mantener la pileza mini
mo a 150°C, durante la opera--
cién de la soldadura.

TECNICA DE SOLDADURA: La superficie a soldar debe --
ser limpia y seca y remover --
cualquier residuo que haya qu=
dado en preparaciones previas,
el metal de la soldadura debe-
rd ser depositado en listones-
rectos sin que el movimiento -
del vaivén exceda de 2 1/2 ve-
ces el didmetro del electrodo,
la escoria debe ser eliminada-
entre pasos y al término de la
soldadura por medio de esmeril,
martillo neumdtico o cewnillo -
de alambre.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS: Utilizar electrodos de 3/3" a-

*ACI: Aloy Casting Institute.



INSPECCION:
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3/16", usando el amperaje y voltaje
sugerido por el fabricante, mante -
ner un arco corto, para evitar po--
rosidades y salpicaduras.

Las pruebas para evaluar la calidad
de la soldadura serd hecha por uno-
o mds de los siguientes mé&todos de-
inspeccidn: Visual, liquidos pene -
trantes, radiografia.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA REPARACION DE ACERO INOXIDA

BLE, AUSTENITICO, RESISTENTE A LA CORROSION. (ACI* - CF8 -~

AISI* 304) (ACEROS: ACI - CF8M - AISI 316 M).

CONDICION IDEAL PARA SOLDAR: Preferentemente antes de tem -
plar manteniendo lo mds fria -

posible la pieza. Se puede sol
dar también después de templar.

TIPO DE ELECTRODO:

Para CF - 8 AWS E - 308 - 15 usar C.D., no usar C.A.
AWS E - 308 - 16 puede ser usado con A.C.
6 C.D.
Para CF-8M AWS E - 316 - 15 usar con C.D., no usar-
C.A.

AWS E - 316L- 15 para no tratar térmica-
mente después de soldar.
AWS E - 316 - 16 para C.A. y C.D.

POSICION: Toda soldadura debe ser hecha-
en la posicibén plana, conside-
rdndose + 15° de desviacidn.

PREPARACION DE LA PIEZA: Remover completamente el defec
to por medio de ARC - AIR, mar
tillo neumdtico, esmeril, etc.
hasta la base sana del metal -
asegurandose por inspeccidn vi
sual, liguidos penetrantes, --
etc.

PRECALENTAMIENTO No debe precalentarse por nin-
gdn motivo y debe ser por el -
contrario mantener la pieza lo
mds fria posible, para evitar-
la precipitaciébn de carburos -
al cromo.

TECNICA DE SOLDADURA: La superficie a soldar debe es
tar limpia y seca y remover --—
cualquier residuo que haya que
dado en preparaciones previas.
Utilizar listones rectos sin -
que el movimiento del vaivén -
exceda de 2 1/2 veces el dig -
metro del electrodo. La esco--—
ria debe ser eliminada entre -

*ACI: Aloy Casting Institute.

** AISI: American Iron and Steel Institute.
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pasos y al término de la soldadura, -
por medio de esmeril, martillo neuma-
tico 6 cepillo de alambre.

CARACTERISTICAS ELEC La soldadura es normalmente hecha usan

TRICAS: ~ do C.D. polaridad inversa, buenas sol
daduras son hechas utilizando C.A. El
tamafio de los electrodos es de 3/32 a
L/4", utilizando el amperaje y volta-
je, recomendados por el proveedor. La
longitud del arco debe ser mantenida-
tan corta como sea posible para evi -
tar porosidades y salpicaduras.

TRATAMIENTO TERMICO Templar a 1100°C. Si se soldé después
POSTERIOR A LA SOLDA de templar no requiere ningidn trata -
DURA: miento.

INSPECCION: Las pruebas para evaluar la calidad--
de la aplicacidn de la soldadura serd
hecha por uno & mds de los siguien --
tes procesos de inspeccidén: Visual, -
lfguidos penetrantes, o radiografia.

En caso de que no se desee re - templar una pieza gue ya --
tenga su tratamiento final por razones dimensionales &6 que-
ya se encuentren maquinadas, utilizar electrodos que conten
gan estabilizadores de carburos como el titannio, té&ntalo &
columbio. Estos electrodos son los siguientes:

E 309 cb + Ta
E 310 cb + Ta

.70 - 1.0 349 Cb + Ta - .75 - 1.70
.70 - 1.0 Ti .15 max.

6 XCc min.
1.0 max.

!

F 318 cb + Ta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA ACERO HC.
ACERO INOXIDABLE FERRITICO RESISTENTE AL CALOR.

(ACERO: AISI 446 -

ASTM A - 297)

NOTA: Esta aleacidn es considerada extremadamente dificil -

de soldar ya

que baja la ductibilidad y tiende a for-

mar fracturas.

TIPO DE ELECTRODO:

POSICION:

KWS - E 446 - 15 HC Es preferido para -
soldar HC - 40.

AWS - E 310 - 15 HC Electrodos usados --
donde se requiera mejorar la ductibili -
dad de la soldadura.

AWS - E 312 - 15 Hc.

AWS - E 329 - 15 Hc.

Toda la soldadura deber& aplicarse-
en la posicidn plana con + 15° del-
dngulo de la ranura con el plano ho
rizontal.

PREPARACION DE LA PIEZA:Remover completamente el defecto an

PRECALENTAMIENTO:

TAMANO DE LA PIEZA:

tes de cualquier reparacidn por me-
dio de ARC - AIR, esmeril, martillo
neumdtico, etc. o por alguna combi-
nacién de esas operaciones, hasta -
la base sana del metal y asegurando
se por uno 6 mas de los siguientes-
métodos de inspeccidn: visual, 11 -
gquidos penetrantes, o radiografias.

La temperatura de precalientamiento
puede ser de 200 a 700°C segin la -
magnitud del defecto y tamano de la
pieza.

El tamano es importante en la solda
dura de esta aleacidn, si el espe -
sor de la seccidn es de 1/4", o me-
nos algunas veces no es necesario -
el precalentamiento, pero en seccio
nes pesadas, el precalentamiento es
requerido. Aunque buenas soldaduras
son hechas con precalentamiento a -
temperaturas bajas, algunas veces -
ser8 necesario calentar en el rango
alto para obtener buenas soldaduras.
Cuando la profundidad de un defecto
exceda 15% del espesor de la pared-
la reparacidén por soldadura es con-



DIMENSION DE LA CAVI -
DAD.

TECNICA EN SOLDADURA:

CARACTERISTICAS ELEC
TRICAS:

TRATAMIENTO TERMICO
POSTERIOR A LA SOLDA
DURA:

INSPECCION:
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siderada indtil.

La dimensién de la cavidad no es cri
tica, se debe mantener un anqgulo mi-
nimo de 30° y en la rafiz un radio de
3/16 - 1/4" para permitir el acceso-
total de los electrodos.

La superficie a soldar debe estar se
ca y limpia y eliminar cualquier re-
siduo debido a la preparacién de la-
cavidad o ranura u otras preparacio-
nes previas. LA FALTA DE ATENCION A-
ESTO, PUEDE RESULTAR EN DEFECTOS DE-
LA SOLDADURA.

Utilizar listones rectos, sin gue el
movimiento ondulante sea mayor a 3 -
veces el didmetro del electrodo.
Toda la escoria debe ser eliminada -
entre pasos y al término de la solda
dura con martillo y/o cepillo de =-
alambre.

Normalmente la soldadura es hecha --
usando corriente directa, polaridad-
invertida. Sin embargo, buenas solda
duras pueden ser aplicadas usando co
rriente alterna, el tamano de los --
electrodos es de 1/8" s 3/16" utili-
zando el amperaje y voltaje recomen-
dado por el fabricante.

La longitud del arco debe ser mante-
nida tan corta como sea posible, pa-
ra evitar salpicaduras y porosidades

La soldadura es usualmente calentada
en el rango de 840 - 1030°C y enfria
da en el horno o al aire.

Las pruebas para evaluar la calidad-
de una soldadura estd hecha por uno-
o ms de los siguientes métodos de--
inspeccibn: visual, liquidos pene -
trantes, radiografias, etc.



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA ACEROS (HE, HF, HH, HEK, HP*).
ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO RESISTENTE AL CALOR.

TIPO DE ELECTRODO

Para HE utilizar: AWS E 312 - 15

Para HF utilizar: AWS E 308 - 15 (.30C), con C.D. no utili
zar con C.A.

AWS E 308 - 16 Preferentemente para sol-
dar con C.A. y pueden ser
usados con C.D.

Para HH utilizar: AWS E 309 - 15 HC Preferentemente utili-
zar con C.0, no utilizar-
con C.A.

AWS E 309 - 16 Usar corriente alterna y-
puede ser usado con C.D.

Para HK utilizar: AWS E 310 - 15 HC Usar con C.D., no usar
C.A.

AWS E 310 - 16 HC Usar C.A. y puede ser-
usado con C.D.

Para HP utilizar: AWS E 330 - 15 Este electrodo modifica -
el depSsito del metal sol
dado, en los contenidos -
de C. y Si. Igualandole a
la composici6n del metal-
base.

POSICION: Toda la soldadura deberd aplicarse-
en la posicidén plana, teniendo una-
tolerancia de + 15° del dngulo de--
la ranura con el plano horizontal.

PREPARACION DE LA PIEZA:Remover completamente el defecto an

tes de cualquier reparacidn por me-
dio de ARC-ATR, esmeril, martilladeo
o maguinado, o por alguna combina -
cidn de esas operaciones.
Remover el defecto hasta la base sa
na del metal, esto es asegurado por
uno o mds de los siquientes proce -
sos de inspeccidén visual, liguidos-
penetrantes o radiografia.

PRECALENTAMIENTO: Normalmente estas aleaciones no ne-
cesitan precalentarse: sin embargo,
si el tamano de la seccidn a soldar
es de un espesor mayor de 3/4" yel-

* Aceros clasificados por: ACI, AISI, y ASTM.



TAMANO DE LA SECCION:

DIMENSIONES DE LA CAVI
DAD:

TECNICA EN SOLDADURA:

CARACTERICTICAS ELEC
TRICAS.

TRATAMIENTO TERMICO
POSTERIOR A LA SOLDA
DURA:
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Srea bastante extensa a la aleacibn-
puede ser precalentada entre 500 y -
800°cC.

Esta es considerada usualmente sin -
importancia. Cuando las secciones --
sean menores de 1/2" de espesor, se-
considera buena prdctica usar elec -
trodos no mayores de 1/8" de 4.

La dimensién de la cavidad no es cri
tica, un dngulo minimo de 30° debe -
ser mantenido entre los lados de la-
cavidad y un radio en la rafiz de ---
3/16 a I/4" para permitir el acceso-
del electrodo hasta la raiz.

La superficie a soldar debe estar se
ca y limpia, y remover cualquier re-
siduo que haya quedado en la prepara
cién previa. o
LA FALTA DE ATENCION EN ESTO PUEDE -
RESULTAR EN DEFECTOS DE SOLDADURA.
Utilizar listones rectos sin que el-
movimiento ondulante sea mayor a 3 -
veces el difmetro del electrodo.
Toda la escoria debe ser eliminada -
entre pasos y al término de la sol--
dadura con martillo neumdtico, esme-
ril o cepillo de alambre, ya que es-
ta escoria residual es muy corrosiva
a estas aleaciones a altas temperatu
ras,

La soldadura es normalmente hecha --
usando corriente directa, polaridad-
invertida. Sin embargo, buenas solda
duras pueden ser hechas usando co --
rriente alterna.

El tamano de los electrodos que pue-
den ser usados son los siguientes: -
Para HH,HE,HT, es de 3/32" a 1/4".
Para HF,HK, de 1/8" a 3/16".

Con el amperaje y voltaje sugeridos-
por el fabricante de los electrodos.
La longitud del arco debe ser mante-
nida tan corta como sea posible, pa-
ra evitar porosidades y salpicaduras

Normalmente no necesita ningdn trata
miento térmico. Para soldaduras mayo
res o seccilones muy pesadas es reco-
mendable dar un reclevado de esfuer--
20s,
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INSPECCION: Las pruebas para evaluar la calidad-

de la aplicacién de la soldadura se-
rd hecha por uno o mis de los siguien
tes métodos de inspeccién: visual, -

liguidos penetrantes, radiograffas -
O prueba neumédtica.



CAPITULO V

ASPECTO MECANICO Y CALIDAD EN LOS PRODUCTOS DE ACERO

INTRODUCCION.

Los materiales empleados en las construcciones --
de aparatos (mdquinas, puentes, mecanismos, etc.), est&n --
sometidos a diversos tipos de fuerzas denominadas tensiones

o esfuerzos que tienden a deformarlos e incluso a romperlos

La parte de la mecdnica llamada resistencia de --
materiales tiene por finalidad:
a) Hacer la eleccién de los materiales empleados en una
construccién determinada.
b) Determinar las formas y dimensiones de las piezas para--
obtener construcciones s6lidas y econdmicas.
c) Medir las deformidades sufridas por las piezas.
d) Calcular la magnitud y el sentido de las fuerzas que ac-

tdan sobre una seccifn dada.

Por esto podemos comprender que no se podrd rea--
lizar una prueba fisico-mecdnica a una pieza o componente--
mecdnico ya que esto implicaria su deterioro 6 en otro caso

seria demasiado diffcil y costoso realizarlo a cada una de-




ellas, por tal motivo se realizan prucebas solamente a las -
probetas, sujetldndolas a las condiciones que debe trabajar-

la pieza.

V.1l. CLASIFICACION DE ESFUERZOS MECANICQOS EN LOS ACEROS.

Se puede clasificar los esfuerzos (o tensiones) -
sufridos por una pieza, de dos formas que son:
1.~ TENSIONES SIMPLES: Que existen cuando el elemento o pie
za se somete a una sola accién o esfuerzo, estos se pueden-
comprender como:

a) Traccibn
b) Compresién
c) Cizalladura

d) Flexidén.
e) Torsidn,

2.- TENSIONES COMPUESTAS.- Se originan en la mayoria de los
casos y es cuando una pieza estd sometida a mds de un es --
fuerzo, como puede ser el caso de un &rbol de una maquina-
que esté& unida a un volante, estard sometida a la vez a

flexidn y a torsién.

Con esto se puede sentir que cada tipo de esfuer;
zo varia de acuerdo a la forma de trabajo o carga, por lo ~-
cual la importancia de que un disenador o un ingeniero mecd
nico conozca de metalurgia, es completamente necesario ya -
que este conocimiento le dard, la decisifn correcta en caso

de fallar una pieza 6 elemento de miquina, es decir si esta
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fue por cuestiones de diseno o metaldrgicas.

Para comprender un poco mis la importancia que --
tienen los esfuerzos y su diferencia en el disefio y traba--
jo mecanico de describird someramente las caracteristicas -
de cada uno de ellos.

a) TRACCION.- Es el caso de un cable que eleva un peso, pue
den ser tratados también en cadenas, correas y tirantes de-
armadura. Es decir que en la traccién la pieza tiende a
alargarse.

b) COMPRESION.- Existe en los pivotes, en las columnas de -
los muros de construcciones.

La pieza sometida a compresién tiende a disminuir
de longitud y a aplastarse.

c) CIZALLADURA.- Tiene lugar en los roblones o remaches so-
bre los que actdan fuerzas originadas por las chapas unidas
por ellos, igualmente en los filetes de los tornillos se --
presenta este esfuerzo que es tendiente a cortarlos al gene
rarse movimiento 6 alguna carga.

d) FLEXION.- Ocurre en las vigas, puentes, vigas empotradas
© en elementos sujetos a carga, esto es originado por el es
fuerzo que crea una carga sobre un material, ya sea por su-
peso 6 por una tensién.

e) TORSION.- Se produce en &rboles, brocas, etc., sobre los

que actdan dos pares de fuerzas de sentidos contrarios (par)
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que tienden a torcerlos.

V.2 ENSAYOS FISICOS - MECANICOS EN LOS PRODUCTOS DE FUNDI -

CION DE ACERO.

La base fundamental de estas pruebas son los mate
riales de ensayo y 1los equipos en los que se deberdn checar
sus propiedades, es necesario acondicionar probetas a las =

dimensiones que requiera el procedimiento & prédctica con --

que se efectuara el chequeo o comparacidn.

Las probetas varian en cuanto a dimensiones y for
ma, en este caso nos referiremos para la prueba de traccidn

Unicamente a las probetas de seccidn circular como la de la

figura.
FIG. V.1
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Mécanica y Metaldrgica. J. Ney.



LOS DOS TIPOS DE PROBETAS MAS UTILIZADOS SON LOS SIGUIENTES:

Longitud entre Didmetro Seccidn Longitud Longitud
puntos de ref. mm. mm?2 calibrada total.
mm. mm. mm.
Lo d So Lc Lt
100 13.8 150 114 a 128 169 a 183
44.8 6.18 30 51 a 57 63 a 69

Mecédnica y Metalirgica. J. Ney.

V.2.1. RESISTENCIA A LA TRACCION.

Las midquinas de ensayos de traccidn (mdgquina uni-
versal de tensidn) las podemos clasificar principalmente en
dos tipos:

a) Aquellas en gque el esfuerzo se transmite por medio de un
pistén accionado por un ligquido y gue se basan en el princi
pio de la prensa hidrdulica.

b) Aquellas en que el esfuerzo se transmite por medio de me
canismos, con palancas o sistemas tornillo - tuerca.
PRACTICA DEL ENSAYO DE TRACCION.

I.as ceabezas de las probetas se fijan en el dispo-
sitivo de sujeciébn, y a continuacién se provoca una trac --
cién lenta sobre la probeta, la cual estard sometida al es-
fuerzo de tensidén y podrd describirse fisicamente y en la -

cardtula los puntos importantes para el ensayo como son el-

2

limite eldstico y la resistencia a la ruptura en kg/cm
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V.2.2 RESISTENCIA AL IMPACTO.

Los ensayos de traccidén y los de dureza nos infor
man sobre la resistencia del material a una traccién lenta-
pero no a un chogque, esta resistencia al chogue es comunmen

te llamada resistencia.

Normalmente el ensayo de resistencia se hace con-
el llamado péndulo de Charpy que fundamentalmente estd for-
mado por un martillo que gira alrededor de un eje fijo y --
gque al final de su caida ataca a una probeta llamada Mesna-

ger como la de la figura V.2

Medimos la altura de la caida, que es siempre la-
misma para el mismo aparato y la altura de la subida des --
pués de haber chocado con la probeta, deduciendo de esta ma

nera el valor de la energia cinética consumida por el choque.

PROBETA MESNAGER

FIG. V.2

14__ 85 mm. -t

S
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2mm.

40mm
ENTRE APOYOS

Mecdnica y Metaldrgica. J. Ney.
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Finalmente solo queda mencionar que existen otro-
tipo de ensayos a los que se sujetan las probetas, pero es-
solo cuando se requiere para investigacidn, entre ellos se-
pueden citar los de compresifn,fatiga y torsidn, etc.

Es decir que los mencionados anteriormente son --
los m8s comunes y con los cuales se puede llegar a determi-

nar aspectos mecdnicos muy importantes en los productos de-

acero.
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CONCLUSIONES

Basdndose en lo que se ha mencionado en los capitu-
los anteriores y en las caracteristicas de los procesos de
inspeccidén de los defectos de fundicidn, he llegado a con

cluir en los siguientes puntos:

l1.- Los defectos de fundicién aparecen cuando en el proceso -
de moldeo existen fallas en lo que que respecta al control de

arenas y sus propiedades técnicas.

Se sugiere que para el mejor control de la Produc -
cién v la reduccidn de problemas y defectos que presenta la -
fundicidén, se evaluen las propiedades técnicas de todos los -
elementos de moldeo como son las Arenas, Resinas, Dextrinas, -

Pinturas, Bentonitas, Fundex, etc.

2.- De los procedimientos de inspeccidén el que mejor nos indi
ca el tipo de defecto, su localizacién y la sanidad interna -

de la pieza es el Procedimiento Radiogrédfico.

3.- La evaluacién real que garantiza el 100% de la calidad en
un producto de fundicibén es aquélla en la que se efectdan los

seis procedimientos de inspeccidn gue son:
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a) Dimensional y Visual.
b) Liguidos Penetrantes.
c¢) Particulas Magnéticas.
d) Ultrasonido.

e) Radiografia.

£) Dureza.

4.- Cuando en un proceso de fundicién no se sigue un flujo -
adecuado, se puede incurrir en la recirculacién del producto
y se corre el peligro de no identificar las reparaciones o -
tratamientos térmicos que se pudieran haber hecho a las pie-

z2as.

Por esto se sugiere que para reducir los reproce -
sos y el rechazo en la produccién se deberd aplicar el siste
ma que mas se apegue a un flujo de trabajo y que siga una se

cuencia 1l6gica.

5.~ En un proceso de fundicién los elementos pueden ser muy-
variados, asi como el tipo de hornos en donde se obtienen la
produccién y colada en general, pero de los hornos para fun-
dicidén ya sean de Cubilote, Eléctricos, Altos Hornos, etc.,-
los que mejor se adaptan a la obtencién del acero por sus ca
racteristicas y calidad son los hornos eléctricos de Induc -

cién de Alta Frecuencia y los de electrodos de carbdn de Ar-
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co Directo.

6.- Una inspeccidén Visual en el momento del desmoldeo puede-
ahorrar en gran escala los costos de cortes de cabezas o ma-
zarotas, asi como el lavado y acabado si es que el producto-

desde ese momento amerita ser rechazado.

7.- La informaci6n extranjera a nivel técnico en el area de-
fundicidén, solamente deberd usarse como gufa y auxilio en el
desarrollo e implementacién del proceso productivo, ya que -
para cada empresa las condiciones de los materiales asi como
las caracteristicas de cada materia prima varian en cuanto a

composicién o procedencia de las mismas.

Se recomienda en este punto que cada sistema & in-
dustria genere su propia tecnologia, basdndose en los puntos
principales de evaluacién, aplicacién, reparacién, etc., de-
normas internacionalmente reconocidas como son la A.S.T.M.,-

MIL., DIN., AWS., API., SAE., etc.

8.- La evaluacién de las propiedades FISICO-MECANICAS y de -
las QUIMICAS asf como la certificacién de la calidad en los-
productos de fundicién, requieren que los equipos y magquina-
ria que intervengan en su evaluacién sean constantemente ca-

librados para que esto garantice sus indicaciones y en consg
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cuencia su buen estado.

Finalmente espero que este trabajo sirva a los ob-
jetivos que tracé en un principio y los cuales fueron con la
Gnica finalidad de la comprensién de los defectos de fundi -
cib6n, la forma de detectarlos, su reparacién y la importan -
cia de estos para el Ingeniero Mecénico, para que este a su-
vez construya y convierta en comodidad la infraestructura so

cial para el bien de nuestro pais.



BIBLIOGRAFIA

CALIFICACTIONES DE SOLDADURAS. SECC. IX. ASME Boiler and Pres

sure Vessel Code, and American National Standard. Edicién -
1974.

METHODS OF TESTING METALS. ASTM Standard. Published by the-

American Society for testing Materials. Race St. Philadel -
phia 3, Pa.

PRINCIPLES DE MAGNETIC PARTICLE TESTING. Carl E. Betz. Pu =

blished by magnaflux corporation. Chicago Illinois.

INSPECCION RADIOGRAFICA DE LAS UNIONES SOLDADAS. Ruiz Rubio
Alfonso. Ed. Urmo S.A.

LAS SOLDADURAS. D. Seferian. Ed. Urmo S.A.

MECANICA Y METALURGICA. J. Ney. Ed. Urmo, S.A.

JORNADAS NACIONALES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. Universidad

de Bilbao. Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de --

Bilbao. Indauchu Ed. - G. Balparta, 71 - Bilboa - 12.

NON DESTRUCTIVE TESTING RADIOGRAPHIC TESTING. General Dyna-

mics. Convair divisidn. San Diego California.

RADIOGRAPHY IN MODER INDUSTRY. Eastman Kodak Co. Radiogra--
vhy Markets Divisidén Rochester, New York 14650.

NON DESTRUCTIVA TESTING ULTRASONIC TESTING. General Dynamics
Convair Divisién. San Diego Cal.




155« ..

CURSO BASICO INSPECCION ULTRASONICA. Creole. Creole Petro--

leum Corporation Divisién Qccidental.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS.
METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR POR PENETRACION RAPIDA LA-
DUREZA DE MATERIALES METALICOS. Designacién. DGN - B - 26 -
1972.

DETERMINACION DE LAS DUREZAS ROCKWELL Y ROCKWELL SUPERFI --
CIAL DE MATERIALES METALICOS. Designacidén. DGN - B - 119 --
1975.

METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE DUREZA BRINELL EN
MATERIALES METALICOS. Designacidn DGN - B - 116 - 1969.

METODO DE PRUEBA DE IMPACTO SOBRE PROBETA SIMPLEMENTE APO -
YADA CON ENTALLE ( V O U ) PARA ACERO. Designacidn B - 120-
1964.

TECNOLOGIA DE LA FUNDICION. Capello Edoardo. Ed. Gustavo --
Gili, S.A. Barcelona 1974.




	Portada
	Índice
	Prólogo
	Introducción
	Capítulo I. Clasificación de los Defectos de Fundición
	Capítulo II. Procedimientos de Inspección
	Capítulo III. Departamento Involucrados en el Control de los Defectos de Fundición de Acero
	Capítulo IV. Reparación de los Defectos en Producciones de Fundiciones de Acero
	Capítulo V. Aspecto Mecánico y Calidad en los Productos de Acero
	Conclusiones
	Bibliografía

