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TECNICAS EST•ATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN lA INDUST•IA DE LA 
fUNDICION. 

En lo industrio de lo fabricocl6n de productos diver-s~ es necesorfo llevar o 

cabo un Control de Calidad de los mismos. 

En portic:ulor poro lo pr-oducción y elot>ot"oción de piezas de fundición es 

posible aplicar el Control de Calidad de estos productos mediante inspecciones. 

empleando mátodos no destructivos: paro lo cual se enumeran o continuación los 

puntos en que se descrrollcró lo presente tesis. 

1.- OBTENCIÓN DE PIEZAS MEDIANTE El PROCESO DE FUNOICION. 

2.- DEFECTOS EN LOS PRODUCTOS POR FUNDICIÓN. 

3.- PROCEDIMIENTOS COMUNES DE INSPECCIÓN EN 

PRODUCTOS POR FUNDICION . 

4.- TECNICAS ESTRATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE 

INSPECCIÓN. 

5.- APLICACIÓN DE LAS TECNICAS ESTRATEGICAS. 
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TECNICAS EST•ATEGICAS DE ENSAYOS NO DEST•ucnvos EN LA INDUST•IA DE LA 

fUNDICION. 

INT•ODUCCION. 

Lo presente tesis tiene como finalidad lo de presentar un panorama general 

de los métodos de Inspección no destructivos aplicados en el control de la calidad 

en piezas fabricados por fundición. 

En esto se describe de forma general el proceso de Fundición y los dlfet"entes 

formas de obtención de piezas o productos por este proceso. También se presento lo 

clasificación de los defectos inherentes y comUnmente encontrados en los 

fundiciones, mencionando poster\Of'TT'lente los distintos formas de detector1os y 

evaluarlos. dependiendo de lo aplicación poro lo que son diser"lados y tomando en 

cuenta también los materiales con que se fabrican . 

Los procedimientos de inspección poro piezas fundidos son establecidos de 

acuerdo o dibujos y documentos. que frecuentemente se basan en normotividodes o 

reglamentos. sociedades técnicas o especificaciones comerciales. Poro asegun:~r lo 

calidad de los productos de fundición. los procedimientos de inspección deben ser 

eficientemente dirigidos hacia lo prevención de imperlecciones. detección de 

tendencias no satisfactorio~ y la conservación del material. lo cual finalmente nos 

llevo o reducir costos. 

La inspección en to fundición normalmente involucro verificación de formas o 

perfil (geometTío) y dimensiones. en conjunto con ayudo o no de lo inspección visual 

para discontinuidades externos y calidad superficial. pudiendo emplear también los 

pruebas con líquidos penetrantes. 
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Los Pruebas Radiográficos v de Ultrasonido son oplic:odos para detector 

defectos intern~. pirovocodos por el material o tipo de tundicion. El mftfodo de 

ultrasonido es dificil de aplicar en algunos fundiciones. PO< que estos son creados de 

estructuro gronulor. 

Las svperlicles rugosos de muchos fundiciones tambien pueden producir 

piroblemas en el acoplamiento del transductor. pero lo pr-uebo ultrasonica es 

aplicado ampliamente en lo e.-;ominocion de conductos de enfriamiento critico en 

aspas de h.xbinos al medir su espesor. 

Corrientes Eddy y Liquides Penetrantes. también son empleados paro detector 

cortes y fracturas provocados en los e.-;tremos de los aspas de turbinas. antes y 

d1.Xonte el fvncionamiento de estos. 

Los Análisis Ouimicos v Pruebas de Propiedades Mecánicos son suplemento 

poro varios pruebas de inspección no destructivos. incluyendo Pruebas de Fugo. todo 

lo cual es usado para evaluar la solidez de los productos. Estos inspecciones se suman 

al costo del producto. por lo tonto. la consideración inicial deberá ser poro 

determinar lo cantidad de inspecciones necesarios poro un mantenimiento 

adecuado del control de calidad. En algunos cosos. quizós se requiero uno 

inspección completo al 100% de codo pieza o elemento fabricado. pero en otros 

cosos. procede< e un mues.treo. tal vez seo suficiente. 
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CAPfTULO 1 

OBTENCION DE PIEZAS MEDIANTE El PKOCESO DE FUNDICION. 

1.1.- GENERAUDADES 

Lo elaboración de productos. piezas o elemBntos metolicos empleados en lo 

industrio. se dEnortollon de diversos maneros mediante distintos procesos de 

manufacturo. sin embargo. uno gran cantidad de estos piezas se fobdcon por 

fundición. 

El proceso de llenar uno cavidad de un molde con metal liquido. y solidificarte 

dentro de esto paro darle uno formo dete<minodo. es el p<oceso de manufacturo 

llamado '°fundición ... Este es un metodo besico de p<oducc1on de elementos_ 

Todos los motAf'ioles usados en lo fob<icocion de metal seron fundidos 

alguno etapa en su procesado. Fundiciones de todo tipo de metales. desde unos 

cuantos. hasta varios toneladas. son usados directamente con o sin posteriores 

procesos de moldeo en su manufacturo. 

De igual monet"o los materiales considerados paro se< forjados. primet"o son 

fundidos en lingotes antes de posar al trabajo de dofe<modo en estado solido que les 

doro su condicion finoL 

El PROCESO DE FUNDICIÓN 

Lo fundición es un proceso que consiste en uno serie secuencial de posos en 

un orden definido como se muestro en lo fig_ 1. 1. 1 

~Qo 

El patrón que representa el producto terminado (patrón principal). debe ser 

elegida o construida. Los patrones pueden ser de diferentes núnieros y estilos. pero 

son siempre el modelo de la porte terminada con una ligero holgura de dimensiones 

poro permitir" contracciones y porciones adicionales en lo superficie que vo o ser 

maquinada. 
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En algunos procesos de rundición que funcionan eirlncip.olmente con moldes 

de meto!. el patron P"incipa/ pu6de Unicomente ser un dise1'o que o tomado en 

consideración el molde complefamffnte lleno. es decir. en funcion del negativo del 

patrón tal como en todos los moldes se llevo a coba. Por ejemplo los moldes poro 

lingotes. troqueles paro fundición y moldes de rundicion permanente . 

/~ 1.(~2:.·~L 
\C~V-J 
~ 

m1(.· .,.· ······~ 

~.~ 
CA VIOAO DEL MOLDE CON 
S•STE-A DE ALl-ENJACION 

P..._fli'O"" f"N MQlDf" Of_. Ali'FNA 

lL1,2_21 . . 1 
PIE.ZA COMPLETA CON 

SISTf::MA DE ALIM(NTACION UNIDO 

FIGURA. 1 c::==::J' 
PASOS f> .... RA LA rUNOICION DE UNA PIEZA 
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En algunos p-ocesos de fundícion. al segundo pa\o es el fa~lcOT el 

molde de un motar-iol que no prosente dificultad al deslizarse en contacto con el 

patrón y que tengo suficienfff fuerza poro man tanor eso posicion. 

El molde se dise"o de rol manero que puedo o~irse para remover- ~I patrón. 

El porrón puedo tena< rB>bordos que hagan ranuras en al molde que sirvan de 

cono/es poro el f~ujo da motor1ol dentro de lo cavidad. $1 no éSfOn estos cono/es. 

deben ser hechos en el material del molde. 

En uno o en ofTo coso. debe corfor!>e y forrnCJr"se uno ober-furo al e.-:terior 

llamado espreo. 

L._~º9Jo-11~.QQ_c;_QD~O't~ioU!Q.viQo.1vrrc;ii__g9 

El metof líquido es vertido o través de los canales hasta llenar lo cavidad 

compfetomente. Después de un tiempo que se permite poro que oclJl'To su 

solidificación. el moldo es abierto. El producto es dispuesto poro remover el exceso 

de melol que tiene solidificado en las ranuras. limpiando y removiendo alguno 

"tebabo"' en el material del molde. e inspeccionando paro determinar si los defectos 

son permltidos en el proceso. Lo fundicion producida osi nos da un producto 

terminado. Este P""Oducto ocasionalmente o;.~o usado en esto fOt"mo. pero 

frecuenter-nente se necesito un siguiente proceso de maquinado poro dar calidad 

superlfciol y dimensional. 

SOLIDIFICACIÓN DE METALES. 

El proceso de fundición involucro un cambio de es todo del material de liquido 

sólido con control de formo. estoblecido dLXonte el cambio de estado. Los 

problemas asociados con el proceso son p-incipclmente los relocionodos con los 

cambios de estado físico v cambios de propiedades así como la influencio de lo 

variación de lo lemperoluro. lo solucion de varios problemas de fundición pueden 

8 



únicamente ser resueltos entendiendo el proceso de solidificoci6n y los efectos de la 

tempef"oturo en los materiales_ 

CONT•ACCIONES 

Los con:rocciones ocurren en tres etapas. Y son algunos de los 

p-oblemos mos importantes relocionodos con los pn:x:a-;.os de fundición. Lo moyOf"ÍO 

de Jos confTocciones ocurr,,-on por supuesto cuando el material se comienzo o fundir. 

pero en esto tombien influye el procedimiento y/o técnicos de fundición. Los tres 

estados de contraccion ocurren cuando lo temPec""aturo disminuye desde la del 

molde metó/ico hosto lo temDet"ofuro del lugor. 

Contracción •n •I e-sfodo Jlquldo. 

En el procedimiento del fundido y lo preparación poro el vaciado. el metal 

siempre es colen todo orr-1bo de su tomper-otUf"o da fusión. El corentomiento adicional 

superior que se requief'e poro fundirlo es llamado ··sobrecalentamiento ... Este es 

necesor-io paro obtener uno fluidez del liquido que permito adiciones tríos PCJl"O sei

mezclado en el metal antes de ser ve..: :iodo. El -sol::>f'"eco!entomiento" permite al metal 

ser tTonsformodo poro mantener un contacto en trio con el equipo. sin Jnicior- un 

enfriamiento y aseguro odemos que hoyo un tiempo suficiente de enlace ontes de 

que el enfriamiento ocurro ooro permitir el ajuste del material. 

Algo del sobrecalentamiento se pie-r"de durante lo tronsfef'encio del metal 

liquido. desde el equipo de fundicion al molde. Sin embcr"go como el metal es 

vaciado dentro del molde. alguna POt"Ción dHI sobrecalentamiento deberO 

permanecer poro osegu,..or que el molde contlnUe lleno_ 

lo perdido del sobrecolenromiento resulto en lo contracción e incremento de 

lo densidad. pero no set"á tal que ocasione problemas sef'ios en lo fundición. El 
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cambio de volumen puede SGf" compensado ..... ociando mote<iel adicione! en la 

cavidad del molde segUn vaye Pet"di&ndose .. sobf"ecol0<'". E.oc:iste una e.o:ceDCión 

cuando la cavidad esto dlsef'lade de tal manera que porta de aste quiza enh'ifl3> fuere 

y pre..,enga el derrame del meto! liquido PO< reemptezo de contracciones. 

Contracción en la Solldlllcaclón. 

lo segundo etapa de contracciones OCLKTe durante la transfCW"mación del 

líQuido a sólido. El aguo es uno excepción o lo reglo. pero muchos materiales son 

mOs densos como sólidos Que como liquidos. Las metales se contraen al cambia- de 

liQuidos a sólidos. la contracción .... olum&trica opro.-:imodo en lo solidificación paro 

algunos metales comunes se muestran en kl siguiente tablo. 

TA•LA 1. 

CONTaACCJON AP•OXIMADA. DE SOLIDlflCA.CION PA•A AlGUNOS METAlES COMUNES 

METAl 

Hleno grts 

Acero 

Alurnlnlo 

Cobr• 

POaCENTAJE DE CONTIACCION VOlUMET•ICA 

0·2 

2.5·• 

6.6 

4.9 

Lo contracción Que ocurTe durante lo solidificación y le microporosided que 

frecuentemente la acompaña son minimizados en materiales que se acercan o uno 

composición eutéctice. Lo mismo OCurTe para enfriamiento mós uniforme con 

gradientes de temperaturas bajos y lNUCLEACION} al azor. p-oduclendo estructUl'"o 

granula- ffne. lo microcontrocción es o menudo un problema en fundiciones de 

aluminio o magnesio. 
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MacropOt"osldad 

Lo porosidad de uno fundición puede omplione por lo evolución del gas 

atrapado antes v durante lo solldiflcación. El gas quizá fOt'T'ne vocios o burbujas de 

este mismo o tal vez entre o los huecos de mlc,.oporosidad poro agrandarlos. El gas 

involucrado es usualmente Hidr"ogeno. el cual fol vez combine con oxigeno disuelto 

poro formcr vapo( de aguo. El cual está usualmente disperso v abierto o lo /Ol"go de 

los medidas del metal solido y se conocen como moooporosidad. 

Contracción en •I •stodo sólldo. 

Lo tercer etapa de contracción es lo que OCurTe despues de que lo 

solidificación tiene lugar- y es lo primero causo de cambios dimenslonoles pero uno 

medido diferente o lo del patrón usado paro hacer Jo cavidad del molde. A pesar de 

que esto contracción de solidificación quizos contribuyo en algunos cosos. es en el 

metal sólido el principal elemento de contracciones típicos. lo cual deberO ser 

penriitldo poro ,.eofizcr el patrón sobre medido. 

AUMENTACIÓN Y' VACIADO DE FUNDICIÓN 

Df••ño d• fundición. 

lo primer consideración que debe tenerse poro obtener buenos piezas. es el 

diseño de lo fundición. Si bien. lo contracción volumEitrico del liquido se tomo en 

cuento poro reemplozcrse por metal vaciado extra en el molde y por presión 

hidr6ulico desde portes elevados en el sistema de fundición. esto puede ser cierto 

únicamente. sin ninguno porte de lo fundición se enfrío antes de que el reemplazo se 

lleve o cabo. E.ll:cepto por Jos pequeños vocios completamente encerrados por metal 

sólido en el desarrollo de estructuras dendriticos. lo contracción de solidif"teoción 

puede ser compensado si el metal liquido puede ser suministrado progresivamente o 

lo coro de enfriamiento según este avance. 
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PUNTOS FOCALES DE SOUDlflCACIÓN# ZONAS CAUENTES.. 

Las áreas de tempet""otura elevada inmediatamente después del vaciado son 

llamadas -Zonas calientes .. y se localizan tan cerca como seo posible o lo fuente de 

alimentación de metal. 

Si se aislan por secciones que pronto se enfrlan tal vez esto nos impido una 

bueno solidificación direcciono!. con lo que resulta que contracciones. POt"Osidad. 

grielos. ruph.xas o torceduras donarán lo calidad de Jo lundicíon. Esto no es siempt'e 

necesario inspecciono- completamente en algunos piezas cuando los zonas 

vulnerables pueden ser determinados por inspección visual. Los defectos son m6s 

probables en zonas calientes creados por cambios de sección o geometrlo de los 

piezas y donde entrados de olimientoci6n y respiradero- han sido conectados al 

sistema de fundición. 

Control d• Zonas can.nle•. 

Los zonas calienles son usualmente localizados en puntos de secciones de 

grandes dimensiones. Protuberancias. secciones de espesores uniformes. e 

intersecciones de miembros son frecuentemente causantes de problemas en la 

producción de piezas fundidos de alto calidad. lo solución de estos p-oblemas 

involucro cambio de diseño. como mueslTo la fig. 1. 1.2.. o vaciado de lo fundición 

de uno manero tal Que estos zonas dejen de ser fuentes de Pf"Oblemas. 

Cambiar- el diseño podría incluir el perlorodo de uno saliente poro hacer-lo un 

cilindro de pared delgado. aligerando salientes. Pl'"OPQl'"Cionondo secciones de 

espesor que uniformicen cambios de dimensiones. empleando en el diseño canales 

delgados en lugar de secciones pesados. ampliando o extendiendo v haciendo otros 

cambios que no afectaran lo fundición del elemento pero disminuirón el grado de 

cambio de sección. 
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EllMINACION DE ZONAS CAUENTES 

SECCIONES DE ESPESO• UNIFOaME DESEAaLES. 

Como uno regla gener-ol. los cambios de sección deben ser ton mínimos 

como seo posible poro ocerccrse a velocidades uniformes de enfriamiento. y reducir 

defectos. Cuando se vocio hierro. lo secclon pesado tiende o soldificcrse como 

hien-o gris con precipitación de gatito. los secciones delgados del mismo material 

enfriado o o/tos velocidades tienden o retener- el carbón en el estado combinado 

como ccrburo de híerro. con Jo que resulto que estos secciones se ternerón duros (en 

INGLES: hlef'To blanco frógilJ. Desde oqui se noto lo imposibilidad de diseñar tormos 

practicas sin cambios de sección. procedimiento usual empleado po,.a cambios 

graduales en las medidos de los secciones y el uso de filetes libres y redondos. 

Algunos cambios de sección son cornpo,.odos en lo fig. T. 1 .3 
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CAM9JO ·~seo CH ... ,UO. ... Ptte> ... UWCIA.PO ADf'lON'°"""•ENJO S•W CAA.OBIC> Df MCC'°""' 

~.,evaa~ ~~ 
MAL OISE~O BUENO MEJOR F:l MEJOR 

FIGURA J. l.3 

CAM&IOS DE SECCION EN EL DfSElliiO DE LA P'fUA 

VACIADO HECHO DESDE CAZOS DE COLADA. 

El vaciado es usualmente realizado mediante el uso de cazos de colado paro 

transporta- el metal caliente del equipo de fundición al molde. Muchos moldes son 

pesados y pueden s.et" focilmento dat'\odos POf" socuchdos y recipientes que al 

recibirlos se mueven do un lugar o otro. Disten e.occepciones con pequet'\os moldes o 

con moldes mós pesados. con lo cual es usado un equipo especial. que puede set" 

transportado o movido o lo estación central do vaciado, siempre y cuando. el metal 

caliente usualmente se vacío desde uno cciodo, hasta que alguno disposición de 

alto producción hago uso de uno estocion automotico de vociodo donde los 

conoles son colocado!> sobre el molde y mantengo Jo cOt"Tecto cantidad del metal 

poro llenar lo cavidad. 

VELOCIDAD De- VACIADO 

lo velocidad de vaciado utilizada en el llenado de un molde es crítico sí el 

meto! entro en /a cavidad muy lentamente. tal vez enfríe antes de que el rnolde se 

llene. Los secciones delgados que enfrion rópidomenfe en contacto con los paredes 

del molde pueden enfriar antes de que el metal atraviese completamente su 

froy&cto. o que el meto/ fluyendo en uno dirección puedo sofidificor v entonces ser 

encontrado por metal fluyendo o través de otro trayecto pero formar un defecto 
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conocido como '"Cold Shut·•. Aunque ul molde sea !lanado completonienfe. el Cold 

Shut mostrara lo cosh_..o sobre la superficie de lo pie.za. el ni..,tol no astorá 

solidamente unido y de este modo ostoro sujeto a uno facil ruptura. 

SI lo velocidad de vaciado es muy elevado. se Pf"Oduc,,.6 lll:HOsion de los 

paredes del niolde. con inclusiones de arena como resultado. y un mol detallado de 

lo pieza. Altos temperofl.xos Que chocan en el moldB tal vez resultan en grie,os y 

pandeos. 

Lo velocidad de vaciado es controlado por el diseño del molde y 

dim<ansiones de entrado y orificios de coloda. El sistemo de colodo debof"O ser 

diseñado de manero que cuando el deposito de vaciado se mantengo o tope el 

resto del sistema se llene coms:>letomente con un flujo uniforme de metal. 

ffECTOS DE SOllEC.A.lENTAMIENTO EN lA CAUDA.O DE LA fUNDICIÓN. 

Los metales son sobt'ecolenfodos desde IOO""C o .5CXJ°C sobre sus ternperoh.xas 

de fusión poro incrementcr su fluidez y poro permitir perdido de color entes de que 

esten en su posición definitivo en el molde. Paro obtenet" buenos piezas fundidos el 

metal debe<ó tener el sobt'acolentomiento c01Tecfo ol momento de ser vaciado 

dentro del molde. Si lo temP-0f'Of1..Ko es boja. se mostraron flujos de trayectoria 

equivocado y cold shuts como defectos en lo funoición o el metal tal vez entrie en el 

cazo de colado. Si lo temperatura de vaciado es orto. el metal quizos penetre lo 

y cause mucho rugosidad en lo pieza tEH'minodo. También aJtas 

temperaturas de vaciado. causen excesivo porosidad o incrementan el desorrollo de 

gas principalmente formando huecos y aumentan los contracciones o causo de los 

gradientes térmicos que rompen lo solidificocion direccional op<opiado. 

Altos femperaturos de vaciado incrementan lo temperatura del molde 

disminuyendo lo temperoh .. Ko diferencial y reducen lo velocidad o lo cual se enfrio 10 
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fundición. Más tiemp0 o altos tempet"oturos permite gran crecimiento de los granos 

confoirme lo fundición enfrío con uno debil y bUt""do estructura granular. 

El SISTEMA DE AUMENTACIÓN 

El metal es alimentado denh'"o de lo cavidad que fOf"ma lo rundición o troves 

de un sistema de alimentación consistente de un deposito de vaciado. un ttíficio de 

colado. conductos v enh'"odos intet"nas. 

Algunos sistemas típicos se rnuesh'"on en lo flg. 1. 1.4. Hoy muchos diseños 

especiales relacionados con estos canales y obef"turos. cuyo propósito es que mejoire 

lo colidod de lo fundicion. 

los corocteristicos especiales de un sistema de vaciado son o menudo 

necesarios par reducir' hJ1'"bulencio y oil"e ah'"opodo. reducción de velock:tod y er-osi6n 

de areno. y remover moter-iol e.w.terioir o escorio. 

DesofOf"funodomente ningún diseño universal es satisfactorio po-o todos los 

fundiciones o materiales. No hov regios que puedan ser un/vet"Soles. y lo 

experimentación es comUnmente un requisito poro uno bueno producción de 

fundición. 

lo locolizociOn o colocociOn de los conexionas paro lo entrado o enfTodos de 

olimentoción. pueden usualmente SSC" delet"minodos visuolmente. Estos zonas son 

posibles puntos de concenh'"aclón de defectos. 
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flGU•A 1.1.• 

f NTJlADA MULTIPLE CON 
CONDUCTOS OfLCADOS 

SISTEMAS TIPICOS DE AUMENTACION 

TECNOLOGÍA DE fUNDtCIÓN 

Aunque el proceso puede ser usado paro formar cuolquler tipo de metal. y 

que ha sido necesorio desarrollar un numero de diferentes métodos. poro alojar Jguol 

numEH"o de materiales y lo satisfacción de otros tontos requerimientos. codo método 

tiene ciertos ventajas sobf'e otros. pero todos tienen limitaciones. (Algunos son por 

restricciones de aplicocion especial). 
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1.2 VACIADO RN MOLDO DE A•INA 

La areno es el maler-iol comUnmente usado poro la construccl6n de moldes. 

Existe una gran variedad de tomoftos de grano de arena. que combinados entre si y 

con otros matet'ioles y procesados de diferentes modos. causa que la arena muestre 

cc:racterfstlcas convenientes para bastantes aplicaciones en el moldeo. La gran 

cantidad de fundiciones producto de el moldeo de areno por sobre otros mét~ 

combinados. 

P•OCRDIMIUHO DR MOLDEO PO• A•RNA 

Los siguientes requerimientos son bósicos pera el moldeo por arena, y también 

aplicables poro lo construcción de otros tipcn de moldes. 

ARENA.- Sirve como estructura principal del material poro el molde. 

PATRÓN.- Es la forma propiamente dicho. y el tcmaflo de lo cavidad de la arena. 

RECIPIENTE.- Contiene lo areno alrededor del patrón. y Permite removerlo después 

de que el molde ha sido hecho. 

METODO DE APISONADO.- Com~octor lo areno alrededor- del potr6n. para uno 

exacta transferencia de tamcr'\o y formo. 

CORAZÓN.- Forme superficies intet"nas en lo pieza. (Usualmente no requerida para 

fundición sin cavidades). 

SISTEMA DE ACCESO AL MOLDE.- Provisión de los medios de llenado a lo cavidad del 

molde con meto! en la velocidad apropiada poro alimentar metal liquido o lo 

cavidad del molde tomando en cuento la contracción de la tvndición dt.Konte el 

enfriamiento y soldificación. 
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El procedimiento más usual poro hacer uno fundición simple de oreno vEH"de 

comienzo colocando el modelo que debe ser copiado como potr6n, en el interior 

de uno de los mitades del rec:ipienle como se muestro en lo figuro 1.2. l 

flGU•A 1.2.1 

PASOS r•INClrAlES rA•A LA FA••tCACION DE UN MOLDE DE AIENA 

la areno es compactado alrededor del patrón y entre los poredes del 

recipiente. Después se elimino el e)l(ceso de arena, cerrando el recipiente poro 

compactar lo arena sobre el patrón. Se remueve el recipiente poro exponer la otro 

porte del patrón. Se espolvOf'eo uno pequer'"lo copo compuesto de polvo en lo 
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formo potrón. y en lo crono que &vito lo adhoston. Esto copo debe SBf" de partículas 

secos no absorbentas. 

Se colo.~ lo mitad superior del recipiente permitiando que lo areno 

reempoque el pofTon. 

Oospues de que el orificio de colado cortado hasta lo lineo de 

sepcroclón. lo mitad superior del molde puede Sef" removido. al patrón retirado y el 

sistema de alimentación se ho completado. 

Se ensamblan nuevamente los mitades del molde te<minondo la operación. y 

entonces el molde estora listo poro el vaciado. 

VENTAJAS Y UMITACIONES DE LA A•ENA VE•DE 

Areno verde. proceso extremadamente ft•xJble. 

Paro muchos metales y muchos medidos y fOf"mos de productos o piezas. el 

moldeo en CJl'"eno verde es el s::w-oceso do moldeo mas económico de todos. LO areno 

Vet'de puede set"" fTObojoda manual o mecánicamente y. debido a que muchos 

equipos especiales muy pequeños son necesarios. puede ser borato y f6cilmente 

empleado paro uno gran variedad de productos.Lo oreno es reutilizable con 

Unicomente ligeros adiciones necesarios poro su adecuar su composición. En 

términos de costos. el proceso de areno vf!Hde pu~de ser el mejor únícomente 

cuando lo contidod de fundición es lo bastante grande que reduzco costos 

operacionales comparados con otros procesos. cubriendo mós que los altos 

inversiones origlnoJes. o cuando les limitaciones del proceso de 10 arena vet"de 

Pf'"ª""ªº encontrar consistencia en ro calidod reQué!'ida. 

La arena v•rde no •s aplleabl• unlve-rsalment•. 

Uno de los /imitaciones de lo oreno verde es su poco fuer.za en secciones 

delgados. No puede ser empleado adecuadamente poro piezas de fundición 

delgados. largos. o de salientes delgados. lo areno verde odem6s tiende o 
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aplostone y cambiar- bojo el peso de secciones pesados. Esto mismo debilidad hoce 

que lo fundición de piezas complicados (intrincados) también se dificulte. lo 

humedad p-esentado en lo ar-ena verde produce vapor al entrar en contacto con el 

metal caliente. Lo Incapacidad del vapor y otros gases para escapar causan 

problemas con algunos disel"\os de fundición. teniendo como resultado la aparición 

de burbujas. 

MOlDES DE A8ENA Slf:CA 

Ellfnlnoc'6n d• humedad. reducción de defectos. 

tos mejoras en calidad de fundición pueden algunas veces ser obtenidos 

mediante el uso de moldes de areno seco. Los moldes son hechos de areno verde 

poro reducir" su humedad en hornos de secado. Lo ausencia de humedad. elimino lo 

formación de vapor de aguo y reduce los defectos tipo de fundición que son 

debidos a la formación de gas. El costo de calentar. el tiempo requet""ido pero el 

secado del molde. y lo dificultad de manejar moldes pesados sin dol"\orlos. hoce que 

el p-oceso sea comparado con el moldeo en areno verde. y este es empleado 

mayormente cuando lo formación de gases debido o lo humedad. presentara serios 

problemas. 
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1.3 VACIADO EN MOlDES rEaMANENTES 

Los moldes permanentes se emplean poro vaciar centenares o miles 

de piezas. con rrtmos de fabricación desde 10 hoste 30 piezas ·pcw- hor-o. 

Este proceso es muy pt""octico. yo que no requie<e moldeo ni 

desmoldeo lo cavidad esto fcw-modo permanentemente en el molde. interviniendo 

solamente este. los corozones y el meto!. 

Los corazones tienen lo mismo funcion que al vaciado en areno. 

variando Unicamenfe el material y lo técnica de empleo. pues también son 

permanentes. 

Los moldes pennonanres son mos usados poro fundiciones de 

aleaciones de aluminio. cobre. magnesio y zinc. El hierro es ocasionalmente vaciado 

en moldes permanentes que tienen vida útil corto debido a JO$ altos temperoturos de 

operación. 

Alta •xactttud y buen acabado. 

El costo de los moldes algunos veces se refiere o los troqueles. y lo operoci6n 

del mecanismo poro el cual son abiertos y cerrados "8'5 alfo pero lo fundicion de 

moldes permanentes tiene demasiados ventajas sobre lo fundición de areno paro 

citos producciones. Los toleroncios dimensionales son mas consistentes y pueden ser 

monufocturodos o z 0.25 mm. Apro..:imodomente (0.0t pulg). Lo moyCW" conductividad 

de color o través del metal del molde causo une acción de enfriamiento. 

produciendo piezas de fundición en uno '=!'sfTucturo granular mes fino. fuerte y duro. 
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El espesCW" minimo practico de uno sección poro moldes p~monentes es 

alrededor de 3 mm. (0.25 pulg). Lo moyOf'io de los piezas de fundición son menores de 

30 cm. (12 pulgJ un diómetro y 10 l".:g. (22 lb) en poso. El proceso os usado en lo 

monufocfuro de cabezos cilíndricos automotrices. pistones de automóvil. bOl'Tos de 

conexión de maquines da bajo potencio. y muchos otros piezas de fundición de 

oleociones no terrosos naco".ar•os en gro:""'ldes cantidades. 

T•OQUELES DE FUNDICION 

En lo fundición con trOQueles lo presión es aplicado al metal liquido poro 

causar en esto un flujo ropido y uniforme dentro de fo cavidad del molde. El troquel 

es hecho de metal. usualmente de hierro o aceto fundido. nene linaos de 

separación o lo largo. lo cual le DEl'f'mite ot:J.r'rlo poro extraer lo pieza fundido. y es 

construido con pequeños angules en los pared~s paro reducir el trobo10 de 

e}(trocción y o/orgor lo -..oda del troquel. Ventilas en IOfmo de ranuras o pequeños 

agujet"OS se presentan poro p~mitir ul escape de o.re confOf'me el metal liquido lleno 

el troquel. 

Troqu .. les de tundlclón con cámara calfe-nfe. 

los maquinas en los cueles los troqueles son usodos. son ligeramente diferentes 

por que. además de cerrarse y abrirse los portes del troquel deben proveer metal 

liquido bojo presion paro !lenor lo cavidad. El troquel de fundición con camera 

caliente (figuro 1 .3.1 J mantiene meto/ tundido en uno comoro o troves del cu61 un 

pistón se mueve dentro de un cilindro poro aumentar lo presión forzando el metal 

dentro del troquel. 
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El empleo de lo camera caliente esf6 restringido a bojas p-esk)nes. del orden 

de Jos 14Mpo. 12 000 psiJ. 

FIGUIA 1.3. 1 

TROQUEL DE fUNDICION CON CAMARA CALIENTE 
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Troquel•• d• fundición con cámara tria 

Con el equipe de comoro fria. como el mostrado en lo fig. 1.3.2. el metal 

fundido es vaciado dentro de lo comOl'"O y el pistón avanzo paro f~or al metal ol 

inlef"ior del tToquel. 

Aleaciones de oluminio. cobfe y magnesio son fundidos P°' este matado con 

pasiones del liquido ton altas como'.:! 10 Mpo. (30 OCXJ psi). 

CAVIDAD Dfl TK>OUH 

FIGURA 1.3.2 

TROQUEL DE FUNOICION CON CAMARA FRIA. 

fundiciones de ª"ªcandad 

los secciones ton delgados como 0.4 mm de foleroncios ton pequer'\os como 

O.OS mm pueden ser fundidos con un ocobodo superliciol muy bueno por este 
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proceso. Los propiedades del mol01'"iol son proboblonient.,, PClf"C elevar-se. debido o 

que lo presión mejora la densidad del metal. v un rop1do enfriamiento por lo que el 

moldeo del rnetai produce buonos J:XOPiedodes do res1stt-cJncio. Ademas del alto 

costo inicial. lo principal hmitonte de fund1cion por troqu~I. as que no puede 

empleado paro matet"iola~ de muv alto ros1ste-ncia. Sin embargo. ofoaciones de 

temperaturas bojas son com1_1nmf_ .. nta d~sarroHodos y con sus me¡or1os. lo fundlcion 

con tToquel~ Set'"CJ mas y mas ulili:oda 

1.• MOlDES METÁLICOS 

Se utirizo. p--fncipolmente paro el vaciado o oresjon. 

El material de estos moldes debe soportar las temperofl..Kos elevados de los 

metales Que se vacían en ellos; su costo es alto debido al maquinado preciso que 

requieren v que aún posee un alto pe<cento10 de trabajo manual. Su utiltzación se 

justifico Unicomente cuando se reou1oron fabf'"1caciones en med;onos o grandes 

se<ies. 

Su utiJizac•on se Jim1fo ún1cornente poro vac;or piezas rnedionos de motarioles 

cuyo punto de fusion <;ea menor dtO! 900 "C. 

Muchos moldes metatices <;on reutilizables muchos veces. Su vida dependet"ó. 

en gran medido de lo intnncodo del o;seno do !o fundic1on y lo tomperoturo del 

metal que es vaciado dentro del molde. El hierro y el acero fundido son los materiales 

mos comunes con los que se fabrican moldes. 

los proceso de moldeo metalice no se refieren a equipos poro 

patrones. pero si PCft'"a un molde metalice realizable que es en si mismo un patrón 

reven.ible en el cual lo fundicion se hoce diferente-. 
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1.5 MOlDES NO METAUCOS. 

fundk:Jón con ltev•sHmJenfo 

Le 'undicion con revestimiento (fig. 1.5. l J también se conoce como fundición 

de precisión. y como el proceso de Cat"Cl Det'dido. 

El Pf"Oceso ha sido empleado en odontologio por muchos años: un nuevo 

patron de cero es necesario poro muchos. piezas o fundir. Pero piezas sencillos. el 

patron de Cet'O puede hoce-rsa directornente por imDt"esione'S como uno dentodc.xo. 

por moldeo o asculpiendo como al hacer uno estatuo. o por algún rnetodo que 

forme Jo Cet""O ooro obfener !o figuro deseado en Jo fundición. 

27 



FIGURA 1.5.1 

"'fvt,_,,...,,t,..•n .,,.,_,lf/AD•...> 
' ', ..... , ~ ...... ¡,,-~ ... ~ ... ;e> 

PASOS PARA LA FUNOICION CON REVESTIMIENTO 

Patrón mue-stra pora el duplicado de partes. 

Lo producción múltiple requiere iniciar con un potron maestro sobre el cual se 

haga un troquel metálico. El troquel mefolico puede ser usado poro hacer cuolauier 

nUmero de patrones ceromicos. Un sistema do alimentación deberó ser parte del 

patrón de coro y podre ser P'Oducido en ol troquel metalice. o colocado despues 

de remover el troquel. Cuando se completo. el potron do cero es inmerso en un baño 

de motet'iol retroctorio fino .,. c-ntonces os re·.1c~fido (plO'.;.tiCo de París o mezclo de 

materiales ceromicos con altos propiedades rofroctorios/. Lo cero es entonces 
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removido del molde de calentamiento paro licuorlo y hocaf'lo fluir pudiendo se< 

aprovechado nuevamente. Lo'S moldes rev~stidos son pr0colentados a t~mperoturos 

idóneos de vaciado. usuotrnento entre 600 ºC y 1 lOOºC. dep*'-'ndiendo del metal que 

esto llenando el molde. 

Despu&s de vaciar y soldificorslf:f. el rovest1miento se romp., para liberar lo 

pieza tundido y pcn-o remover el '!oi'!oterno de olim~ntoc1on y oar lo !irnp1e:o tinoL 

PaOCESOS LIMITADOS A PEQUEÑAS FUNDICIONES 

Lo fundicion con rovestim1ento lirnitodo o pequer"loo¡; piezas. usualmente 

abajo de 2 ~:g. (4.4 libf"os) de pe'IOO. Lo principal venfOJO de los procesos es lo 

habilidad PCJf'"CI producir pie::os complicado'S con tolerancia'l. dimensionotes muy 

reducidos. Altos tempe<aturos de fusion de los motenoles que son difíciles de fundir 

por otros métodos. pueden hOC01'"<;e do esto rnone<O. debido o Que el material de 

revestimiento del molde Puede (:-O!eg1r-;;e poro prop1edadiF.!'S refractarias que pueden 

soportar esos altos ten"'<Pt-..."'falura<;.. En niucnos casos. !a pt"esion es aplicado al metal 

fundido poro me1oror el tlu¡o y la den-:.idod do !al mane<o que los secciones delgados 

puedan ser vocíados por este rnetodo. 

Alta calidad a atto costo. 

En los procedimientos. que rnos se sig:uf'.'fn pOl'"o moldeo y fundicion con 

revestimiento s.e tienen altos costos. 

Lo precision de los productos fef"rninodos. lo cual tolvez elimine o reduzco 

problernos. de maquinado. puede mas Que compensar el elevado costo de fundición 

con algunos materiales y poro algunos. aplicaciones. 
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Un numero importante do pi•~zas. olguno'5 de rnc:rT~1ale'5 nuevos o '='"Ohcos son 

monvfoctvrodos octuolmenle POI" fundicion con reve'5tirn1•.'l'nto Mucha-s de ~!.tos. toles 

como las aspos de oleacion.,.s de alto resi'Sfenc10 oora turt;;1nos d~ go!.. requieren 

inspecciones no destructivos (NDT) POf" radiogTofio y m.,,todos do liquido!. penetrantes 

poro asegurar que úntcamf~nto piezas de alto calidad"'ª fAngan en ser-vicio. 

FUNDICIÓN CON MOLDES PLÁSTICOS 

E)l.isten moldes hachos de plostico de Pons con adiciones tolas como talco. 

asbestos. polvo do silicio. areno. -y orr-os n"lafar1ales poro ·,.ranor len Pf"Op1edodes de los 

moldes. que son usados unicomente poro fundic1onos de metales no ferrosos. Los 

moldes plostico-s producen una bueno col'idad df!' acabado y dimensiones de bueno 

precisión. osi como detolle!i complicados. 

El procedimiento es similOI'" al que se empleo en moldes de areno seco. 

El material plastico deb~ó ten&f" tiempo poro '50fid1ficar. despues se< re..,estido 

y completamente secado en hOt"no. removiéndolo luego. ontes de que se inicie el 

vaciado. 

Enfriamiento lttnfo de la fundición 

El molde seco es un buen 01slodor. Jo cual ~s tonto uno ventaja como uno 

desvenfojo. Lo propiedad oislodOf'"o permite bajos ..,erocidodes de vaciado con 

menos sobrecolentom1ento de el metal liquido. Esto contribuye o disminuir 

contracciones. menos gases otTapodos pOI'" turbulencia. y moyOf" oportunidad de que 

los gases involucrados escapen del metal antes de lo solditicoción. En otros palabras. 

debido al lento enfriamiento. los molde'5 de plóslico no serón aplicables cuando el 

crecimiento granular seo un problema serio. 
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CAPITUlO 2 

DEfECTOS EN lOS PRODUCTOS ELASOIADOS POI FUNDICIÓN. 

En fundición los tollos an lo colidod de piezas son rofe<idos como 

discontinuidades. Algunos def~ctos d.-;, los fundiciones quizá no ten!JOn 1nfJuencio en 

Ja vida de servicio (v:do ut1IJ dB componentes de fundicion. pero tendón uno 

opor-iencio inaceptable o 1nsotistoc1ot"io y se les hora un pecoso postar-10f'. tol corno 

maquinado. mos costoso. Muchos dofectos así puo-tdQn se< facilmenre cOtTegidos por 

limpieza con granallo o con chorro de orof""'o. 

Uno de los mas entices delerniinociones de la calidad de fundición a ki visto 

de los comD<adOl"eS de piezas fundidas es la ª"'actitud dimensional. Portes qua estón 

dentro de toleronc•a dimons1onoJ dan la ou-:;~nc10 de otros defactos de fundición. 

pueden o;;"W" nioqu1nados. ensanioloda-:; y usados poro o;u futura fundición con un 

mínimo de ;:xueoos ·r coslo'> dn 1ns,oecc1on. loo;; rn .. !"jores con-1¡:::>rodores de productos 

de fundidos esfon demandando evidencias estodr<:.ticos on lugar de que fOfet"oncias 

dimensionales ':.f"oOn mantenid.;::,s Ade""Tias el analrs1s es~ad1"1.t1co en orocesos coseros 

ho demostrado que es efectivo poro rr1antener ~·':.!Os poc~sos bajo control. odernos 

reducir despe<dicios y costos e.>rfTO'i por r~trabo¡os. 

Ot:"o=o def'8'cto'i que tal ve~ sean mas dific1les de remover pueden ser 

aceptables en algunos ocasiones. dependiendo de su localización y trozos. El diseño 

de piezas de fundición deben~ comprender los diferencias y cantor con 

especificaciones descritas que conozcan los verdaderos necesidades de diser"\o. 
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2.1.- CLASIFICACIÓN DE DffECTOS DE FUNDICIÓN 

Los fundidores trodicionolmente hon empleado muchos nombres 

únicos. toles como escof'"io. hebillo y cerrojos. poro describir varios imperlecciones de 

fundición. Desofortunodornenh:!' los fundidcw-es tolvez usen difet"ente nomenctoturo 

poro describir los mismos defectos. El C~mite lnlen"'IOC1onal de Tecnicos de Fundición 

Asociación. ha estondCt"iZodo lo nomenclatura. iniciando con ro identificación de 

siete cotegorios bénicos de defectos en fundicion: 

- Protuberancias Metolicos 

-Cavidades 

- Discontinuidades 

- Defectos 

- Fundición incompleto 

- Dimensiones inconectos 

- Inclusiones o onomolios estructurales 

En este pleno. el término DISCONTINUIDAD tiene el significado especifico de 

uno separación coplonar del metal. esto es. una grieta. 

Lo tablo 2. presento algunos de los defectos comunes en codo categoría. En 
general. defectos que pueden funcionar como concentradores de esfuerzos o 
provocor grietas que pudieron ser mas serios. Esto incluye lo pree.-;istencio de grietas. 
vacíos internos e inclusiones no metálicos. 
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TABLA l -Cl...A.SH,CAClON INTEKNA(.'10-.,¡AL D•: Dt:F•:c-1·0~ C<>~H:!"ril•:s t:N 
FUNDICION-

No De-<.c:noc1on Nontt"trc Con1un [·.""-IUetn.a 

A 110 Pru1uborranci•• mctáUca• C'n ronna d(" "ir-uta u rThaha •In carnhin rn la• principale'9 
dirnrn:don~ dr lil pit:"l.a rundlda. 

A 111 RchuhJ.o¡ dclg,a.J.t .. en 1.. \'1ruw .. o n:haba"i 
linea Je ""-TQr.lcton o en lo.1 
in.arca Jcl .:or..von 

A 1 12 PT01ut-.:r.lnc1a"i en íonn.- Veteado 
Je " et~•~ '!i.Ohrc l.1 
"iUpcrficlC Je la Íundu;;100 

A 11 J Red de protu"'-=r.1nc1;u. Troquel cuartc:ac.Jo 
~re la .-.upcrliClc Je por catar 
p1CJa"> rumJ1da"' en 
trcoqucl 

A l 1-'ta) Pro1uh::ranc1a dcl~1da Co-;tr..1 en forma 
p.1ralela ..1 un..1 "'up.:rfic1c Je lilctc 
Je l..1 p1CJ'.l. en ..1ngu!O'lo re· 

A 11 :" PTotuh.:ran.:1a mc1.1hca \.'eta en forma Je 

"120 

dcl~da. k~h.1'.tJ.:J en un filc1c 
.1ngulo rc.....:n1r.1n1c " 
d1"' i..11cndo d .).ngulo en 
Jo"i. pancs 

PnuufH!'ranciaiJ mct.ollica• en ronna de n:ohahaJOJ con cambio rn 1.,. dimen!'ioncJOJ principal~ d(" 
la 1>ie1a rundida.. 

A l:?:J(at Formación de n:babas en ~1o1Je roto o 
plan~ rcl.1c1onaJos a la agnctado 
d1rccc1on de cn~mblc del 
molde (fund11:1on prcc1~ 
con patron malogr.tdo); 
c.amb1ocn las 
d1mcns1on~ pr1nc1p;.ilcs 
de la íundu;:1on 
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No D<=n '"" Sombre C"omUn 

A 2tJU Pntiha ... rmtt ... •-=U... 
A210 C~i•Rat~ 

A212Ca> E,cci;o de rnct.:11 cercano a Erosión. 
la cnlrada de alnncnr.:1C16n rcJucc16n o 
O J.:baJO de la~ 

A:? l .l(a) Procuberanc;:1as met.il1cas 
en fomia de arcas 
c,1cn<bdas en darcoc;:16n 
del cl\$1mblc del molde. 

A 220 

Al.2 J(a) Proruberancuas con 
supcrflctcs toscas en la 
capa supenor de la plCJ'_,;J 
fundida. 

A2::?:2fa) Proluberancaas con 
sup:rficacs t05e3s en la 
panc 1nfcnor de la 
,-und1c1ón lpro1ubcranc1as 
rn.;¡cvas) 

A22J(a) Pro1ubcr:1nc1as con 
supcrfiacs 1oscas en la 
pgnc mfcnor de la 
fundtción <en arcas 
drspcnas> 

A.22"''ª' Protuberancias con 
superficies lascas. en olrJ.S 
panes de Ja ptc.r.a fundida. 

A2'25fa> Protubcr.mc1as con 
supcrflc•es 105C3S sotnc 
árc:1s c.'\:ICnsas de Ja pre,. a 
fundida. 

~l:nc. 

A,glomer..c1ón. 

Molde caído. 

Convon cJC'\ ado o 
clcrncn10 del 
molde scpu.rado 

EIC'\OKIOQ de 

Moldcc.aido 

Costra en el 
ángulo 
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No ~r1 ....... 1on 

~~<•<a) Proluh:r.incaas con 
supcrlic1cs 1~ en un 
are& fonnada por un 
cor.u:6n 

Aplasum1c:n10 o 
rupcura Jcl 

c.,1dad~ 

BtOO Ca,idadc-. c:un p•rrdC'1' li•a• 2c:nc:nllmrntc: n;-dondrada.!l. pcrcrp1ibl~ a .. .irnplc: "'"'-ª 
(ponnidad :;t hurbuj•,.). 

BI 10 Ca,idadc1i Cla- HIOO intcrna• c:n I• pic-.r.a. ,¡n propae;ar.r a la 'IUpcrf'icic:. dc:1c:<:"tahle"9 
UnicanM!'ntr f)Qr rni-tudo• C!llpc'C'ial~. maquinado o ..,,pcura de: la fundición. 

BI 1 l{a) Ca,-1d.adcs IOlerna<;. Por~1J.JJ. 

rcdondcad;as. hurb.JJ.l"> 
generalmente de paredes 
lis.as, de d1\C~ laUU.11~ 
aisladas o agrupadas 
1rrcgul.armcn1e en 1o..13s 
1.as arca."> de la piCJ".a 

BI 11(a) Tal como el punto Burt..,u1as 
antenor. pero hm1l~••J.o .a aJ:'-acc:ntC!> .a 
la cercan1a de pu:;.as 1n~rtO"lo. 
mcta.hcas colocadas en el c:nfnadon:s. 
molde (enfnaJ...-.,rC"i.. ¡;;;h.aplcts. etc 
insertos. ctwplct"i. etc ) 

BI l:l(a) Como en BI 11. pero BurbuJaS con 
acomparlado por 
1nclus1ones Je ~ona 
cGJ11> 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

~ 
8120 Ca .. idad~ claJte BIOO locali1-ada• c:n la .u~rfidc: de la fundición o cc:rcan.ou a c:lla. 

ampliaftle."ntc: c:tpue"31a• u al mcnn<1 c:n conlac1o con el cttc:riur. 

Bl2l(a) Ca·ndadcs e:ir;;pucsus de 
dr\.C:n<>S tamaftos • .aisladas 
o agrupadas 
frecuentemente en la 
supcrtic;ie o cercanas a 
ella. con paredes 
bnllantcs. 

Burbujas 
supcrtic1alcs o 
... u~upcrfic1alcs. 

B l 22(a) Ca .. ,d.adcs e"pucstas en Burbujas en 
ángulos n:-cn1ran1~ de la esquinas. 
p1a,a,. cxtcndJéndo5.c rc:chupcs 
frecuentemente hacia 
adentro de fonna 
profunda. 
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:-.io Dre!.Cn ·1on !"'>.:on1brc l ·omun 

Bl2'l Porus1dad fina (Cl'I~) Purm;;.1dad 
C'n l.:1 cuperfic1c J.! J.:. .-.upctfo;;1al 
p1CJ.a. oapun:cicndo ~ 
arcas rnaa o menos 

Bl:!-'<a) Ca,1'13dcs p;:quctla!>. Con1t:K:C1ón 
cstrcc.ha.-.. en fom.,;1 Je d1sper-.a 
g.ncta..-.. aparn::1cndo ...ohr"c 
l;1!i ~ras o a lo largo de 
la!i onll.;Js. gc11cr.iln1cn1e 
Jc<ipucs. Jcl "13'.fUln.ido 

B2f>0 Ca,idadt:"is con p•ne-d<"'l :i;:«"nrralml"nlc l'UJ:OSJ.llll. contraida"-

E 

flllJ 

-
8210 CJuidad- ahkn•1t lle CI•- D2fK>. con peonc1r.11ción profunda rn la pic-.1,a.. 

B:?J l(a) CJ'l.1d3d Jb1cna. en forma ContrJcc1ón 
de embudo: pa~ ;1htcrta o c'tcrn.3 
usualmente cuh1cna.-. por 
dcnJ.nta.._o;. 

B:?l2fa) Cav11..L1d aht.ert.i. Contraccu:m en 
pun11a¡;ud..'I locall.-.uJ..J en c""lu1nas o de 
los filos dc p1Cl'a!t g.ruc...a...-. f1k1~ 

o en l.J cntr.id.l dc 
.Jl1nlcnt.:u;1ón 

021 lfa) Ca\1dadc.., Jbu:rta... Contracción en la 
c'l..:nJnJ. •. ls Jc<iJc un l'Ona de un 

8220 C.iuidad~ el•- B!fH) localilada• complC"tamcn•c en C'I interior de la pie1a fundida.. 

822 l(a) Ca,-idad. interna. Contr.¡cc1on 
1rn::b'Ulanncn1c fonnada. 1n1crna u o...-ulta 
paredes CrccucntcJnCnlc 
dcndr111cas 

B222(a) Con·iJad 1n1crna o .J.rea ContracClón a.'1al 
porosa. a Jo largo de un CJC o en linea ccntr.JI 
ccntr.JI. 
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~n ón Nombre Comun E No 
11.JfMI F.•lfUC'tunu pon,... cau_d .. JMllr nuftM'~ c• .. ld•dr• prqllM'A•a. 

11.JIO 

BH l(a) Contr.1CC1ón dispersa. con !\-facro o mu:ro
Jclgada....-¡, pun:dcs de contr.acc16n. 
dcndnt.as esponJOSOU en b con1rac.c1ón 
p~..a rundJJ:J, apcnas po~ 
pcrccpoblc a 'i1tnplc ,·1st.a 

Di-=onlinuid•~ 

CHJO Di11t.-linuid•d<"'. ¡::r~r•lllN'nk rn incrr.-cc~ caoJJad•• por d'tt"IQll mcc:.ánico. 
fM1phn•11). 

CI 10 AxriecamlC'nlo normal. 

CI 1 l(aJ Apanc16n de fr.actur.is RcsqucbrJµ-
nomtales. al•'Unas '\C'l;;CS n11cn10 en frio 
con nuan;::is 3d\ accnles de 
mella o conc 

Cll'O A¡::rktamlca10 con olLidaciólL 

Cll l<a> Fractura,. superficiales Abncunucnto por 
o•udadas complctamcnlc c.aJor o en 
alrededor de 1:1" onllas ~llcn1c 

C:Silliiofüm 
Cd 

C200 Di"""onrlnuidadr~ cau•.11d&J1 por lcn!tión in1rrn111;. c•trTCharairnco por conlracción (J;ric-t:a.s y 
d~¡::•rm). 

C2:to Acrirtamirntn o dir: .. i:11rr.:- en frío. 

C~ 1 lla} D1sconunu1dadcs con ~g.."lrrc en frio 
anstas u onll.as cu.adra~ 
en áreas susccpltblcs a 
csfucr...:os de tensión 
durante el enf"riam1ento; 
superficie no O"<r.ldada 

C22 l(a) D1scontmuidadcs de 
formas nTeguJarcs en 
arcas susccpublcs :i la 
lcnsi6n; superficie de la 
fr;u;tura º''dada 
mos1rando un patron 
dcndri11co 

Desgarre en 
caliente. 

37 

e TJU-----=-il 
) 11 n 
¡LJ ¡ 



C:?.2.:!(;,) Rupcur.a px1cnor a J.'.I 
!f.01 u.t.ficac1ón compkta. 
~a ..ca dur.anlc el 
cnTnam1cn10 o duranlc cJ 
lr-JtJm1cn10 1crm1co 

:-.:omhre Comun 

Agneunucn10 por 
lcmpladocn 
llqu1Jo 

C..JOO Dbc·•~tinuid•tk-• c.au.••d•~ por fall• dr f•Hit~n: orilla.. 2r~r•lmrn1r l"l!'don(k-adas. indicando 
rnnt.-cto pobrr rn1r..- I•• di'r.,.• currirnlC'll dr mC"fal duranlr rl Jl.rnado dc-1 molde. 

C.JJO •·a11.a ~ f11•i6n coanplrla rn la uhima porción dd mC"lal fundido parad '~i.ado. 

C311Ca> Scpar.1c1on complct.;J o 
parca.al de J.a pared Je 1.a 
p1c.-a. frccucnrcmcnrc en 
un pi.ano 'cn1cal 

Pl1CJ,,~Ji: 

IJ1n1~c1on en 
fno. rr.uJapc en 
fr10 

C.:l:?l(a) ScparJc1ón Je la piC'/a en Jn1crrupc1ón Ch el 
un pJ~no horvonL.:JI ,, ac1.:.1do 

C1.l J{a) D1scon11nu1d;Jd local en Ja C"omm1cn10 en 
ccrt;ama J.: tn!.Cn~ fno Je ch.aplcc~ o 
OIC'l.:JllcO"i. IO'ioC'MOS.. chaplcr 

no fu:r.1on.ado 

-· ---,..~ ... ---- -; . :~~~~~i:;?:;;r_d 
i~~~:~~?fi;;~;~~J 

C ... J() Sc-paracff'HI a Jo lar"J,!O de f:¡¡j frontC"r.il rTlkuf•r (q,pcrficiC" Jímilr de ffH 1:-r•nO!I). 

C_,J ICal Sep.:1r.1c1ona Jo largo de 
la SUp!:'r1iCIC hrn11c de ICK 
gr.anos Je la cn:r.1.aluac1on 
pnntana 

C_,J2(a) Red de gnct.as sobre Ja 
sección 1r.1n!'»cr~J entera 

Fr-JcturJ en fort11;1 
Uc concha o ··rock 
cand} ·· 

CorrD!i.1ón 
1n1crgr-JnuJar 
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No ~rrrón ~nmt'trcComun 

DJfMI Supr-rfkkw irTTJ;:Ul•n."'!1 c.on la pir.1a. 

D J 1 J .su-rugas o phcgucs Supe1"fic1c 
rna.-ca.Jo'\ en 3re;as .an-ugada o 
cxtcn~ de Ja f"undJc1on plegada 

DI 12 La surc-rl'icrc ~ mu~tr..i J~cl .Je dcf.anlc. 
como uiu red de .:.u-rn~s o c.Jpa c'1cnor 
pl•C.b"UCS dcnt.ados (hierro Jcf"cctu~ 
Jú..:t11) 

O J 13 Pliegues o arru~s en lfcnd1durJs. 
fonnas orldula~ sin 
d1~011r1nu1dac,k.....,._ bord.:s 
Je 10<;; phC'gUC11; a 1 nu ... mo 
n1'\cl. l.a supcrfi,;;1c Je l.a 
pmc.ra ~lis.a 

O 1 1 .a 1\.farcas en la superficie .Je .-..t.1rca"' de flu10 
Ja ptCJ"a mzyo;tr.u~ Ja 
dtrcccion Jcl fluJO ~I 
mc~l J1qu.1dó falca..:::1ón 
llgcr-.11 

D J 20 Su1~rficic~ á•r)C"ra._ 

DI:! 1 L~• prof"undubd de la Superficie de la 
rugo..,1d.Jd en l.a supcrlic1c fundJc1on aspera 
C"> apro,1rn.adamcnrc ·~u.al 
J IJs d.1mcn ... 1onc"i .Je los 
~ran<>!> Je ..ircna 

0122 La pn..,rund1daLf Je..~•~• .·'\~pit:rC/a SC"'cr.a. 
ru~o .. 1d..ld en la -.11p.:.:rlk1c J.:fc.xlo por alta 
t:"' rrw.o;, i;.randc que J.;.is pn:s1on en el 
d1mcns1oncs de los gr •. mo... molde 
Je aren.a 

DI :l J ~nur.as de dJ\C~s Bucle. ruo 
long.iludc"!O. a menudo 
h1 furc.;:".Ja~ . .-;on ha.ses ~ 
bordes sua,·1...-.ados 

O 1 J2 R.anurJS de h..ast;J ~ 1 mm ColiJ de rJta. 
(0.2 .. , de profundidad.. 
una de las onJJ.as 
form.o:mdo un phcgue. et 
CtW.I cubre n1.i.s o menor. 
por comple10 J.i rJnurJ o 
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No Lloescnoc10n 
01.ll ~oncs ~farc.;:1s de lluJo, 

~tas de g;dlo 

0114 

DJ.1' 

1rrcgulam>entc 
dlstnbu1das de d.ivcn..:u 
di rncns1oncs c~1cnJJdas 
5')hrc loa supcrflc1c de J.a 
p•C.l".a. usu:dnw:n1c a lo 
largo de la lr.1'-cctona e.Je 
Ou10 del mcuJ len 
fund1cioOC'!'> Je ac::em) 

Sur-:rfic1cs de IJ ft!C/.a C.:l~r.J de: 
.,;on1p4ct..'lrnen1e prca.J.I naranja. ~ion 

.Jcl metal .Jcl 
molde. ptcl de 
.. -or.:('1n Jo 

R.anurJs o m~s ' Troquel o d.ado 
rugosidad ccn:.ana~nle a cr<X1on.ado 
ICH. ~gullX de rc-cnir~ 
en prc;..as fundidas por 
troquel 

0140 Orpr'C"!liolle'S rn la -.u~rficir dc la pi~.1:&. 

0141 Dcprc'\1oncs en la ~fan::as Je 
supcr1ic1c de l.;t fun'"11c1on humJ:1m1cn10. 
cerca de una .rona rcchup::-o; 
~!lente 

014~ Pcquci\as i,:a,1daJcs ln..::lus.1oncs de 
s.upcrfic1alcs en forma de 
go11us o .ron.;is po...--o 
profundas. gcncralmcn1e 
en color '\crde g.nsacco 

0210 ~rifa prul'unda ra la JJUpc-rlicir dr I• picr..a. 

0211 Mella profunda. 
frccuentcmcnle sobre un 
Jrc:J e'1cnsa de la mitad 
enfcnor de la p1c..ra. 

l-C\·anU1m1cn10 

0220 Adkrrncfa dr I• arrna. rn.a. o menow 'itriflcada.. 

0221 Capa de arena Cocido 
fucncmcntc adhcnda a la 
superficie de l.:1 p1c,,a 
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No 

0222 C:lpl muv udhc-ndoll de 
arena pq..rcm..ltncnlc 
fundida 

0223 Conglontcr:ido de aren.a '.\' Penc1r...:-1on de 
metal fucncmcnlc rnct~d 
adhcndo<!; en los punlO'i 
m.as cahcntcs de la 
fund..tc10n (en ángulos de 
n:-cntr.lda) coraJones) 

Fragmcn1os de rn.:ucnaJ 
del molde cncJa'\ado5 en 
la superficie dc la p1~a 

Costr.1 

E 

-
02.30 Prorube-ranci•• rnn.iilica• c-n fonna dC' plac.a• coa -..prrfki~ lBWC•...,. u ... ahnc-nlc p•rak••• a la 

t1Uprrflcic de- la picL&. 

D2J l(a) Protuh:rancuu mculu::as Costr.i&. 
en (onna de placas con C'o;¡:>ans16n de 
superficies t<KC.a$. 
par.delas a la supcrtlc1c de 
la pu:Ja; rcn1Q'\.·1blcs por 
mcdJo de csmcnl o cincel 

D232(a) Tal como amba. pero 
1m~1bles de chmuur 
c:"l.ccpto por rnaqurnado. 
n:ct1ficado o csmcn lado 
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No ~nnc1on Non1hrc Con1un 

0240 AdhC"ttnc:ia dC' óddo• JN"IC'rior al trat•miC"nlo tl'naico (rT-Cocldo. trrnplad~ malr•hili1..ado) 
l"•r dc-Karburi1.adón.. 

0241 Adhcn:ncta de O'\.UJo E-.cama Je ó,1do. 
f'O"ilCnor al rcct.--.:1Jo 

02.$2 i\dhcrcnc1.-i Je mancr.11 f>:tquclc~ Je 
~tenor .ti nl...llc;.i.t'tllu.uJo n1Jtcn.ll 
j cor.uon hlanco adhcn:nlc 
nt.:J.lcahlc) 

Es..:.antaOO postcnur al E~ntado 

recocido 

Fundición lncomplrta 

EJOO F•ft• dr p!)f"'C'ion~ dr la fundicMín (•in fractura). 

El 10 VariacionC'~ s.uprrfkialr~ c.-n la fnnn• dd palrón. 

EJJJ 

El 12 

La pu:J~ csU 
cscnc1almcn1c completa. 
c"'ccpco por onlla'ii .' 
c~uHL.lS nus ~..., rncno-. 
redondead.is 

Onllas '.\ contorno-. 
dcronnados debido .1 un 
molde mal reparado o 
~1docncl 

r1.."(;Ubnm1cn10 de capu!!. 
~Ja,adas 

Falt.:..1 de: flu10 

Rci;;ubnm1cn10 
Jcfc....1uoso o 
molde nwl 
rcpt.tr..i.do 

EJ20 Variaci~ wri.a• de Ja forma tkl patrón. 

El:?J Fund1c1ón incompleta Falta de fluJO 
debida a una 
-.ol1d11i(;aCron pn:nwtur..1 

El22 FundJc1on incompleta \.·ac1ado 
debida a 1nsufic1cn1c 1ncomplc10 
\ ac1ado Uc rnc1al. 

El23 Fundlc16n 1ncomplcla Dcn\.ac16n 
debida a pcrd.Jda de metal 
dc!'idc el molde. pos1cnor 
al 'ac1ado 
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E12~ Falt:a s1gn1ficatrv-.. de L1mp1c.ra 
1n.o:ucnal debida .a c.'lf.ccsn a 
hmpec.rll por g.ranallac.Jo 

E 12.'.'i Fund1c16n pnrc1almentc Fu .. 1ón o 
dcrTCttJa o !i.Cf'~.uncnlc dcrn:t1m1cnto 
dcfomlada JurJntc el Juran1c el 
l"Cl,.."(X;ldo trJtam1cnlo 

E200 ~rdid• dr fNU-Ciunr~ dr ht pi..-..1.11 (cnn (r•ctura). 

E2 Jo t•undición rr.-cturad-. 

E:!ll P1c:.1a rota. perdida de 
o¡ccc1oncs gran~; 
superficie de fr.tcturJ no 

º''dada 

r~c.ra fracturJda 

E220 Pie1--. rola dr-wlr el 'aciad•>-

E22t D1n1cn!i.1oncs de frJcturJ P'lc,..a rota (en 
correspondientes a cntrJJ.as de 
entradas de ahrncnW1.:IOn. ;1l1mcnwc1on. 
,,cnulas. etc .Jereadorcs o 

rc .. p1r.adcrosJ 

E:Z..JO l"'ic-La nua cnn fractura o'l.idadL 

E2J 1 La apancnc1a de la Sacudida 
frai;:tura 1nd.Jca c""pcx.1c1011 prcrnarura 
a la o .... 1dac1on dur-Jntc el 
calent.amicnlo 

Oirnen•ione~ o (onna.s incOf'TC"CtM.S 

FI IN) Dimen'lionH incorrrclas. rnrm• cnr~ta. 

FIJO Toda!' la~ dimen•innc-. de la fundición"''" incorrrc-U•~ 

FI 11 Todas las dJmcns1oncs de Contracc1on 
la p1c:.1a son incorrectas en adn11s1blc 
las mismas proporciones. 1mprop1a. 
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FIZO 

Fl.!J 

P"l.22 

F12~ 

FJ25 

FJ26 

~n :-Jon Nomhre Conlun 

D1stanc1a Jcm.as1.ac.Jo ln1ern.i:p;1ón en la 
¡;randc COll'l: ~OX:loncs et.>nlrJCCIOO. 

c'1cndJdas 

Cu:n.as d1rncns1ones C'on1r~16n 

D1mcns1onc:::s Jcrna_<i:lado 
gr.uldcs en dueccion JcJ 
l."'Olpctco del plln'm 

01 mcn.s1oncs dcm.as1ado 
grandes en di n:cc1ón 
pc:rpcnd.tcular a la linea de 
i.Cpl"1rJC10n 

E~r C"l:CC"">l'"O de 
metal. ubica.Jo!¡. 
1 rTCguJ.armen1e en el 
c'lenor de la ptcr.a 

P.Jredcs delgadas de la 
pu:.ra sobre arcas 
generales. cspcc1.aln1en1c 
en superficies 
hon,,oont.aJcs 

1rn:guJar 

E,cc-o;oJc 
A:Olpclco dcJ 
p.nron 

E'pan.s1ón del 
molo.ic .Juran1c la 
!'OOl11.hfi~1ón. 

l\p1son.am1en10 

1nsufi1:1cn1e. 
~1m1cn10 de las 
pan...-Jcs del 
molde 
Fundición 
Jcfonno>da 

l:::. ucnla 

F200 Form• incortTC"I• dc- Ja pic1a en llU lofaUdad e• rn cic-no11 luc•~ 

F2JO Pacrón lnc:orrr<""Co.. 

F2 J J l-'.J fundJ.c1on no cst.a Error en el patrón. 
conforme a la fon-na 
p~CCU!da. en algunos o 
en muchos aspcct0<i:. aJ 
igual que el JXllron 

F212 La fofTI'14:1 de la p1c..t:.a es !\.fonta1e erróneo 
d1fercnac a Ja pro,cct.ada. Jcl palón. 
en un árc;.r panjcuJar. el 
patrón es co~o 
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Nomhrc Comun 
No 

F22 1 U pu:J..a purccc haber !itdo Di..-.., 10 

!iUJCla a una acción de 
cone en et pl3no de la 
linea de ~r.te1ón 

F:!:!2 Var1ac1on en IJ forntJ Je Dcon 10 Jd 
una ca' 1J..J 1nlcntJ Je la 
pic.-a a lo lar.so de la hnca 
Je: !iCpar.ic1on Jcl ;;or...von 

F22J Pro1uberanc1a..'i 1rTcgularcs Reip•~onado 

en superficies "cOJcale<i. 

F2JI 

F232 

F233 

F23 .. 

gcncr.1ln1cn1c 50(0 en un 
laJo. ¡;crcan;as a la hnca 
de <;eparuc1on 

Dcfonnac1ón con n:spccto P.Jlrón Jcfomiado. 
al pra,.ceto. propon;;1onat 
parJ la P4C-Ja. el molde !"" 
cJ pairan 

Dcfo~c1on .,;on rcspccto 
al pra,. celo. proporcional 
pura el molde!" la p1c.ra. 
puuon conronnc al 
~CCIO 

Molde dcfonnoido. 
defonna.c1ón 
residual 

Pi~...a dcfonnada con Plc.r..a dcfo~. 
respcc:tO al pro,.ccio. 
patrón !"" molde oonfonnc 
aJ PJV)C'C10 

f>lc;,..o1 deformada con FundJc1ón 
n.::spccto al pruyccto. dislorsionada. 
pos1Cnoral 
alrnaccnam1cn10. recocido 
omaqwnado 
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No 

lnrlusionC""S ,, anon1alia• C"1ttrvcrund-
GJOO llM."lu~ 

GI l J(aJ lncJu ... tofk'S rncUJ1ca5 cu\.a 
upancnc1a, anal1s1s 
qu1m1co o c'61m1fl.k.:10n 
c<>Uuctur.d muc-.1ran 
hab..:r ~•Jo c.iuir..;Jdas ror 
un clcrncnto c"r.u1o .t la 
..1lcac1on 

GI 12CaJ lnclusmncs mctal1cas de 
la rnt'inU con1po'!ou:1on 
qu1m1ca que el metal ba.">C'. 
¡:cncr..1lmcn1c ~rencas !' 
frccucn1r:1ncn1e 
~b1crta.'i con o .. 1Jo 

G 111 rnclus1ones nKUllcas 
esf¿ncas dcnrro de 
burbujas u olr.is ca\.1d.adel; 
o en dcp~1oncs 
supcrtic1.1Jcs t "er A.l J 1) 
Co1n~1c1on aprn'\.1~ 

a la de la aJcac1on fundida 
p:ro cercan;, a JJ de una 
cutcct1ca 

lnclus1onC"'lo 
n1cl¡if1ca" 

ColJ ">hot 

1n1crn:1. 
condcnsac:1on de 
fo.,funx 

Gl20 lnclu•ionr• no mrf4Ílica•: r:1eori.a. ha..ura .. ot¡:~tr• rund<"ntr-. 

Gl21(a) lncJus1onC!'ii no mcUll~ 
CU}a apancnc1a o an.ahs1s 
m~r.rn que MJrgcn de 
i..""W;Ona fundn.b. a 
conso..--uenc1;:i del 
1ratam1cn10 del n1ctal o de 
agcnces fundentes 

1 nclus1onC"\ Je 
c""Cona. basura o 
a~cnlC!> funJcnt~. 

ccro,1dos 

01:?2(.:1) lncJus1oncs no rnctahcas DcfCC1o-. por 
gcncr.a.Jmcntc cs..::on.a ;. t'ourbuJas 
1mprcg.nada.s con~} 
acompul\adas por bur1:,. .. ua.s 
tBI 13) 

Gt.JO lndu11ion~ nn mctáJiC'a!t; rn•tt:ri•Jc• del rnoldc o C'onu:ón. 

O 1J1(.a) lncJusroncs de arena. Jnclus1oncs de 
gcncr..almcntc mu~· 
cercanas a J.a supcñ1c1e de 
Ja plc.l"...a 
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Gl'.t:?(a) lndustof)COl;dc lncluMoncscon 
rc'l.t."'Sl1m1cn10 del mtlfdc. rc...,,c-o.11n11cn10 
gcncr.:llrnentc muv rcfr-.1et.1no 
ccrc:anas a Ja !i0Upcrfic1c ..Je 
la plCl'..:J 

Gl4U lnclu!lljon~ no mc.-t;lJjclll!'I~ ó11.id<H ~ J•"'-.:luct011 de- n:-acción. 

G 1.i J Zon.Js ne.gr.is. d.1r..1n1cn1c Lon.a.'I. ncgra.s 
Jcfin1das e 1n<¡;ul..1rcs en 
fo .. urcrnc1c fractur.1Ja de 
p1Cl'..I'> de h•cTTO di.x:t1J 

G 1.i2(a) Jncfu,,.1of1C:'> en form.a Je lnclu.s1ón o 
pchcuJa,; Je ó"do. pcht."""Ula de: ó'1do. 
<;;;1us.iondo una c1c;i1n.... ct~lncc.."O 

loe.al notona 

GJ43(a) Pchcuhas de grJ.fi10 
JuslnHC plcg;M1as en 1..i 
pared de J..i p¡aa 

GJ.i.i JncluMonc..""S dur.J.S en 
p1C1".as Je afe;u;1oncs Je 
.aJun11n10 obtenidas por 
molde pr:m1.ancn1c o por 
troquel Je fundición 

Pclicul.1s de 
c.:trtXm lustroso 

. '¡¡¡¡:··. 
.:"'~--- .·.:\ 

·. ·; 

' 

• (a).- Dcf"cc:tos que buJO al&"Un.:as c1n:unsunc1as poJr1an con1nbu1r. ~a ~ d.Jrc.;;u o 1nWrcctamc:n1c. a 
follas en la pi1c.-.a fundida. 
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CAPIJUl03 

P•OCEDtMIENTOS COMÚNES DE INSPECCIÓN 

Lo inspeccion de piezas fundidos es muy o menudo lim1todo o Jo inspección 

visual y dimensiono!. pruebas de poso. pruebas o ensayos de dureza. Sin embargo 

pcyo fundiciones Que Set'On usados on op/icociones critico!.. toles como componentes 

automotrices o at:Kospoc1oles. metodo!. od1cionoles Ou insoucc1on no do!.tructivos son 

usados poro deterrTI1nar y controlar lo calidad de los producfo"i. de fundícion 

3. J INSPECCION VISUAL 

la inspeccrón visual de cado pieza aseguro que ninguno de sus 

ccrocteristicas ho sido omitido o molformodo por error de moldeo. insuficiencias o 

incorrecto limpieza. Siendo defoctos superlicioles y rugosidades los que pueden 

observorse en este etapa estado. 

Uno muestTo de pieZO!i iniciale!i o partir oe un nuevo patrón debe !iet' 

cuidadosamente rn!ipeccionodo por defectos ob.,,,ios. lo inspección POC" liquidas 

penetrantes puede sar usado poro detector defectos superlicialos. Imperfecciones 

de fundicion toles como contracciones. grietas. burbujos o escorio. usualmente 

;ndicon lo necesidad de un ajuste en los formas o tecnicas de fundición. Si lo pieza 

oporento ser sotisfoctOria mediante inspeccion visual. lo colidod interno debe ser

ver-ificado por inspección rodiogrofio y ultrosonica. 

lo primero operación de inspección visual en lo produccion de piezas por 

fundición es usualmente realizado inmedio1.Qmente despues de sacar lo pieza 

fundido. osegurondo que existe uno mejor visibilidad de los imperfecciones siendo 

detectados ton pronto como seo posible. Esta informocion es trasmitido rápidamente 

o lo fundición y permite acciones correctivos oportunos poro obtener un minimo de 

despet""dicio del material. El tamaño y complejidad de algunos moldes de areno 

requieren que los entrados de alimentación y respiTadet"os sean removidos poro 

permitir uno adecuado inspección de las piezos. 
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Muchos piezas de fundieron que contienen num~osos corazones o tienen 

tolerancias dimensionales muy pequeños. requieren un rapido pero constante 

aseguramiento de dimensiones entices de paredes. En algunos cosos. un indicador 

tipo colibrodor galgo es opropiado pOt"o este fToboJO. y a..:istan tipos esp~cioles paro 

piezas de fundición con tOf'mos no estondor1.zooos 

Resientes de-:.Ol'l'oílos on pt'OCO';!od1m1entos de 1n-:.pecc1on ._,,~ual poro e•om1nor Lo 

electron1cos acoplados 

computodoroJ y sistemas de imagen-procesador. 

computadoras (o.,,i!itencia por 

Con el de!icrTOllO de córnoro de alfo sensrbilidod se tienen e.1<posiciones o 

veces de 1/1000 sog .. pudiendo inspeccionar componentes en bandos moviles. lo 

flexibilidad paro inspeccionar cornoonontes en tres dimensionb's. se empleo uno red 

de cómoros mU/fiples ocoplodos o un pirocesodor de imogenes común o con 

controlode>t" computarizado de !i1stemos de comaros escrudi"'odOf'Os. 

Sistemas como este. han sido ser e..:;ifosornente aplicados poro lo inspección 

en lo indusfTio electronico de crrcuilo!i impt'E:Hos o tarjetas. y en lo ingeniet"io 

automotriz en ensambles de ro manufacturado. 

E~tudio que han sido llevados o cabo poro estimar Jo posibilidad de edender 

toles metOClos o fundicione!i de hiarTo han tenido resultados alentadores. El contraste 

entre áreas afectados y sin detecto es bojo. Jo ilum1nacion es critico y e~tándores 

consistentes de inspección son difíciles de mantener dabido o los diferencias o las 

diferencias en reflejo de los diferencias de Jos superlicies de los piezos fundidos. lo 

cuol dependo en todo coso de que ha estos le'ii hoyo sido aplicados un gonollodo 

poro su limpieza. 

Aun lo simple tarea de identificor fundiciones es difícil: paro determinar su tipo 

de Ja mejor manero se aplico lo e:>(ominoción de su silueto o contra luz. pero esto no 

provee ventajas o! e:>(ominor su calidad. 
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3.2 INSPECCIÓN DIMENSIONAL. 

la conshfencia on las dimunsionos ~s un raquet""rmiento inevitable muy 

solicífado DCJr"a la calidad d~ p1 .. _,zas 1undidas. los con':.umidcwes no aceptarán 

incrementos Bn ol costo pe< maquinados poro eliminar incons~tencias en 

dimensiones. 

la provBnC1on va do la n'"lano con.,.., control on las fundiciones. 

DifE>f"encias Hn Hl tarTiaño d{ .. ¡ pa!ron cuando ':.tt u'Son placas rT1uJlicolibrodore':i. 

pueden ser virtualrnenle ..i11m1nados pe< <:~I u'i.O del diseño y metodo'S de manufactura 

c:aisfidos por cornputadcwo ..,, rTlOQuinos do control nun1~1co en ta elObOf"ación de 

patrones. 

lo mejcxa dH motados y pocesos de control pued.pn eliminar vor1ac1ones en 

dimensiones. pera cambios en la comoos1cion d~~ metales o metoClos de 

olimentocion. Voriac1ones en r1g1duz de moldus cavsados POf'" compactacion 

inadecuada con arena verde. o ol U'>O de orf:l'no tno o {ftempo 1n<;;ufic1ento de curado 

con sistemas de l"roguado un frrc) causan tund•cion~s con dimensiones DO< debajo de 

los límites toJerablos esp<t;Jc1ficados y osto-:. pv~den .,~..,. re<Juc1dos DO< un buen 

moldeo y buenas Dt"octicas do elCJbC'>f'"oC1on de c0tczon~'S. 

Debido o que las dim"3>n'>1ones y peso de h.Jnd1ciones de hierro son 

directamente relacionados por -:.u '>ohd<'_4 z y d<.•penden de lo rigidez del molde. lo 

medida de su tamaño o peso provee una pruebo '>enc11Ja poro checar Jo integridad 

del J:Yoducto y poro mon1t0f"ear la consistencia d&I pt""oceso de moldeo. 

las dimensiones de las piezas son usuolmonte ·.1erificoda-. con colibrade><es de 

disco. colibrodores verni<!?f". m1cromefros o collbf'odores de altura<;; vef'ticoles. los cuales 

pueden ser manuales o incorporados en un sistema. Lo medición del espesor de 

pared puede ser hecha con un calibrador de espe'>O<es ultrosonico pequeño y 

manual. Bajo condiciones n0<moles to precisión de este instrumento es de+/- 0.01 mm 

(+/- O.CX>04pulg.}. pero esto raramente es alcanzado en Jo practico. porque las 
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superficies no "ºn pcrolelos y no son moquinodos. t.os instrumentos muf1stron estos 

medidas en su pontollo desde algunos estondore<S dofef'minodos. y orro¡on 

lech.xo digital y un registro pet"rnononto da resultados poro onalisis estoaistico. 

Diferentes leocnicos son usados poro detEMminor lo o.-:octitud o p-ecision 

dimensional de piezas fundidos. Estos incluyiA>n >1f'tt"1ficociones monuela\ 

micrómetr"os. patrones manuales y outomotico'J;. maquinas de mf":tdic1on 

moqu1nos vlsiof"'). 

Los desarrollos dispuestos on ol uso de sistemas de rn<:tdicion t:tmpleon 

copacitoncio. contactos eléctricos o transductores de desplazornionto lineal. Toles 

sis.temes son de orto J:)f'"ecision y alfo rendimiento o capacidad y pueden se< 

conectados directamente o microcomputodOfos pCJf"O registro de datos y análisis 

estodisticos poro conocer los requRf"irniento'i dal J:)f'"oceso de control. 

Los métodos de m~dic1on usando hoz de rayos LO'ier. d~nplozon técnicos y 

eston disponible'i poro uso de maquinas donde so roquiet'en dimensiones p-e<:isos 

poro el control de proco'ioS de maquinado outomoticos. Actuolmonte. estos no estOn 

adoptados gene<olrnento paro mediciones en J:)f'"Oducto'J; de fundición. debido e su 

alto costo y Jo dificultad de hacer rnedicione'i precisos en componentes de fOtTnas 

complejos. como fundiciones dE:I' superficies cur....as. El método Losar es usado 

ampliamente en otros industries. 
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3.3 .- INSPECCION DIMENSIONAL ASISTIDA POR COMPUTADORA.. 

lo computa"ización de operaciones puede reducir los horas-hombre 

requeridas poro los toreos de inspección. inoementor lo exocritud. y permite el 

onólísis de dotes de formes que son posibles o practicas con operaciontts manuales. 

Quizá el mejor ejemplo de esto. ooortondo el equipo dispon1bl0. es lo oplicoc1ón de 

tecnologio de computo poro lo inspeccion dirnensionol do fundiciones. 

Importancia d• la lnsp•cclón Olm•nslonol. 

Lo utilizocion de equipo computacional para ta recolecci6n y onOlisis de 

datos sobre inspeccion dimensional puede incrementar la cantidad de inspección 

que puede ser ejecutado y disminuir el tiempo requerido pero grobc:r y analizar- los 

resultados. 

Esto pEH"mite creor un contTol de información poro reolizor- ajustes ol 

herramental y equipo de inducción e información estodistico por-o reportar o los 

consumidores sobre lo eJ1.octítud dimensiono! de los pones. 

Equipo común. 

Uno instoloción común poro lo 1nspeccion dimensiono! de fundición consiste 

m6Quina de medicion por coordenados electTónicos. 

microcomputador-a conectado al coordinador de lo misma un cable de 

trcnsferencio de datos. además sisterno sottvware pera lo microcomputador-o 

(figura 3.3. 1 J. 

El sistema Software debe ser capaz de contTolor las fundiciones y 

olmocenomiento en memoria de lo m6quina de medición de coordenadas. ton 

efec:tivo como sea posible poro lo recolección y onólisis de los datos que colecte. 
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El SoftwOl'e sirve como elemento pnncipol da control para la inspección 

dimensional y de resultados d~ r~poda1. ~stod1~hco"> tal softvvore puede ser 

cornprodo o si se tienA eupef'"iencio dasorrollarlo para raquonmiento'> a'lop~iolizodos. 

La maquino de coordenados trpico registro dimen">iones o lo largo de tres ejes 

o partir de los puntos aspec1ficados corno ontecedento POI" ol u·.uorio. Dependiendo 

de lo 5.ofisticoción d~ loo¡, conlrolHS funciones. C{' .. ntros y d1arnalros son oncontrodos 

pe< rasgos circularas y ro rotocion electron1co de n-H:!'drcion do planos que pueden ser 

realizados. La con'5fruccion geométrica compleja. tal como lo 1nteneccion de puntos 

de lineas y planos y los mediciones do fuoro de redondez. son normalmente 

cargados fuat"o por calculo infet""no d~I microcomputador. Lo sondo de contacto 

(polpodor) de lo maquino de coOl'denados puedo '>f:!>f" manipulado manualmente. o 

en al coso que lo maquino tengo un control computarizado directo. el polpodor 

puede Set" manejado por servomotores ou;w:;1liares poro realizar ro medición de los 

piezas con uno peQuAña intervenc1on del operador. 

El sistema de Soff"\.ovore dAbe <;er capaz de controlar tas fundiciones y 

olrnacenomiento en memoria de lo maquino de coordenadas. ton ef&etivo coma 

seo pos!ble para lo recoleccion y onolisis de los datos 

El Soft\Nare sirve como elementa Df'incipol de control poro la inspección 

dimensional y de resultados de roportes estodistlcos. tal soff\IVore puede ser 

comprada o si se tiene e;w:;perienc10 desarrollarlo paro requerimientos especioJizodo'5. 

lo máquina de coordenados cornUn registro dimensiones o lo largo de tres 

ejes o partir de los puntos detet"minodos por antecedente por el usuario. 

Dependiendo de lo sofisticado de los controles. toles funciones como centros y 

diómetros son encontrados por rasgos circulares. y lo rotación electr-ónico de planos 

de medición que pueden ser realizadas. La construcción geometricomente 

complejo. tal como ro interseccion de puntos de ltneos y planos y los mediciones 

externos de redondez. son normalmente datos introducidos poro el calculo intet"no 
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del micrcomputodCW". El polpodor de lo maquino de coordenados puede ser 

manipulado manualmente. o en el coso que lo maquina tengo un control 

computorizodo dil"ecto. el polpodor puede ser manejado por '\ef'Vomotores ou.>1iliores 

poro realizar lo medición de los piezas con uno pequeño intervención del operador. 

FIGURA .J • .J.1 

EQUIPO EMPLEADO t:N UNA l!"ot~T,'1.ACION Tll"ICA PARA LA 

INSPIECCION DIMENSIO!'rilAL A..<.¡ISTIDA POR COMPUTADORA. 

los Procesos de M•dlclón. 

En lo figuro 3.3.2 se ilustra el proceso general que se sigue en lo aplicación 

semioutomótico de inspección dimensional poro uno pieza dado. El primer paso es 

identificar los dimensiones críticos de los piezas que von o ser medidos y rostTeodos. 

Los dimensiones nominales y tolerancias son usualmente tomados de los 

especificaciones de los clientes y planos escritos. Las dimensiones que 

convenientes durante el control del proceso de piezas de fundición pueden también 

ser seleccionados. 
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Una archivo de base de datos. incluyendo uno descnpcion y limites de 

tolerancias poro coda dimensiono set" checada. as creado con el uso del sistema da 

software de lo mioocomputodOf"O. 

El siguiente poso en le instolocion del pt"oceso O'i desarrollar uno o;erie de 

instrucciones para la medicion de partes con lo maquino do trf'ts coordonodos. Los 

instrucciones consisten de comand0'5. Que !a maquina d"':1 coOf'denodos uso de 

refmenc10 poro establecer plono'i de rofet"onc10 ·.¡ paro med1c1oru·Y!• corocteri-;;ticos 

toles como puntos controles de onficios o co,,..rdodes circulare-.. 

' ,_ 

FIGURA 3.3.2 

DIAGRAMA DE FLUJO MOST•ANDO LA SECUENCIA DE OPERACIONES 

TIPICA EN LA INSPECCION DIMENSIONAL ASISTIDA PO• COMPUTADOaA 

Este programo de medición puede ser programado en cualquiera de los dos 

formas siguientes. En el pt"imer método. el operodOf" simplemente selecciono de uno 

lista de comandos el que quiero que lo máquina de CC>Ol'"denodos ejecute. y esto 

doró los dimensiones requeridos definidos poro lo pieza en lo base de datos. El 

segundo método uso un modo de enseñar. El operodOf" -.e coloco en lo meso de 
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trabojo de lo máquina de coordenados y checo lo s,c;,.cuencio OPf"Op1cdo mientras el 

computodr::i< monitoreo al Dtoceso v olmoc.,,no lo secuencio de los comandos 

usados. En ambos coso. el n~sullodo es un programo do rnodicion olmaconodo en el 

microcomputador que define con detalles Pf"eCi'5.os como o;.e debe medil" lo pif'JZO. 

Comandos espec1ole'5. puedon ".Of' incluidos lo<:. programen de medicion pon:::J 

desplegar instTuccioneo;. de operacion en lo pantalla de lo compulod0to mientras lo 

pieza esto siendo medido. 

La maquino de medicion por coOf'denodos usualmente registro dimensiones 

sobre tres de tos datos especificas definidos PC>f" el usuorio 

El desCJfTOllOT el Dt'"Ogramo de medicione'5.. debe<o tomar en cuento 

requerimientos pol'"ticulores de lo pieza o sef'" medido. Los requerimientos 

normalmente mostrara se muestran en piones d~ r~fet""encio on lo cuales se hcrón los 

mediciones. Cuando se tiene una superficie do uno pieza fundida PCYO establecer un 

piona deo refef"encia. es bueno tomar un nurr ... _,.ro de punte-.;. en lo sup~.rficíe y pe<mitir 

a lo computadOl"o establecer el plano que me¡e>< se adecue a troves de los puntos. 

Similarmente. los puntos centToles de los hoyos de las p•ozos fundidos pueden ser 

encontrados tomando puntos mUtt1plas alrededa< de lo circunfercncio del hoyo 

mismo. los corocterishcas de maquinado gont:..>rotmenle pueden m~diro:.e con menos 

puntos de contacto de pruebo. Cuando ~e miden piezas complejas. se d~be uscr o\ 

mO)(imo lo cooocidod de la maquino do coordenadas poro rotor electrónicamente 

los plano de medicion sin movimiento físico de lo pieza· liberando y girando lo pieza 

disminuye lo e,.:octitud general del tTa::ado final. 

Basado en estudios estadísticos. debe Sef" desarrollado un Pl"OCedimiento de 

frecuencia y muestreo. Los piezas "'º" despues seleccionadas aleatoriamente de 

acuerdo o la frecuencia de D'"OCeso seleccionado. Los piezas son colocados en la 
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maquino de medición de coordenados y el operodOf'" !loma el programa de 

medición pero esa pieza y lo ejecuta. Conforme esto siendo medido esto. los 

dimensiones se mondan desde lo maquino de medicion d~ coordenados ol banco 

de datos en lo microcomputodoro. 

Uno vez que el proceso de m"'dición es comple,odo. información tal como 

número de molde. h.xno. fecho y No. de serie deben se< coptUJodos por el operador 

poro que este grupo porticulor de dimensiones puedo Sel" identificado mas torda. Un 

reporte de resultado puede ser entonces generooo poro mostro:r como bueno lo 

pieza medido en relación o los dimensiones y tolerancias especificados. Un reporle 

como este es muy útil dando uno especificacion visual rápido de los mediciones del 

objeto. 

A.nóllsls Estadístk:o. 

Permite lo P'&dicción motemotico de los corocfet""isticos de todas los piezas 

producidos. mediante lo medición de un Unico muestreo de esos piezas. Todos los 

procesos astan sujetos e variaciones naturales. en muchos Pf'OCesos. estos variaciones 

siguen uno distribución normal {curvo de campano), cuando es groficodo lo 

probabilidad de ocurrencia contra al rango de "olores posibles. Lo desviación 

estóndor. uno medido de lo distancio desde el centro de lo curvo de p<obobilidod. 

es el principal medio poro expresar el rango de los valores medidos. Por ejemplo uno 

amplitud de 6 des..,iociones esfóndores fmós o menos tres des..,iociones estOndores en 

ambos lodos del objeto medido) represento el rango en el que uno esperaría 

encontrar un 99.733 de los medidos observados poro un proceso normal. Esto 

permite o lo variación natural inherente en el proceso o ser cuantificado. 
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Gróftc:os de ControL 

Con software estodistico incorporado el sistema de lo 

microcomputodoro. los resultados de numerosos mediciones de piezos semejantes 

pueden ser analizadc:n poro determinar que ton bian es controlado el proceso. por lo 

que los variaciones noh.xoles ocurren en uno medición dado. dentro de limites de 

control ocurriendo tendencias no identificados: Gráficos do valor-simple con rangos 

movibles tombien pueden ser auxiliares. Los limites de control pueden Set' calculados 

y desplegados. Con lo computadora aste tipo de grofico es generado en segundos. 

El onalisis de lo grofico puede mo'itror uno tendencia en desorrollo que puede 

corregirse ajustando el henorrnentol antes de que piezas fuero de tolerancias sean 

hechos. 

Resumen de lepor1e Estadístico. 

El segundo tipo de anolisis muestro lo copocidcd del proceso. esto es. como el 

rango de variación nott.Kol (medido por un mUltiplo especifico de lo desviación 

estOndcrJ es comparado con el rango de toleroncio especifico poro uno dimensión 

dado. 

Esto información es de gran interés poro el cliente y poro el ingeniero de 

proceso. pues indico si el proceso usado poro poducir lo pieza mantiene los 

dimensiones dentro de los limites de tolerancias requeridos. El usuario debe saber que 

dife<entes metodos de análisis de distintos capacidades son usados PO< diferentes 
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ems:::iresas. así que et software del p-ogomo dobe so-r lo suficientemente flexible poro 

ode<:u°"e o divenos me lodos de calculo que se requieran. 

Hlstogl'órna.. 

Un método alternativo poro monit0<eor lo copocidod involucro el uso de 

histogrómos ó cuadro de frecuencias Esto es uno gótico que muestro el numero de 

OCU1Tencios que se suceden en espacios iguoles de rongos de dimensiones de uno 

medido dodo. 

Uno gráfico como esto. superpuesto o los limites de tolet"ancia de los 

dimensiones analizados. permite uno rápido evaluación cualitativo do lo vcrioción y 

copocidad del proceso. Esto tombien permite que el proceso sea evaluado o troves 

de uno comparación con uno curvo normal esperado de un Pf"OC0'SO normal. 

En algunos cosos la capturo de datos directo en uno computod0<0 puede no 

recomendable. Pero los beneficios de capturar datos manualmente en un 

programo de onolisis estodrstico no se debe ignorar. Lo computadora permite un 

onólisis rápido de muchos datos poro que tendencias estodisticas significantes 

pueden detectarse y dales lo atencion propio en Oreas poro mejorar. Los beneficios 

y costos de codo aplicación ont1cipodo de outor-notización o uno situación 

particular. osi como lo factibilidad de aplicar un buen equipo necesito estudiarse 

ampliamente poro saber si se puede irnplementor. 
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3.4 P•UEaAS DE PESO 

Muchos corazones de forme intrincado son extremadamente dific.rles de madir" 

en formo preciso particularmente en los secciones internos. Esto es importante pero 

osegurcr que estos son correctos en e'!ipesOf" por tre'S razone!> pf"incipale'S: 

t. No debe tenet" peso adicional quo haga al producto fOf"minado mOs pesado 

de lo permisible. 

2. Los secciones no deben ser mos delgados que '~' diseño. de monOf"o que no 

disminuyo lo resistencia de lo pieza fundida. 

3. Si las cavidades huecos han sido rec:1uc1das en orea por incremento de 

espesor del metal de lo sección. cualquier fluía del liquido o gas se reduce. 

Los medios disponibles de pruebo paro estas discrepancias es por- medición 

minucioso en coda pieza fundido o por rTiedición del disp.ositivo causado POt'" 

inmersión en un r~cipiente de medición lleno de fluido. En algunos cosos en 

que lo precisión es requierido. uno toleroncia de sólo ± 13 de un peso dado 

puede ser permitido. 
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3.5 P'rueba de Dure•a. 

Es fTecuenfemente usado poro veriticcr la efectividad del trotomienfo en 

caliente aplicado a los piezas fundidos actuales. su relación en genet"al son lo f~a 

de ten~ón de muchos aleaciones tel'Tosos pet-mitiendo un pronóstico muy 

aproximado de lo fuerzo de tensión P<:::>r oplicor-. 

Lo pruebo de Dureza Brinell es usado con moyOf' frecuenc10 poro oleociones 

ferrosas. Uno combinación de long1tud-diometro de uno bolo ¡de 5 o IQmmJ y una 

cargo pesada (500 o 3000 kg. f) es de preferencia poro uno rep-esentoción mas 

efectivo debido o que lo Pf'Ofundidod de lo impresion minimizo lo influencio en lo 

superlicie y de lo microestrucfl.Ko relativo. Lo pruebo de Dureza Brinell es inaplicable 

poro usor-se con pruebas o altos fuef'Zos. (sot::we 600 HBJ porque lo distc::i<Sion del 

peneh"odOf' de bolo puede efector lo figuro de lo huello. 

Cualquiera de los pruebas de OUl'"ezo Rockwe/l ó Vickers (con diamante 

piramidal de 136 .. I uso do poro Pf'uebos de Dureza ex tremo o paro piezas de 

fundición de orto calidad y precisión en fundición en los cuales los largas 

indentociones del Dur-ometro Brinell. no pueden se< admitidos. Debido o los huellos 

ton pe-quenas con cargos de T 50 Kg. o menos. los p-uebos Rockwell y VJckers son 

empleados. los resultados son obtenidos bosóndose en el promedio de un numero 

de mediciones de las huellos hechos. 

los probodOf"es de dl.XeZa porlótiles o probodOf"es de microc::hxezo de 

ultrasonido pueden ser usados en piezas de fundición grandes o largos. lo:¡ cuales no 

pueden ser colocados en lo plataforma de un tipo de maquino de boncodo. 

Lo Dureza de los fundiciones fetTosos pueden se< defer-minados por la 

velocidad del sonido en el metal si todos los otros condiciones de prueba 

pa-manecen constantes. 
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CAP'rTUlO• 

TECNICAS UT•ATIEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE INSP'IECCION • 

•. t .• INSP'ICCION P'O• MEDIO DE LIQUIDOS P'ENETaANTES. 

Este método de inspección involucro esencialmente un liquido que 

humedece la superl'lcie de uno pieza de trabajo. fluyendo sobre le superficie pero 

formar uno película continuo .,, unifoane e introduciendose en los grietas o 

cavidades que estón abiertos a lo superficie. 

Después de algunos minutos. la copo liquido es removido de le supeñicle de 

lo pieza. y un revelador es aplicado poro que el liquido penetronte dibuje los 

cavidades y grietas. Los líquidos penetrantes detectan defectos superllciales siendo 

esto detección muy seguro. 

Lo inspeccion con líquidos penetrantes no debe Set" limitada por-o superficies 

de los pr-oductos de fundición. por ejemplo es frecuente poro fundiciones de varios 

aleaciones que muestran grietas (frecuentemente intragronuloresJ en superficies 

maquinados. Un potron de uno grieta de este tipo quizás seo resultado de grietas 

intergranulores entre el moteriol. debido a un etTOf'" en lo composición o frotamiento 

térmico. o las grietas to/ vez sean superlicioles Unicamente como resultado de 

maquinado o esmerilado. Gt-ietos superficiales pueden resultar de un insuficiente 

maquinado requerido. el cual no permite uno completa remoción de imperfecciones 

producidos en lo superficie de lo pieza. o es resultado tol vez de faltas técnicos de 

maquinado. Si se detectan imperlecciones de este tipo por inspección visual. los 

liquides penetrantes deberón mostrar por completo dichos imperfecciones. 

dóndonos algunas indicaciones de lo profundidad y medido de los defectos bojo lo 

superficie por lo cantidad de penetrante absorbido. y nos indicoró en todo caso los 

grfetas que se Pf"esenton a través de lo sección. 
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&is ten dos metodos de inspeccion por medio de líquidos penetrantes: 

METODO A .- Uquidos penetrantes visibles. Los cuales son apreciables o simple visto 

con luz blanco o natural. 

METOOO B .- Líciuidos ponetront'°"s fluorescentes. Estos son apreciables 

mediante el empleo de luz ultravioleta (luz negro). 

Los hquidos penetrantes tombien se closificon de acuerdo al agente 

empleado Poro removerlos. 

T/po 1.- Lovobltts con aguo. 

Tipo 2.- Removibles con solventes. 

Tipo 3.-Postemulsificobles. 
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•.2.~INSPECCION CON PARTICULAS MAGNETICAS 

La Inspección con porticulus mogn6ticos es uno técnico altamente efectiva y 

sensitivo paro descubf"r grietas y defectos similores en lo superficie o apenas por 

debajo da ella de piezas hachen de metales fefTomognáticos. Lo capacidad de 

detector discontinuidades apenas POI" debajo de lo supet1icie es importante porQue 

algunos mEttodos de limpieza como gonallodo ó chorro do CJl"eno. tienden o CerTor 

uno discontinuidad que podrio ser indetectoble en inspección visual o por líquidos 

penetrantes. 

Cuando un campo magnetice es generado dentTo y olrededOI" de uno 

fundición hecho de metal f0f'Tomogn9tico y los líneos del flujo magnético 

Interceptados pOt" un dofec to tal como una grieto. los polos magnéticos 

inducidos sobc'"e codo lodo del defecto. Lo perh..1rt>oción del flujo local resultante 

puede Set'" detectado PO< 'i.U efecto sobf'e los partículas de un material 

ferromagnético. los cueles llegan o ser atroidos a lo región del defecto según vayan 

aplic6ndose sobre lo fundición. Lo mó}(imo sensibilidad de indicocion es obtenk:to 

cuando un defecto está orientado en uno dirección perpendicular al campo 

magnetice aplicado y cuando lo fuerzo de este campo es suficiente poro soturor la 

fundlclon que est6 siendo inspeccionodo. 

Et equipo poro Inspección por porticulos magnetices empleo corTiente directo 

o alterno paro generar los campos magnéticos necesarios. Lo corriente puede ser 

oplicoda en uno vCJTiedod de formas para contralor lo dirección y magnitud del 

campo magnético. 
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FIGURA 4.2. 1 

CONTACTOS INDIVIDUALES Y DOBLES.LAS DISCONTINUIDADES SON 

DETECTADAS POlt El CAMPO MAGNETICO GENERADO ENTRE LAS PUNTAS 

En un melado de mognetizacion. una corriente grande es pasodo 

directamente o troves de lo fundic1on colocado entTe dos contactos solidos. El 

campo mognetico inducido entonces dl'l'"Ffccion !Tan-sv~ol 

circunferencial. produciendo cond1cionns favorables a la deteccion de defectos 

longitudinalmente Ot""ientodos. Uno oobina alrodede>I'" a.-.. lo fund1cion inducirá un 

campo magnético quo con-a en d1recc1on rong1tudina1. produciendo condiciones 

favorables poro lo deteccion do dofecto-s orion!odos circunfe<encialmente (o 

transversalmente). Alternot1vomontn. un- campo rnogne11co longitudinal puedo ser 

convenientemente generado por el poso de corriente atreves de un coble 

conductor flexible_ el cual puede bobinado alrededor de cualquier sección 

metólico. Este método es particularmente adoptable o fundiciones de fOf"mo 

lrTegulor. Los campos magnéticos circunfcrencialos pueden ser inducidos dentro de 

fundiciones cilindrlcos huecos por medio del uso de un conductOt"" control dispuesto 

cxfolmenfe atreves de lo fundición. 
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flGU•A •.2.2 

INSPECCION POR PARTICULAS MAGNl:TICAS PAllA. DISCONTINUIDADES 

Ca> LONGITUDINALF..S V (b> CIRCUNFERENCIALES. 

Los fundiciones pequeños pueden set" inspeccionados por porticulos 

mogn9ticos directamente con equipos estacionarlos que Incorporen contactos 

sólidos y bobinas. Las regiones criticas de fundiciones grandes pueden ser 

inspeccionadas mediante el uso de yugos . bobines. o puntas de prueba 

(probadores de contacto de pruebeJ colocados en cables flexibles conectados a la 

fuente de corriente: esto conflg...,,aci6n pet""mite que lo moyOl"iO de los regiones de 

fundiciones sean inspeccionados. 

FIGURA. 4.2...J 

METODO DE EMPLEO DE CA•Ll:S PARA LA APLICACIÓN DE CIRCUITOS 

MACNETIZADORES.LOS CIRCUITOS 1 V.> SON CONDlJCTORES CENTaALES V .EL 

CIRCUITO 2 ES UN CABLE IENVOLVENTI:.. 
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4.3.- INSPECCION POI MEDIO DE COlllENTES EDDY. 

Lo inspección con corrientes Eddv consiste en la obs6f""i,l'oci6n de la 

interacción entre campos eloctromacneticos y metales. En un sistema básico. 

induce flujo de con-1ente on lo pi~zo o inspeccionar º°'" uno bobino de olambre que 

conduce corriente alterna. Confoone lo pieza entro en lo bobino o segun lo bobino 

en formo de o<obodOt" o vuqo ~s colocado en lo pieza o 1n!;peccionor. 10 energio 

electromognetico Pfoduc1do por esto es parc1olmente obscw-bido y convertido 

dentro en color por efectos de resistividad e hrsteres1s. Porte de lo ene-rgio remanente 

es nuevamente reflejado DOf' lo bobino del probador eslo es uno caroc1eristica 

el&ctrico que viene o ser cambiado en uno monet'o determinada por los 

propiedades de lo pie;;:o que se •nspecciono. Consocuenten1ente. el flujo de 

cOl"Tiente atravieso lo bobino del probador siendo lo fuente de información QUe 

describe los corocterislicas de lo D•ozo inspeccionado. Esto cC>rTiente puedo 

onolizodo y cornporodo con flujo de cQf'"riente o ~ro·•es de un espécimen de 

referencia. 

FIGURA.4.3.1 
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El método de inspeccion por corTientes Eddy es efectivo con metales 

fef'Tomognéticas y no fef'Tomogneticos. Este método no es tan sensiti.,..o para defectos 

pequer"\os y abiertas. o lo superficie como lo son líquidos penetrantes y partículas 

magnéticos. Debido o Que el efecto .. sl<in"'. en el metodo de corrientes Eddy es 

generalmente restringido o pt"ofundidode1. menores que 6 mm j l /4 pulg). El resultado 

de inspeccionar moter101e:;) fenomognetico1. ouade ser menos confiable por cambios 

en lo petmeobilidod mognetico de lo pieza o inspeccionOt". Cambios la 

temperatura deber6n sor e.,..ifados poro pre.,..enl!'" resultado'l ef'Tóneos s.l la 

conducti.,..idad elBctrico u otros Dt"OPiedodes.. incluyendo propiedades. metolUrgicos.. 

se empiezan o definir. 

Aplicaciones. 

Lo aplicación de este y otros metodos electromagn8ficos de 

inspección de Pf"oductos. de tundicion, puede dividrse en los siguientes 3 cotegorias: 

A) INSPECCION CON CORRIENTES EDDY. 

• Oeteccion de defectos Cef"conos a la superficie, toles como grietas. 

burbujas. 

• inclusiones. porosidad. 

8) INSPECCION ELECTROMAGNETICA. 

• Closificoci6n del tipo de oleoci6n. temple. conductividad elErcfTica. 

dureza y otros factores metalúrgicos. 

CJAMBAS. 

• Calibración de acuerdo a dimensiones. fot"ma. trazos. pionas. espesores o 

espesores aislados. 
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4.4.· INSPECCION RADIOGRAFICA. 

Lo in$p~ccion R'od1ogrofico es un proceso de t=aruebo de motenoles utilizando 

rodiocion penetrante de un gen6'f'"odor de royos X o uno fuente radioactivo y un 

medio de imagen tal como una película Rodiogótico o un instrvmento olectronico. 

En el poso o tro...,es del motenol. oo:t1e da lo radiación es otonuodo. depencfiondo del 

espesor v eta lo densidod rodiogrofico del moteriol. m1.,ntro-:. lo radiacion poso o 

tro"Vés del moteríol v tOt""rna uno 1n1ooen. Lo lmo9an R'ad1ogrofica es gent.'l'f"OOo o~ los 

"'oriaciones de lo intt..~ns1dad d~I ha.:: pro.,..ectodo. 

Los defactos internos. toles como un gas otTapodo o ¡nclus1ones no metó/icos. 

tiene un efecto directo en la otenuocron. Estas follas crean variaciones en el espesor 

del moref"iol resultando en portes nugos. o lurn1nosas localizados on lo imagen. 

El fef'mino radiogroflco usualmente 1mplico un pt"OCeso rodiogrófico que 

p-od1..1ce una imagen pe<rnanc.-nte f.?n lo peftcula{convoncionolmenta rodiagcfiol o 

pgpel (papel rodiografico o ..-t;o<oradiografiaJ aunque ~n un sentido amplio esto se 

refie<e- o todos los torn1as de rn~o, .. ccion P.adiogrofica. Cuando lo insoeccion implico 

uno visto en imagen en uno pantalla tJuoresconte o en un inteonsificodOt' de imagen. 

el pt'OCeso es lfomodo sin peliculo o inspeccion de t1eO"ipo real terminado en menor 

tiempo real lfigt.Ko 4.4. JJ. 

FIGURA 4.4.1 

IMAGEN DE SECCION TRANSVERSAL DE UNA PIEZA CON MEDICfON DE ESPESOR 

DE PAIED INDICADAS Y VALORES DETERMINADOS CON SOFTWARE AUTOMATIZADO. 
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Tomogofía.- E'i un rnetodo do ino;pección DOf rad1acion adoptado d& un 

raslTeodOI" del motodo de Tomogrorio º"iol computarizado del tipo modico. 

proyectando uno visto de uno seccion tran~.v~~al "='n uno D•ezo de oruobo (figuro 

4.4.2). 

Todos los fe<minoo; ante<1oru'!. son Pf'"incipalm"'nfe u1.ados ~n coniunlo con lo 

inspección Que involucra ro rodioc1on pcnetTontA ol(_-..ctrornagnotico en la formo de 

Rayos X o Rovos Gornrna. La radiogrof10 de tlfiutron .. _,s ¡n~utronico) '!.Et refi6f'"9' a lo 

inspección Rodiografico usando neutrones en lugOI'" de rodioc1on electromognetica . 

.,._ -h·--·-·----· 
~--··--·- -·- ·-

FIGU•A ...... 2 

TOMOGRAFO DISEÑADO PA•A ENSAYOS NO 

DESTIUCTIVOS Y ANAUSIS DIMENSIONAL DE PIEZAS. 

70 



La sensibilidad. o la habílidod poro detector dorectos pOf" inspección 

RadiogrOflco. depende de un control estricto de lo tecnico de inspección. 

Incluyendo lo relación geométrico entro lo omision de los royos )(. Jo fundicion y el 

plano de imagen de los rayos X. La voriocion dF.tfectobla ma .. poQuef'lo en el grO">Of"" 

del metal fluctúo enfTA O 5 y ~ del tolat d~I grosOf" de lo s,.,.,cc1on. La-:. defectos 

estrechos tates come gr1etos. e-.taran en un plano ap<awimadcmente paral•Plo o lo 

fuente de royos X que p.f'"OdUCtt"O lo imogon; multiplos de ""E"A (unidad de medición 

de e.-.posicion a to rodiocion) "ion usados en los peliculos de tos tecnicos de rayos X . 

Manipuladores de control rE:Jomoto son portes do un s1sten10 do tiemoo real. 

Los sisten1as de tiempo real han eliminado lo necesidad de minimos 

e.-.posiciones. de los mismos fundiciones POI" inspecc1on dinámico de pcrtes en un 

manipulador con lo copocidod de cambiar to energ10 de rayos X POf" el cambio en 

el espesor totot del maler1ol. Estas copoc1dodas mejoran s1gnificahvomente lo 

productividad y han rt:Jduc.:1do cosfos. dE:Jo esre rnodo se incrementan los porcentajes 

de fundicion poro ser inspeccionados y Pf'"Oveen retToofimentocion instont6neo paro 

los procedimientos de reparación. 

AVANCES.-

Bastantes avances han sido hechos poro asistir o quienes reolizon 

inspecciones radiográficos en lo industrio. 

Estos incluyen lo computorizacion de bosquejos est6ndor rodiogroficos. los 

cuoles muestTon gráficamente los oreas que van o sef" e.-.puestos o rayos X. y la 

dirección de lo visto o ángulo ol cual lo exposicion debe ser tomado. y el desorrollo 

de sistemas de royos X controlado por un microprocosodor capaz de olmocenor

dlferentes por6metros de e,..posición de royos X poro uno rápido recuperación y 

calentamiento outom6tico del sistema previo o su uso. 
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lo ventaja del Si'5temo de i;::.itoc~nami~nto dioital de imagen y las fuentes de 

microenfoqve de royos X (en puntos COf"cano'S o la fuente) AS lo Pf"Oducc1on de 

energia capaz de p.anotror las S.t:-?cciones de gt0'50f' del motertol. p0t Jo qua han 

hecho que lo 1nspeccion do tieonipo real UJ<l capaz da pt"Oduc..- imagune'5 1guale'5 . .,, 

en algunos ca'50S supf_..,.rC>f'"OS a las irnagono~ dP p~l1cula-:. do rayos .o( ernpleando 

relacione'5 goometr1ca'5 p<uv1arT11~nte lo cual no u<.o posiblo con ,,¡ -.1-.fomo de 

microenfoqu*"' d*"' rovos .".. f;l c~Jal .,,..,,.tuotm~nto t-ol1rn1na ·~! bordtt d(_"' ro punumbra 

El proc~~o;.o oe 10 ,mO•:J••n dj91lul µ•_,.-,dos~ us.ado para aumu-ntor •rncgene'5 poir 

un mo-co 1nfEo_•grado de v•dHO rnultrplf-"' y fecn•ca-:. q._,.~ rTi>->¡Ofon la sHfiat de ruido-

imagen. Estas capac1dadf'->S rod1ograf1cas o¡uston d•f'_;rtolnientl':!' t..•I contraste de lo 

imagen e incrementan ,.·,siblementn vanos 1nd1coc1ont_•'5 !1neo1e-. 

lo intf'J'f"pretoc•on do lo irr1ogHn p;;>ad:ogrot•ca rttqui&r<":!' da especiafü,tas 

calificados qu+ene'> puedan u".fObl<'"•c•~ +-~! rn()lodo corrocto d~ •t-Dosicion o lo 

orienrocion de tundicion y puedan !ornar tooo-. e-:.to~ factaes en uno :::uento DCJl"O 

la infe<pretacion de lo ,rnag~~n deDe St;"f' llevado o cabo paro establecer 

e'5fondores de ocuet"dO o 1n'!>trucciontos escrllos o fotogrofios. El 1nsp~ctor debe 

tombi0n ser capaz de det0t"rn1nar s1 la ind1cac1on locolizooo e~ uno indicoc1on falso. 

uno irnperleccion en Ja peliculo. o IITaguloridod supos-rlic1ol. 

la Tomogrofio por carne. 1000<0. tarnbién "~s conocido como tomografía 

axial cornoutcrizada fo PASTREADOR CATJ es uno tecn1c:o de imagen mas ">ofisticodo 

de royos X mas s 0<1gino!menfe desarrollado poro diogno .. t1cos medico">. Es lo 

reconsh'uccion completo por computadora de un plano te<mogofico o seccion de 

algún objeto. Un colimador en fC>f'"rno de abanico del ha.: de royos X es posado o 

h'cvEts de uno sección de lo pieza v es inte<ceotodo POI" un detector en otro lado. Lo 
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por'fe es rorada suovemonre. y se haca otro medic1on on un nuevo punto. esre 

proceso es repefido hasta qua la pie~o ho s.ido rotada l BQ'<". la irrlOQen rao;ulfonte dff 

10 sección (tomogromoJ es. fOl'"mado pOf" ca/culos. comoutor-1~ados bCHados on 

mediciones elech'on1cas do lo radiac1on tTonsmitida a travus do un ob¡oto o lo largo 

de distintas secciones durar-to Jo rotac•on. De ~nt~ modo ro-; dalos acurnulodos o;on 

usados paro calcular los d0;~n'!.idadas de cada punto dH •nh~r-:.~ccion. foc1l1tando a lo 

Con-,pcr.-ado ccn la rod1oga~ra tc-factron•ca. la tornograf10 cornputar1.~ado 

provee un incremento ~n lo '.ie-n'.itbolidod y capacidad de duft-cc1on. La rf'"'solucion 

de contTasfEt d~ uno ,r-nagun dtt alfa calidad ron1ograf1co es dU' O 1 a 0.2 ~- el cual es 

op.ro .... 1modamente de dos v .. _~ce'!. n-1e1or en magn1hJd q• ..... e con pohcula d~ ravos ··x··. 

En conciu\10n Jo\ imogenes son producidos cuontitotivarnonle '""n un formato 

dig1tol listo para s.u uso. Estas Pf'"Ovean uno informacion f1s1ca d~latlodo. !al como 

tamaño. d~nsidad y corropo-:.1c1on. au,..1liCll'"es en Jo uvaluacion de defeclos. Con esta 

informacion se de!.OrTOIJon melados para r::;:>rüd,._..c1r modos d~ falla o mejoramiento 

del <;,1sterna ba¡o carga~ ::..:10;:• opt"<ac1on. Lo!. datos pueden '!.ef" lamb1en fácilmente 

man1puJodo para obtener ·.torios tipos do 1mogene!i poro de!">orrollor tecnicas 

outomatico<;. de deteccion de defectos. y para Je implernentac1on de un eficiente 

orcnivo o base de datos. 
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4.5 INSP'ECCION POR ULT•ASONIDO 

Le Inspección por Ultrasonido cr,,s un m0todo no destructivo en el cual un hez de 

energía ocüstico de atto frecuencia es introducido ~n el motet""1ol bajo evaluación 

poro detectcr imperfecciones o grietas en los superlicies 6 sub-sup0ffic1es y medir el 

espesor del moto<ial o lo distancia do uno imparleccion (gru'tfo). Un hoz ultTa5.0nico 

viajo atreves del material hasta quu esftt choque o golpee con uno 1nt""'1oce o un 

defecto. Los dof~ctos o intef'focos interrumpen totl ha;:: y retle1an uno pC>f'cion df3' lo 

energio ocust1ca que 1ncid€'. La cantidad de ~net"g•a r,.,fl..-~jada ~-.. una funcion de la 

naturaleza y Of'ientacion dH lo int.-:"l'tase do las imp~ecc1ones as1 b•en como lo 

impedoncio acústica f:>l"Oyectodo POf' un refl~cfOf'. 

lo enet"g10 reflejado de varios intet""foces o defectos pueden Set" usodos poro 

definir lo presencio y lugar de los defecto'i. el espesor del mote<iol. o lo Df"Ofundidod 

del defecto de bojo de lo super--f¡c1e. 

Los venta¡as de una P'Uebo de ulfTasonido son Jos siguientes: 

• Alta sensibilidad. lo cual permite ro dotoccion ol momento de grietas. 

·eran poder de penetroc1on. ol cual permite lo eo:aminocion de secciones 

eKfTemodomento gruesos. 

• Exactitud de los mediciones de grietas. posición y estirnac;on del tamaño del 

defecto. 

Los pruebas de Ultrasonido tienen los siguientes lim1tociones: 

• Lo complejidad del tamaño del contorrio. y lo or1entoci6n desfavorable de lo 

discontinuidad de pueden ocas1onor problemas de intarpretocion del poh"ón del 

• Estructuro interne indeseable. POf" ejemplo. tamaño del grano. esrruct~o. porosidad. 

contenido de inclusión 6 precipitodos finos dispersos. pueden similarmente dificultor 

lo lnteq:xetoci6n, 

•Son requeridas referencias estondor. 
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EFECTOS DE FORMA DE PIEZAS DE fUNDICfON. 

Debido o que fas fundiciones son rOl'"omente de formo olono no son ton 

f6ciles de inspeccionar. corno por ojemplo len bon-as r~ctangulares .roladas. los 

reflexiones de un hoz de sonico desde la oorte posteriC>I" ... uno di-:.conl1nvidad son 

mostradas esouernoticornenff_! un la figura 4.5. 1 (O} ¡unto con los alturas roJofO!rvos y 

posición de los reflewiones de los des ~uper~icies ..... ,stos ~r: uno PC::f"'t;::)ifo de 

osciloscop10. Uno reduccron ~n lo rette .. ron of rru-:;mo tiAmpo qu~ uno •.,onoc1cn en el 

eco es uno 1ndicocron secundario de uno discontinu1dod tin ttl material Sin embargo. 

si la pared oostEH""ior de lo fundieron t-:on uno posicion particular DOf'O insoeccion no 

esto en un on!;;111.,..1lo recto o lo incidencia dnl haz da sonido. fO:tsle s~o rfo"tlejodo hacia 

partes lejanos de fo fundición Y no volver drrectorn~~n10 01 detector 

En este coso como se muestro A-n la fig_ 4.5. l{b) no hoy r~fle .... 1on hacia el 

monitor corno uno indicocion secundario. 

Muchos fundiciones contianen. oorranos y cambios do seccion. Jos ucos desde 

los borrenes y cambios en soccion pueden 1nf8f'"f8<ir con los ecos de los 

discontinuidades. Corno se muestro en fo fig. 4.5. 1 lcJ el eco del barreno sobrepone al 

eco de lo discontinuidad al de ra pontallo de/ o~rloscopio. El mismo efecto es 

mostrado en lo rig. 4.5. 1 {dJ en lo cual los ecos de la discont1nuidod y ros filetes de 

fundición como un cambio en seccion son mostrados parcictlmente en eJ 

osciloscopio. 

75 



···-----~ :--,0-tv. i 

l. <.. _) v--.; 
- ··1 --- ~ 

!\ -,'\ .' 1 

:~"::- ... 
'=··~ ·' - '\ 

FIGUIA •-S. 1 

ESQUEMA DEL EFECTO DE LAS FOIMAS DE LA PIEZA 

l 

SOBIE El IEFLEJO DEL HAZ SONOIO Y lA IMAGEN DE LA PANTALLA. 

los superficies curvos no Pet"miten odecuodomento o fácilmente el 

ocoplomiento de los unidades de rastreo en los superficies de lo pieza . 

especialmente con unidades de rastreo de doble contacto. Este problema puede 

ser resuelto utilizando un acoplonte viscoso odecuodo. pero se puede producir 

resultados engañosos debido o los mUltlples refle.-.:iones en lo cuño del fluido entre lo 

unidad de rastreo y lo superficie. esto puede ocosioncr ecos en los posiciones donde 

se espero que los discontinuidades aparezcan. Debido o que las reflexiones dentro 

del ocoplonte utilizan energio que de otro monet"o posaría dentro de lo fundición. el 

eco que regreso disminuye. esto disminución se puede interpretar- como lo 
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confirmocion de Jo pres.,,nc10 de uno discontinuidad. Sobf"e sup~icies cilíndricos lo 

indicocion vo a cambiar seg0n ro unidad doblo d8 rastu,o sea rotada. 

El erecto del espesor del ocoplonte (do cuña) os menOf" cuo,..,do lo división 

enfTe el tran!>ductOf" transmisor y et r~coptor os porarela a ..,,¡ ~¡a del cilindro. los 

efectos de e-soesor dol ocoo1onto son un probl•tma P<..:lrt1cu/ar *"~n prBo.:!'0'> de fundicion 

CUf"VOS en dos dweccione.,.. Una -:.oluc•on en e!.l"' c.a ... o 19'., u-:.or una unidad peQv"J'ñO 

de rastreo dt."' forma QUH ·-~1 H".DHsor do la p•_•l<c•_,1a del acor->tantP. seo d•.Jlgoda. 

aunque la resolucion y la s~ns1bil1dod puede SO'" reducida. 

Si lo superficie de lo pie.la a se-r 1nsoecc1onodo os de fOf'"rna regular tal como 

el barreno de un cilindro un un bloclo- de- .-noto..-. lo pCt"te frontal de ro unidad de 

rastreo puede ser conformado poro que obOt"QUO to curvatura de lo supeoc'"ficie. Estos 

formas curvos forrnan uno"!. lenft. .. s acusfico-.. quo alfEH"an la formo de lo"!. hoces de 

sonido. pero o menos quo la cur·..-afU'f'"a !.f">Cl grande no 1mo~iro lo adecuado 

exactitud en la ir.speccion la apficac1on d ... _. la unrdad de rostr~o de ultra!.onido es 

muy efectiva para la inspeccron do orea".. podiculare'"> de p1t-°!';;.".OS planos do metal. 

Dofectos Superfl<:fafos. 

Defectos tales como bvrbu¡a-... pc<os o inclusionos que ocun"an. dentro de 

profundidades de 3 o 4 rnm (0. 1 o O. 15 pulgJ de !a superficie de una funclición están 

entre los mas dificiles poro detector E!.tan rT1os olla do los limites de sensibilidad de los 

métodos de partículas mognótlcos convencionales y no son focilrnente identificados 

por las técnicos actuales de corr1~ntes EDDY. U"!.uatrnente caen dentro de lo zona 

mue<to flo superficie de descanso qve no puede se< inspeccionado) de 

transductores d& ultro-.onido de cri.stal simple convencional aplicadas directamente o 

lo superlicie do fundicion. aunque algunos moJoros pueden se< obtenidos al usar 

transductores de cristal gemP-lo enfocados hacia profundidades no muy por debajo 

de lo superficie. lo otra olternolivo es usor rnetodos de contacto de pruebas de 
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ultTc'Sonido empleorido tronductet"es angulares. p~o .. "'.t'5.fO complica el procedimiento 

de intet"pl'etación pudiendo '5.€l'< aplicados soti'sfoctoriomente bojo un control estricto 

POf OPet"Ol'"IOS hábiles.. 

LO'S defectos libf"es c:1 lo supet""ficia '5.0n 'Sin .,mbargo. ~Jn O'Specto muy importont'3' 

de \a calidad de la'5. pieza-:.: adorna<.. o-:.tos deluctos rAducon c::><opiodado'lo POI" fatiga. 

Defectos de oste tipo ·.on rnv•.•lodos po'5.tf..r1ormente -n HI maquinado d".:-J 

cornponente"S. dob•endo re-choz.orsH. 

Los métodos. do ullrason1do paro d~ti.=-ctor dofecto'.i. subsup~"f11c1cles 

mucho mas sotisfocfOf"•O'io cuando !o .=ona mu.o:._)of'fo e"> "'irtualmenlH" elim1nodo p<:::>r el 

uso del método de inm~s1on. en el cual ol potpodor e<;. so-:.IE:>n1do luHra de la 

superlicie o una distancia conocida controlado con una columna l1qu1do 

ocoplonte. Poto hacer toles métodos con-:.i-;;tentes '-1 H~quro'>. osto rn1 .. mo ~uebo 

puede ser automatizado. El equipo sem1outomo'1co ha -;;ido dc.sarrollodo pOl"O 

examinar fundicione'io tolH'.i. como cabezas ci1indr1cas. Con o-.to equ•DO la fundicion es 

cargada dentro de uno jou1o tobhlla DOf" medio d~ rQd,llos poro do-:.pues tronsfef'ir'lo. 

usonao un elevodOf dent!'O del tanque dH inrn~">10n hasta que lo ">Uperlicie de lo 

fundición o inspeccionar e-;; sumtrrg1da en el hQuido Lo O"Ofundidad de 1nmE.'lf"Sión e'S 

controlado estrictamen!e pe< el cliente. no perm1t1ro ltquido en lo-s pasillo<;. internos de 

lo cabeza cilinOTic.o. la sup•~f1cie -:.umf'_!fgida de la fundicion O'> entonces e><plOf'OdO 

manualmente U'.i.Ondo un ~onsductOf ultrosonico '.i.o-:.ten•dO o uno di-:.toncio fijo de lo 

superficie de lo fundicion. Este equipo €!>"> adecuado poro e.-ominar cuo\quiet" 

fundición con superficies plano-:.. 

Poro detet""minor la posicion '-1 el tamaño de los defectos. el metodo usual 

poro la D"esentación de datos de ultra .. onido ª" un barrido scon·A. en el cual lo 

amplitud de los ecos de los dr::fecto., ~·s mostTodo en un tiempo base y son bien 

conocido'S sus limitaciones. La caído de lo amplitud del eco como pruebo de que 

esto posando !.Obf"e el !imite d8' un defecto o io medicion de lo reducción de lo 
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amplitud de lo refle;11;í6n de lo pored postorior debido o lo di-:.per!.1on dol '!.on•dO por el 

defecto. En el muchos cosos. lo cahbt'ocion es o¡;:Ko.o..1rTiada y o'io ,.a'iotrir>gido pOl'"O uno 

o dos dimensiones. El perleccionamionto en lo pesentac1on de datos on lo tormo de 

un scan-B y scon-C Pf'"9'\enton una visto plano o trov..,o; do una sottccion d~ un 

compononte dado morcando un rnaioromionto nn la defin1c1on do lo poo;1c1on y 

defectos automoticomente n los cuolo-:. la poro-.idad. rotua. fisura ·~ .,.,-s.cono non sido 

distinguidos. Debido o los reque<im1ontos do barrido sob<e al superfic10. lo aplicación 

de los metodos scon-B y scon-C han sido gene<olmentu limitados por lo simple fClf'mo 

gaométTico simple teniendo un buen acabado supe-<1ic1ol. tolos como placas 

estructurole'io soldados. 

Evaluación Estn.u:tural. 

Es uno oreo en crecimiento importante poro las piezas de fundición en 

lngeniOf"io. Lo \/elocidad en los mediciones pOf' ultra'ioonido 'ioon ampliamente usados 

como un medio poro garantizar lo noduloridod de lo estTuctuo grafitico. y poro 

conocef' lo consistencia de lo estructuro de lo motriz y gorontizor los propiedades de 

ductilidad de nierro. 

Lo velocidad en los mediciones. ha 'ioido usado poro evaluar estTucturos de 

aceros grofitodos compactos poro asegurarse qua los. propiedades des.aodos hon 

sido consistentemente obtenidas. 
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4.6.· PIUEllAS DE FUGA. 

Ramo de los ensovos no dastrvctivos quo se ocupon del oscooe o 

entrado de liquk:ios o gasos i::i<esUf'•zodos on componentes o sistemas H>vocuados que 

se ¡::::>retende mantengan esfO'S líquidos. Lo tugo do lo'S fluidos 1 go'S o hqu1doJ puede 

peneh"cr desde afuera de un ._ .. nsamblt;co o cornDC>nf'.tnfe o vicuvF..wsa. como rosuttodo 

Locoltzocion de fugas. Dulef'mlnocion do lo tao:.a oe pot""Oidcs do un 

si'Sfemo. Mon1t0teo da Df::'lfd1dos. 

Los pruebas de fugo confiables d1sm1nuyun costos rl9-duc1ando el 

nUmef"o de productos retro bojados. rf.:!'porocione-s por garcnt10 y rt3'clornociones de lo 

respor.sobilidod. LOS rozonos rno'i cornune-:. poro <:!'J*-~Cutar vna pruebo da fugo son: 

- Evitar lo pet"dido de mot~1olt~s o ~ .. nf:..~g10 costosos 

- Evitar contorninocion del entOl"nO 

- Garantizar confiobolidod del sistema o compon .. _.nle. 

Tipos de fugas. 

Hoy dos tipos bosico-.o de fugo-.o: Los fugo!. reole!. y las fugas virtuales. 

Una fugo reo! e'S uno fugo esenciolmenle locolizodo. que es. un pos.aje discreto o 

través del cual el fluido puede fluir. Tal fugo puede tomar 10 tormo de un tubo. uno 

grieto. un orificio. o alguno similor. Al igual que con grietas. todos los fugas no son los 

mismos. 

Los fugos tienden o crecer con el tiempo y tienden o opet"or de otro modo 

bojo condiciones de presión y- ternperoturo. Un sistema puede tornbi0n tener fugo 

debido o lo permeasion o troves de ros poros de uno barrero oigo extendido. Este 

tipo de fugo real es llamado uno fugo di!.tribuido. Un gas puede fluir o través de un 
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sólido no 'eniendo ogujBf05 suf1ci~ntemen'e gr-andes qutio p~mitan mas que uno 

fTccción pequeño del gas fluido o trov~s do agu;ttt"o al(Juno 

Este proceso involucra d1!usion a trovos duf solido y pu--~do larnb1t-">n •nvolucror 

diversos fenómeno'!. d~ sup~ficie. tales con10 ob-:.orc1on. dr!.ociocion. rnigrocion. y 

dEuorcion de moleculo<J. de ga<J. 

Los fugas vlf"tuales involucran !o de!.orbcion qroCJuol d~ ga ... ::-:. do !.uPof"ficie'i o 

escape de go!.es de componente<; ca-:.1 -:.c.•llodos d~ntro ch-• un •,1-;.t._•rno dH ·.tocio. l'lo es 

poco comun para un -:01!.lt_ .. rna d~ -.. ac10 funL-r tenlos fuqc-:. r1,.olu'!. corno f•..Jgcn. ... ,rtuoles 

ol mismo tiempo 

Ubicación de la fuga Si lo ub•cocion do la fugo es r:xooc~1lo do lo pruebo. ros 

mótodos oue incluyen el U'!.O de sondas o detectorf'~s transoortobi~<J. '!.On n"°~cesodos de 

modo Que Jo supedicie dF~I recip1enfo d~ p<uebo pueda '!.81'" e•om1nado. En -:.istemas 

de vacío. el gas trazadOI" puode s~~r ~ociado '!.obf"o la <J.Uperf1cie dol rf.0:>C1p1ente y sus 

puntos de entTada detectados Ob'!.ervando fo rt_»acc1on d'='11 doleclor de fuga. En 

sistemas de presion. burbujas. 1nmet""s1on. líquidos c.•~nntranf•_ .. s. H •nd1COd01"es qu1micos 

p<oveen meaio-; de localizar fugas o tra-..<'JS do la obs"'-'1'"vac;on v1:;.uol 

probados por pruebas de fuga en ~I lal!e< de fund1c1on. Varios melados son 

empleados. según el tipo de metal que esle s•endo ~abado Un melado consiste en 

bombear oire o uno presión esoec1fica dentro de lo fundic1on sumet"gida en eguo a 

une temperatura dado. Cuolquief" fugo atreves do lo fundición llego o Sef" visible por

la liberocion cie burbujas de aire olra· ... es de porciones defectuo'!.os. Un me.todo 

alternativo es llenar los cavidod'9'S do uno fundición con parafina a uno ~esión 

especifico. Lo parafina. lo cual penetro en los mas pequeños intersticlos. ropidamenta 

encontr"oró cuoJquiEH'" defecto. tal como pOf""Osidodes. y se mostrara rápidamente 

como un porche aceitoso o hurnedo en la posic1on del defecto. Los liquidas 
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penetrantes pueden verlOf'"se en oreas de aparente porosidad y o lo vez permitir ol 

liQuido filtrcrse otrovés de lo pared de lo fundición. 

Lo pruebo de fundiciones rvgosos (no moquinodo~) en el tollor de fundicion 

puede no revek:r ningün escape. pero estos debun sef'" detoctodos yo oue 

operaciones de maquinado subsecuentes en lo fundición pueden cortar denfTo da 

áreas porosos y cau-;or ogr1etom1enfos en lo fundición de~pues dtol moqu1nado. 

Fugas menores pueden sor sellados impregnando lo tundicton con l1qu1do o 

llenóndola con silicato de sodio. uno resino s1ntehco u otro sustancio convan1enfe. 

Por ofTo lodo. los partes de lo fundición puoden Set'" rmpregnodos e-n el toller 

poro sellar fugas si hoy que hocet"" puqueños maquinados o si lo e,..periencio ha 

mostrado que el maquinado no afecto los zonas sujetos o presión). Sin embargo. 

usualmente se recomiendo impregnOI" estos después del moquinodo final de 

fundici6n. 

nGuRA .... 6.t 

CONFJGURACIO~E.S TlPICAS PARA LOCALl7~R FUGA...;; E~ nJNDICIONES 
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CAPITIJl.0~ 

APLICACIÓN Dt: LAS Tl-:C"~ICAS •:STRATf:GIC:A ..... 

S.1.- INSP'ECCJON DE FUNDICIONES FElll:OSAS. 

las fundiciones f'-"fl'osos pueden ">~ 1n'l.peccionodas pOt' la n1ayono d6 los 

metodos de inspección no destTucfrvO">. lo 1r.'l.Pt1cc1on POI'" medio de port1culas 

magnetices pu~de apJiccrsu rnf""lul~'I. f&rro'l.O".> con una '<~•C'<~lonte s~ns1b1lidad. 

aunque es po'i>ibJ~ que con s1•-<fo 'r,..cu~nc1a º'--"""don v .. _..,..s~~· al~unas 9r1efas Oe 

fundicion o travus de 1nspecc1on J!">uat La on:;pf~ccion con part.c..__,:a-:. rnogneticas 

permite tener uno bueno delimitacion de 7i.:?~as y fracturas. pero no ";e recomiendo 

~a detectar otros defectos. Ocasionalrru.'tnfB- se presentan ind•caciones no 

relevantes en las fundiciones ferro-;as. esoucialn111::-nttt dentro de un campo magn>'.,t•co 

fuerte. POf' ejemplo. un chaple! de acoro correctarn~nte fundido un la pieza. puede 

ser indicado corno un defecto dlF.J>b•do a ro oifoc-0nc10 do la rü-spue'!ita magnetrco 

entr8 el acero da bojo contenido de carbono y 03>1 hierro tvndido. A.ún el grafito an el 

hierro fundido. el cual no e'l mognótico. puede produc..- 1nd1cacio,...es no relevanfe'!i. 

Los royos ~ y fto.'-cnica~ radio9rof1c:: a-; pued~n ~er .. ,rnpleadas poro rac::Hografiar 

fundiciones fetTosas. pero la complejidad dA" le formo y el e'!ipesa< vCJl'"ionte de las 

fundiciones podrían roquer-ir de uno radiogrofio d•gital o uno tomogrofío 

computarizado. 

lo inspección POf'" Ultrasonido poro verificocion de tt'!ipesOf'"es y evaluación de 

defecto'!i. es mOs practica poro lo mayoría de lo-; fundiciones terrosos. excepto poro 

las fundiciones de hierro gris altos en carbono. IO'!i cuales tienen uno alto cooacidad 

de absorber humedad y energ10 '!iuministroda. Lo rnedicion de lo fTecuencio de 

resonancia es un buen método de lo inspección poro evaluar lo solidez y lo formo 

del grafito en algunos piezas de hiBfTO dúctil. la inspeccion POir cOf'"Tientes Eddy es útil 

poro distinguir los difEH'encios metoh.Jrgicos entre los fundiciones. El criterio pera 
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se~CJI'" Jos fundiciones aceptables de los lnoceptobles debe set" establecido 

empíricamente poro codo lote de piezas fundidos. 

5.1.1.· FUNDICIONES DE HIEIRO G•IS. 

Estos fundiciones son su-;ceptibles de presentar los impef"'fecciones inherentes 

al proceso de fundic1on. con Pfoblemos odicionalos resultantes do las relativamente 

altos temper-oturas de vaciado. Estos poblornas resultan ~n uno •ncidf3"ncia d6 gas 

otropodo. inclusiones. dt:~ficiente a'lotructuro del metal. pared~s d~I mf"~fol con 

interTupciones y defic1encios en Jos paredes del molde. 

El gos es atropado en !a pared de lo fundicion duronle Jo '5.0lidificoción. Esta 

gas pueda estar en el rr>etol antes de vociClf'"IO o puede sef" genOf"odo POf" 0'5.P°iroción 

durante el Yociodo. o puede Sof" generado PQf" Jos mofE'"f"1oles del COf"Ozon y del 

molde. los defectos infetnos de este tipo 'ion optimamente detectados por 

rodiografio. peto los metodos de .nspecc1on vftrosonicos y pOf" corrie-ntes Eddy son 

Utiles cuando el defecto ~s lo suficientomente grande actuales son utiles cuando el 

defecto es lo suficranh'!'m'.:-nte gondtt poro de!B-ctar1o o !Tavós de P-stos metodos_ 

Los inclusiones son defectos de fundición f":J'n los cuales materiales sólidos 

extraños son atropados en lo pared de lo tund1cion. El rnotenal de lo inclusión puede 

ser escorio genEH"odo en el poceso ol derretrlo o pueden <;er frogrnentos del 

refractario. areno del molde. agre-;;odos del corozon u otros rnoteriores usados en el 

proceso de fundición. Los inclusionB-s aparecen mas seguido on lo superficie y son 

detectados usualmente con uno inspección visual. pef"o en muchos cosos los 

paredes internos de los fundiciones contienen 1nclus1ones que o pueden 

detectados vi!.uolmente. Los inclu<;iones interno<; pueaen ser detectados con 

inspección de ultrasonido. corrientes Eddy o P.odiogrofío. El método más efectivo en 

general es Jo Rodiogrofio. 



DEFICIENTE ESTRUCTURA DEL METAL. 

Muchos de /os dufectos on las tundiciones son ~I rusultado da la estructuro 

n.,etállca Y' o..tOn relacionados con Jos contr-acc1oncs. la cual Puede prosontane 

como uno cavidad. un orea esponjoso unida con dend1tras o una dopresion en lo 

superlicie de la fundiclon. Esto tipo do defecto so presento debido a lo variocion de 

las rolociones d~ con!Taccion on pi rnorn.,,onlo ~·n quo 03>/ rrtF1fa/ Hsta carnb1ondo d'3 

liquido o solido. Orros doructos d~· 1und.cion rt-suftantu-. d .. ~ lo .-ar•oc1on ch;, lo relación 

de controccion dl.lf"ant~ Je sol1diflcac1on •nc!u· .. pn ~Ot'"""""Cc1cn de c~buro. vanaciones 

en la dVf"eZO y rnicropOt"osidad. 

Son los defectos in!Of"nc-.. Por contracc1on se def~cton n-1010< con 1nsoección 

rodiogratico. aunque C01Tientu'!. lddy . ._. Ultrasonido son util1.;:ables. !..o dl.Xezo de las 

fundicloneos de hiaffo gris son usuolrnonte detectados por lo P<ueba de DUl'ezo Brinell 

o metodos electTomo9neticos. 

PAREDES DE METAL INTERRUMPIDAS. 

los defectos tales como desgornt<; en colic. .. nfo. cold shuts. y agrietamientos en 

lo fundicion eston incluidas ~~n p.-;fa catngorio. Las grietas do los fundiciones 

generalmente son un problema mayor en el hoe-rro gris. d'!J'brdo o lo combinoción de 

diseños de fundicion y Jos oltos rangos de produccion. Lo inspección visual o un 

método do apoyo visual como los J1Quidos P<!::"nutrant*'-'s o los parl1culos mognoticas 

son usados Poro detectcr grietas..:. irnoerlecciones en los fundiciones. 

DEFICIENCIA EH LAS PAREDES DEL MOLDE. 

los deficiencias en los paredes ceJ molde son problemas comunes en los 

fundiciones hieN"o gris. Dichos d~~f1cioncios resultan en defoctos superficiales tales 

como castros. colas de rota. correos. deslaves. rizos. caídas (de lo oreno) y 

penetración eJ<cesivo de m~tol dentro de los espacios entre Jos granos de oreno. 

Estos defectos son generolrnenta detectados por inspección visuol. 
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TAMAÑO Y CANTIDAD DE GRAfnO. 

En los fundiciones de hierro lo longitud de los lominocionas /escomas)- esto es. 

lo esperezo del grafito - se expreso pO" nurnero de codigo de 1 o a. como se describe 

en ASTM A-247. Estos númotos correspondan o lo longitud de los laminaciones en un 

rango desde l .~5 o O 01 mm (0.05 o 0.0004 pulgada'!.) como -s.e ve on los m1crogrofios 

de lo estructura de fundiciones d~ h1an-o. Con lo disminucion do lo OSDet'"eZO y lo 

cantidad de grafito. lo valoc1dod se aPf"O.><.frno o lo del OCet"O. En microlominociones 

de fundiciones de hierTo. lo cantidad de grafito ~s usuolm~nte menor. Por lo tenlo. 

entre mas fino es el gof1to. lo vetoc1dod del sonido es rnayOf'. Tanto ·~n lundicione-s de 

hietTo laminares como en esft..~Oidales. lo velocidad transvet"'SOI de lo onda de sonido 

esta relacionado con lo velocidad longitudinal. 

86 



5.1.2.· •u•DICIOllU De H1eeeo MALEAalE. 

Burbujas de aire y picos son defectos tipicos de p-oductos de fundición de 

hioerTo maleable. los picos son uno formo de contracción superficial normalmente no 

observable a simple visto. pef'O ellos aparecen como uno multitud de peauer\os 

discontinuidades superficiales ol ser Inspeccionados por particulos magnéticos 

fluorescentes. Estos picos generan fr"och.xos reales que no se propagan. pero que son 

inaceptables donde existen cargos cicllcos. los cuales pueden producir faltos p.or 

fatigo. los picos son usualmente observados como pequer\as indicaciones alrededor 

de 1.6 mm (1/JpulgJ de longitud. y nunca más de 75 mµ f0.003puJgJ de p-otundidad. 

Estos defectos no tienen uno orientación p-ef&l"encial. pero quizós sigan un patrón al 

azar sin que este seo en sentido de lo solidificación. la contracción o esTn.Jcturo 

obierlo en el c.-ea es también un defecto típico en productos de tundicJón de hierro 

maleable que pueden ser detectados p<>r inspección visual. ademós de obsef"o'orse 

con lo aplicación de porficulas magnéticos o liquidas penetrantes. 
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5.1.3.· FUNDICIONES DE HIERaO DUCTIL 

El hierTo d0ctil es uno fundicion de hierro en lo cual el grafito se 

presento en diminutos esferas en lugar de escomas {como en el hietT.O gris) o en 

agregados compactados. 

Lo estructt..Ko esfet""O•dol del grcfito se produce pcw la diccion de uno o mas 

elementos al metal tundido 

SOLIDEZ E INTEGRIDAD 

EJir.isten fractures y grietas finos que rompen lo suoet"ficieo de lo pieza. pero que 

son dificiles de detector visualmente. Estos pueden ser revelados con inspecciones de 

porticulos magnéticos líquidos penetrantes. Los tEtcnicos modet"nos de 

mognetizoci6n en fundiciones p8t'miten 10 op/icocion de par-ticulas magnéticos 

fluorescentes de formo muy efectivo. 

los matados de inspeccion sonicos que incluyen vibt'aciones en los 

fundiciones y detectan electronicomente lo relación de coido de frecuencias de 

resonancia o comPOrtamiento de lo disminución son usados poro detector tonto 

grietas como defectos en los piezas de fundicion. Lo falto de solidez interna. no 

inmediatamente subsuperliciol puede ser detectado con ultrasonido obe7Vondose 

la follo por medio de lo refleio;ión de pared postet"icw cuando se empleo lo reflexión 

del hoz o por ínterlerencio de lo señal en lo transmisión del hCz a troves de lo 

fundición. lo elección de la pruebo adecuado y lo interpretación de los resultados 

involucro lo habilidad del operador. Existen métodos aplicables que consisten en uno 

pc:::rciol o total inmersión de lo pieza fundido en liquido. yo seo manual o 

automáticamente. de los transductores. procesando por computadora los señales 

pero asegurar uno mós real v consistente interpretación de resultados. Se r:::w-esenton 

problemas paro detector defectos muy Cet"canos o lo superficie y cuando se 
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inspeccionan fundiciones muy delgados. POf"O el u-;.o de tecnicos do tronsducfOf'"eS 

angulares v onda tronsvEH"sol ho redituado buenos reo;.ultodoo;.. 

Lo solidez del hierro dúctil tombien puede ser revisado pCM" royos "- o royos 

Gamma. Lo presencio do grafito. especialmente en ">occiones pe!oodos hocen que 

este método prosente mayor dificultad poro su evoluoc1on que en al acero. pero el 

uso de imogenes inl6ns1ficodoo;. PC>f'" instrumentos Qluctron1cos ofrecen uno 

considerable promesa. espoc1almento paro s.occ•ones moyor.,.•s o ~ rnm ¡::pu•g) de 

espesor. 

CONFl•MACION DE LA EST•UCTUIA DEL G•AflTO. 

Lo velocidad de transmisión ultrosonico v lo frecuencia de resonancia en uno 

fundición puede estor relacionado con el modulo de elasticidad. En fundiciones de 

hlEtf'To. el cambio de hojuelas do grafito o grafito nodulOf" osto en relocion con un 

incremento en los módulos de elostic1dod de eduf9<";.".o. 0'5.1 mismo. lo med1cion de lo 

velocidad ultroson1co o frecuencia de re"l.ononcio puede ser empleado como guia 

poro conocer lo noludaridod. esfuerzo . .,, otra'!. propiedades relacionados. 

Lo medición de lo tronsm151on ultroson1co PS realizado con do'> transductores 

en codo lodo de lo fundicion. E!ote r'T'efOdo pt"eve una guío paro IO'I. propiedades 

local os. 

Esto debe ccmplementorse con medic1on de e~pesore"I. y comunmente "5.e empleo un 

equipo outomótico. ademas de involucrar inmers1on de lo fundicion en un tanque de 

fluido. 

Este método evolUo lo estructura de grafito de lo fundición completo y 

rec:iuiere calibración de lo mismo. usando estondores de fundiciones de estn.Jcturos 

conocidos. Esto también es necesario Poro montenef' dimensiones dentro de un 

estrecho rango bien contTolodo. Algunos plantos de fundición emplean lo inspección 

sónico como un método rutinario de inspección final y garantizar lo estructuro. 
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Lo relación enfTe noduloridad. frecuencia da resonancia o velocidad do 

tronsmisté>n ulfTosOnico y propiedades que tlen(:Jn que han sido documentados poro 

esfuerzo de tensión. esfuerzo de ruph.Ko por ratigo v esfuerzo al 1mpocto. 

Lo pt"esencio de ccwburos puede tombien defeCfCJt"se con medición sonico o 

ultrasónica poro observar la suficiente reducción dtt grafito o trov~s de ostos 

carburos DOTO afectar el modulo de elasticidad. Lo disf1ncion entf'".-. lo-s .;,foctos de lo 

variación de grafito y lo cont1dod de carburos roquiOt"en uno inspeccion adicional. 

tol como i;:iruebos de dureza. 

PROPIEDADES DEPENDIENTES PARCIALMENTE DE LA EST•UCTURA DE G•AFITO. 

Cuando lo estrvcturo de la motriz del hiena dUctil "'ario. esta variación no 

puede detectarse ton fácilmente como la vorlocion de lo estructuro de grafito. y los 

lecturas sonic05 y ultTosónico5 tal vez no sean apJicoble5 poro reflejar la variación en 

las i;:iropiedodes mecónico5. 

Uno segundo medición. tal como medicion de dureza e5 entonce5 nece5orio 

poro detector ta variación en la motriz. de 10 mismo formo set"O necesario poro 

confirmar lo ¡'.:lt"esencio de corb1..Xos. 

Inspecciones pet" rnedio de Corrientes Eddy o fuerzas coe<sivcs pueden uscr5e 

poro detector muchos cambios en propiedades y estructuro de la funaicion. pero Jo5 

indicaciones obtenidos de estos modiciones son dlficiles de interpretar y lo inspección 

es dificil de aplicar a muchos fundiciones. o menos que sean pequeños y puedan 

hacerse posar o través de uno bobino de l DO o :"DO mm 4 o 8 in de diómetTo. Los 

resultados de /os Corrientes Eddy son. sin embargo. muy usados poro evaluación de 

perlita y carburos en estructuras de hierro. 
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5.2.·INSPECCION DE FUNDICIONES DE AlEACION DE ALUMINIO 

Se necesita un control de colidod t:tfectivo en codo pa-so de Ja producción de 

uno fundición de aleación da aluminio. df-Hd~ lo o¡oh"otcc1on ool motado O•~ tundicion. 

el diseño de e-sto y lo oleocion con lo Que -so llevara o cabo lo proc:tuccion. lo 

técnico de fundido. al maquinado. L•I ocobodo ,,, ro 1n-¡pocc1on. Lo-s motodo-s 

visuales. como lo 1nspocc1on ·.110,1...ial. Pf"LJ,..bO'S Clo fugo. 1r.o,r-a~cc1on por hctu1dos 

penotTonto:3's. 1nsoeccion por u!~a .. cn•do :n-.p ... cc•cn _.cdio..-;¡.-.-:Jfic:::J u•a~+nocion 

metologrofico. pueden Prnp!f-><:lr"!iO paro 1ns0Bcc1onor lo calidad de le f\._,ndicion. Los 

procedimientos de inspecc1on empleodo-s deben s~ adecuados ::::x::ra ~I nivel de 

colidod especificado. 

ETAPAS DE INSPECCION 

Lo inspeccion puede Set' dividido entre"> etapas: prol1minor. interrnedto y final. 

Los p-uebos postenO"es (Aftef' tesis) son conducidos o lo fundic1on. PClf'"O contTolar el 

contenido de hidrogeno lo odecuoc1on de lo mod1ficoc1on del \1lrc10. y el godo de 

refinamiento del grano. lo inspecc1on prelirn1nor pued""' consist..- t-,n lo inspección y 

pruebo de Pf'Obetos coladas con la alt1ocion tundido ol rnismo tien.,po que lo 

produccion do fundicione'5 e'> realizado. Estas Pf"Obetos o;on empleados para venficc:r 

lo calidad de lo oleocion y la efectividad dt;?I tratamiento termico. Lo inspección 

p-eliminor tombien incluye onc::lisis qulniicos o eo;p~ctrograficos de lo fundicion. 

osegut"ondo así que los operaciones de fundrdo y vaciado noyon resultado en uno 

elección de lo composición deseado. 

lo inspección intermodio. o inspección en caliente. es desarrollada en la 

fundición tal como es tomado de su molde Este paso es esencial debido o que los 

fundiciones que son obviomonte defectuosos pueden Sef" descCJr""todos en eslo elopo 

de lo producción. Los fundiciones que son juzgados como inaceptables en esto 

etapa pueden entonces ser considet""odos como recuperables POf" imp-egnoción. 

soldadura u otros métodos. dependiendo del tipo de desperfecto 0<esente y del uso 
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nnal de la piez.o. lo rnay01"10 de los pitozos complojo-:. usuolmenta posan por uno 

inspección visual y dimensional después do romovtc~ ontTodos de Olimenroción o 

oe<eodores. 

La inspeccion finol ''Hfoblece lo calidad do lo fundic1on acabado o trov&s del 

uso de cualquiera de lo'S n1Ptodos prev•omente nionc1onodos. lo inspeccion visual 

tombien incluye lo medic10n v cornoarac1on f•nol dt;a los drrnen<;;iones octuolas y /os 

especificados. Los dimttnsiones de D<t:.•.:a:. lunOJdO~ dt-- una gran Pf'"Oducc1on pueden 

ser verificados con colibrod0tes. galgos. patrones poso-no poso. o sistemas de 

medición por coordenados. 

INSPECCJON POR UQUIDOS PENET•ANTES 

Lo inspección por líquidos peneh"anfes es emp/oodo oxtensomenfe como una 

ayudo .,,,isuol poro lo d•;,teccion de defectos superlic1ales en fundiciones de aleación 

de aluminio. lo inspección por líquidos peneh"antes es aplico~e o todos los 

fundiciones hochos con ofeocione-s de o/um1n10 osi como o los fundiciones 

producidos por cualquier metodo. Uno de los cplicociones en lo que as mas 

frecuentemente usado es. sin embo,-go. lo inspeccion de fundiciones pequeños 

producidos en moldes pet""monenles fas cuales son caroctensticornenfe susceptibles 

al agrietamiento por- colOf". POt" ojernplo, en vo-sfogos de conex1on fundidos. un 

calentamiento pob<e puede ,.esulfar- en gnetos finos en ciertos secciones. Toles gr-ietos 

son virtualmente indetectobJes o simple visto. pero son fácilmente detectables pOf'" 

inspección con liquidas penetrantes. 

Todos los sistemas bien conocidos de liquidas penetrantes (ll.AVA8LES CON 

AGUA. POTSEMULSIF/CABLES 'r' REM0Vl8LES CON SOLVENTEJ. son oplicobles o lo 

Inspección de fundiciones de o/acción de aluminio. En algunos cosos. especialmente 

en ciertos fundiciones de gran solidez. pueden emplear-se mas de un sistema. lo 

selección del sistema se baso en principio en el fornoño y fOf'"mo de los fundiciones. 
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rugosidad de suporlicles. cantidades de producción. nivel de sensitivldad deseado. y 

facilidades de 1nspeccion di~ponibles. 

PRUEBAS DE fUGA 

Las pruebas du fuoa ">On on1plaodos l':tn fundiciones Que deben estor /ít:::w-es de 

fugas. Cavidades int~">f'"nOs formada'> por coro..::ones y cov1dodes maquinadas :;.on 

inicio/menta soOada .. c0n accoE-> .. or10 .. especroJos con .,_.ntrodo:o d,, 01re. Estos entrados 

son empleado"'> p.oro pr~st..r.'1.:ar •.>t rn!L"f'1or de la fundicion. Lo ft.,ndicion cotr1pleto es 

entonces sumer9ido en un tanque con aguo. o es cubierto por una solución 

jabonoso. Los burbu1os n1orcaron cualquier ounto dando "3-,.1o;.to uno fugo do ore. 

INSPECCION lrAOIOGRAflCA 

Es un medio muy efoctlvo de dotectOf'" condicione'i toles como desgOrTes an 

contracciones internos. porosidad. dosmoronom1~·nto da corazones. e inclusiones en 

piezas de fundiciones de oJeocion de olvmin•o. Lo radiogrofio tambion puede ser 

empleado poro madr ni P'>P•~':>or do secciones e":.poc1f1cos. Los fundiciones de 

aleación de aluminio son 1deafrnente adaotables o la B.-orninac1on POf" radiografío 

debido o su relativamente bo¡o densidad: un c:erto espe1or de aleocion de aluminio 

puede ser penetrado con. opro,..H""nadornenle. un fe<cio de lo potencio requerido 

poro penetrar el mismo espesor de occ.....-o. 

Lo~ fundiciones de oleocion de 01um1nio son frecuentemente rodiogrofiodos 

uno móquino de royos-X. empleando peficulo ooro grabar los resultados. Lo 

radiografío de tiempo real y lo tomogrofio computarizado son tombi6n ampliamente 

usados y se adoptan mejor poro Jo deteccion de contracciones. porosidad. y 

desmoronamiento de corazones). Lo radiografío con royos goma es también 

sotisfoctor-io poro lo detección de condiciones especificas en los fundiciones de 

aluminio. Aunque el melado de royo,. goma e<:> t"mpJeodo en uno e.>1tension mas 
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pequeño que el metodo de royo'!>-X. es oproximodomente iQuol da efectivo PCJt"O lo 

medición y detección de defectos o condiciones. Los fundiciones de aleación de 

aluminio son frecuentemente radiografiados paro detector opro.1dmodomente el 

mismo tipo de defectos que pueden existir en otro tipo de fundiciones. es decir. 

condiciones toles como DO"Osidod o contracciones. los cuales son reQistrodos como 

secciones o óreos de bojo densidad y aparecen mas negros. sable ro pehculo o lo 

imagen en pan tallo en tiempo real. que los oreen de rnotol sano. Los bOITOS o lingotes 

(ingots) de aluminio pueden contenef' grietas inte<no'5 ocultos de di"Jer'SOS 

dimensiones. Dependiendo del tamaño y locollzoción. estos grietas pueden cousOI" 

que uno bOtTo se resquebraje durante el trabajo meconico y el tratamiento 10rmico. 

o pueden opcwece< como discontinuidad--s en el poducto tinol trobojodo. 

Nuevamente el tamaño y locolizacion de toles grietas son determinados. y uno bc:::rro 

puede ser raspado (scropped). o los secciones libres de grietas pueden cortc:rse y 

separarse poro un procesamiento po"SteriCM". Debido o que los mayores dimensiones 

de los grieto!> están o lo largo de lo fundicion. e-stos presenten bueno!> superficies 

reflectontes poro los ondas de -sonido oue viajan pef'pendiculON"Tn:tnte o lo dirección 

de la fundición. Por tonto. los metodos ultrosonicos que usan uno frecuencia de onda 

que do uno oaecuodo penetrocion o lo borro provee e.><celente '5ensitividod ~a lo 

inspección al 100 3 de eso porte de lo barro que contiene grieto!> criticas. Debido al 

espesor de lo borro (hosto 400 mm. o 16 in} y o lo separocion pequei"lo en el metal o 

través de lo grieta, los métodos rodiogroficos son imPf'octicos P<JTO lo inspección. 

INSPECCION UlT•ASONICA 

Los fundiciones de oleocion de aluminio son algunos veces inspeccionados 

por métodos ultrasónicos poro evaluar el buen es.lodo o solidez inte<no y el espesor 

de los paredes. Los principales usos de lo inspeccion por ultrasonido poro fundiciones 

de aleación de aluminio incluyen la detección de porosidad dentro de los 

fundiciones y grietas internos en los borras. 
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5.3.-INSPECCION DE FUNDICIONES DE ALEACIÓNES DE coa•E. 

Los inspecciones de cobre y sus ol~ociones son generalmente limitados paro 

Inspección superliciol por inspeccion visual y por líquidos penetrantes, junto con lo 

lnspeccion Rodlogrofico paro discontinuidades infot"nos. En cosos esPeciflcos los 

pruebas de conductividad eloctrica y lo inspecc1on POI" ultrasonido pueden 

aplicados. ounouo lo usual poro uno fundicion de grano de tomona gr-onde es 

aplicado con uno gran efectividad. 

Lo inspeccion visual es simple y tombien infCW"motivo. Esto incluiría mediciones 

dimensionales significativos do su oparioncio general. Los discontinuidades 

superficiales comUnmente indican lo Pf'esencio de discontinuidades infEM'nos. 

Poro pequeños fundiciones producidos en volumen razonable. es próctico y 

económico uno inspeccion destructivo metologrofico en puntos seleccionados ol 

azor. Esto especialmente cierto . en fundiciones nuevos en las cuales los pr6ctica de 

fundición no han sido optimizados y un nivel satisfactorio de reproducibilidod aún no 

ha sido alcanzado. 

Poro fundiciones de algunos de los mos duros y fuertes aleaciones. uno 

prueba de dureza es un buen indicativo pOf"o estimación del nivel de las 

propiedades mecanices. Los pruebas de dureza son de menOI" vofCW" poro 

fundiciones m6s suaves como oleociones de bronce y estaño. yo que los pruebas de 

dureza no rePt'esenton lo integridad de lo fundición. 

Debido a que los aleaciones de cobre no son mognEtticos. lo inspección POI'" 

porticulos mogneticos no puede ser usado paro detector- trocturos superficiales. En su 

Jugar es recomendable lo inspección por liquides penetrantes. Comúnmente lo 

inspección por líquidos penetrantes requiEtf'"e algunos primOf'"diolmente de limpieza 

poro que muestre lo totolidod de los detalles. 
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la inspección Radiografico e!. rocornundado poro la defeccron df'.• d,,_,.f,,-~cto'ó 1nt0f"nO'ó 

Los métodos rodiogoficos v estOndCJTes astan bien ~o:.tobloc1dos poro algunos d~ los 

aleaciones de cobre.( por ejemplo ASTM E 272 ·.¡ f: 310) 

Como una regla g'='neral. el mutado do 1nsDt.."'CC1on ap!.cado pora .. arios de 

las pr1mEM'os fund1ciona'.O hochas a par!ir dn un nu¡...vo patron dttb~n 1ncluw todos los 

métodos que P'OVf:l'en uno ba':.1• d<!_• ju1c10 c::1~, ocuptoc1on ,-_j~-l' ta fund1r::1cn poro 1o 

de perfecc1on dt;jf1n1do L':.t~ P!"OCod1n11~nto puode '.>•~ rto0püt1dO en ;:,,<oducc1ones 

sucesivas hasta que la reµoductob1lidad \e aseguro. 

POIOSIDAO POR GAS .- E! cobro y rnucnas da <:.u"i a!eac1ones tienen uno al!o afinidad 

por el hidl"ogeno. con un incrernento Lle -.olvb•l•dod tonta corno el 1ncr.-,,mento do 

temperatura en el boflio de fu'óion. Roc1orocarnont~. corno ~¡ rr1atol enfrío on el 

molde bastante de esto hidrógeno O!. c.~ ... oul">Odo del mBlal. d~ mcn~a que todo el 

ges no necao.;ariamente t:+5Capo a lo atrnosfOf"a y pu<'.:."de .. ~_,.,. atTapado en el proceso 

de solidificación. la poroo;,idod puedo sc:--r encontrado ~"n la tund1cion mrsrna. 

lo visibilidad -..obf"e una secc..ion o por rad1ografla de ~-;,too.;. se p<e!.enta 

pequeños. nurner":)SOS v ornptiamente disp~..,.-sos o on menor nume-ro pero 

relativamente grandes 

Independientemente del tamaño. rararnenle eston 1nlerconeclodos e,.cepto 

algunas aleaciones de estaño-bronce. las cuales solidifican en un modo muy 

dendritico. En estos fundiciones lo poro">idod del gas tíence a <;er distT1buida en los 

interfaces entre los dendf"itos. 

HUECOS POR CONTl:ACCIONES.- Son causados por el cambio de volumen desde el 

estado liquido al estado sólido en aleaciones de cobre y son difet""entes Unicamente 

en grado y posiblement49 en formo con respecto o aquellos encontradas en otros 

metales y aleaciones. Todos los metales no ferrosos e:ithiben esto contracción 

volumBtrico cuando solidifican desde su condición liquido. 
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Los huecos por controccion ouedon ostor abiertos o lo superliciff. o qu1zos 

puedan estor o ci61"to ?"Ofundidod en lo pieza. Son irTegulores "'n fOf'"mo cornporodos 

con los defectos generados por i;ios. yo quo su fOt"mO f'recuonlarn~nte reflejo los 

gradientes de tempet"otvro inttMnos inducidos DOf' to forma do to pieza. 

DESGARRES EN CALIENTE. 

Los b"onces estañados os1 corno algunos !atone'lo son susceptibles 

colenlomiontos pobre'lo. esto ~s. pr-esenlon falto do ductilidad y esfuef7o 

temperoh.xos elevados. Esto significo que algunos desQOl'T~S Y trocturos pueden tener 

lugar dUl'"onte el entriomiento en el molde debido o que el molde o los corazones se 

contraen. Ademós. el resultado de desgOl'"l"es An caliente en lo piezo OPOl'"E:t'C&n como 

grietas o fracturas visibles. Algunos veces sin embargo. los grietas no son visibles 

externamente y no se detectan hoste de-.pues del rnaquinado. En cenos eJr..tremos. 

los grietas pueden se< evidentes únicamente o tT"aves del campo de lo follo debido o 

que el desgOrTe fue p-ofundo en lo pieza fundido. 

INCLUSIONES NO METAllCA.S.· En los aleaciones de cobre. como en todos los 

aleaciones. son normalmente el resultado do uno inadecuada fundición y/o 

condiciones de pureza. En la ope<acion de fundido. el uso de agitadores y crisoles. 

fQf"rOS pobres de hcrnos. pueden introducir inclusiones no metálicos dentT"o del metal 

fundido. SimilCJl'"mento. el diseño de colados pobf'"es y ¡::>t"Octicos do vaciado pueden 

?"Oducir turbulencia y pueden gen~ar inclusiones no metólicos. Inclusiones de OTena 

tal vez sean evidentes como resultado de uno inadecuado p-octico de areno y 

corazones. Todos los metales comerciales por la naturaleza de su disponibilidad 

cornet"ciol poro fundición y p-ocesos de moldeo. usualmente contienen menor 

cantidad de pequeños inclusiones no metálicos. Estos tiene un efecto pequeño o 

noofecton en los fundiciones. Los inclusiones de un tamaño o núme<o significativo se 

consi"dOf'o en su detrimento. 
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CONClUSIONES 

El principal objerivo de los insp..tcciones por medio de los métOdos no 

destructivos es la de predecir'. locoli~or y dete-rminor la grovadod da las follas durante 

el r;::i.roceso de fabf'1cacion y en su acabado de los piezas de fundieron. Previniendo 

costos adicionales pe< lo col1dod evitando p-oauctos defectuosos o rnaqu1riodos 

postet""ioros de los mismos. 

La finalidaO de emplear los rn-..~todos no de'5fructivos en distintas piezas a 

/nspeccionOt"" es evitar lo dostTuccion pcuciar o to1ol ao oda-;.. do igual manOf"o se 

pueaen aplicar es1os antes. duronte y deo;puos de quu una piozo sE::ta puesto en 

servicio. 

El ocupar el cOtTecto proceso de fundiclon deoe set" adecuado o los 

requerimientos de func1onom1ento del producto o &laborar. as1 como el adecuado 

motedol a sel'9-ccionor. por e¡emolo: para pie.;:os do ¡::.re-cision se ocupora el proceso 

de fundición con revestimiento o fundicion de prHc1<;1on. Mientras que poro piezas en 

serie de grandes dimensiones es convenienfo el proceso de funaicion con moldes 

metálicos En todo proceso de fundicion o•ist8 lo oosibi/idod de que se presenten 

indicaciones tonto relevontes corno no relovanfes :as cuales al uvaluorse pociron 

determinarse como defectos. En algunos p-ocesos de fundicion se Pf"&Senton 

def~ctos típicos de dicho proceso debido al rnatet""ial y técnicos empleados en lo 

elaboroción de piezas. 

Debido o ro gran diversidad de defectos que se p-esenton no se pueae hacer 

closificoción particular poro codo procoso de tundicion siendo posible 

mencionar Unicoment& estos de manero general. 

Los distintos defectos que se presentan en los piezas o productos elaborados 

r::>Of' fundición son observables normalmente en la superficie. en sus dimensiones y 
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formas de estos. Toles defectos pueden set"" df31fectodos oolicando me-todos da 

Inspección 

computadora. pruebas de peso y pruet:>as de dure.za. tos cuala<:. -:.on los rne!odos mas 

comunes de aplicar para tal ef*":-cto 

Lo sola deteccion dt:t los d~fuctos mencionados no aaranfr.ta que lo pieza -:.ea 

ac:eptablo en su totalidad. pu,,s!o qu» en er 1nlf'At0f" ª""dicho p1eo:a n::. factibltt qua sa 

tengan ol'Tos dtofoclos C:l..H::f no son aD1'oc1ables a -:.iniplc v1<,!o o por rnotodo'.i d& 

inspeccion comunes. Dotuc~os <,ubsup<"_'"f""fic1oles por rusullodo do la no-nornogenoidod 

interna tombien "S.on factores que hocen recha~obla lo pie~o y po:;ara la df.Jteccion 

de estos es necesOl'"io aplicar metodos de in"S.peccion mas e'>p•J-C1ficos tales corno: 

liquidas penetTontes. cO<Tlenltt-; Eddy. port1cula'.i mogneticas. radiogrot1as ulf'Tao¡.onidos 

v pruebes de fugo. 

~n lo defeccion de los aelf_•c;:tos inff'4'"nos Jo opl1cocion do uno solo de los 

matados de inspeccion mRncionodO'i onteriQf"montl'.:' put;:!'de detector DOf" comoleto a 

los mismos. pe<o en otros cosos tol vez. !.60 necesOTio cornplornentor la 1n-:.peccion 

con otro rnotodo 

Es imposible definir un procedimiento e-.oecrfico paro Jo aolicacion da/os 

metodos de 1nspeccion no destn..icfivos a manera cie ""receto de cocino ·•. debido a 

lo gron variedad de moteriole<;. formas. oolicociones y noveles de coliood requeridos 

e ... istentes. El desarrollo de un procedimiento especial depe-ndero. pues. da 

especificaciones particulares tanto del fabricante como del clienta. tomando en 

cuento. cloro esto. factores tales como costo. facilidad de aplicación del metodo. 

condiciones y -::JCcesos a lugares y pie.zas o inspecc1onCJ1"" propiedades del material 

en si. e .... perlencio y capacidad del ~s.onal y grado de seguridad de la pieza en 

servicio. 

Teniendo en cuenta lo apertura hacia los mercados internacionales. en fa 

Que las globolizocíon de los exige produccion de productos que 
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cumplan o que sotisfogon los requerimientos establecidos al menOt' costo posible. 

unificado criterios en el desarTollo de uno mejor- tempef'aturo. En esto por1e donde los 

métodos no destructivos aportan uno gran ventaja. que. como yo hemos visto. su 

oplfcoción es relotivomente rápida y ofrece diversos opciones o considercr. además 

de tanet' como objetivo principal la comprobación de que el Pf"Oducto cumplo con 

los espec::ificociones. con lo consecuente mejora del proceso y reducción de los 

costos de l=)roduccion. 
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