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TECNICAS ESTRATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EM LA INDUSTRIA DE LA
FUNDICION.

En la industria de la fabricacidn de productos diversos es necesario llevar a
cabo un Confrol de Calidad de los mismos.

En particular pora io produccidn y elaboracién de pieras de fundicidn es
posible aplicar el Control de Calidad de estos productos mediante inspecciones.

empileando métodos No destructivos: para 1o cual se enumeran a continuacidon los

puntos en Que se desarrollard 1o presentea tesis.
1.- OBTENCION DE PIEZAS MEDIANTE EL PROCESO DE FUNDICION.
2.- DEFECTOS EN LOS PRODUCTOS POR FUNDICION.
3.- PROCEDIMIENTOS COMUNES DE INSPECCION EN
PRODUCTOS POR FUNDICION.
4.- TECNICAS ESTRATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE

INSPECCION.
5.~ APLICACION DE LAS TECNICAS ESTRATEGICAS.
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TECNICAS ESTRATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA INDUSTRIA DE LA
FUNDICION.

INTRODUCCION.

La presente tesis tiene como tinalidad la de presentar un panorama general
de los métodos de inspeccion no destructivos aplicados en el control de ja calidod
en piezas fabtricadas por fundicidn.

En esta se describe de formao general el proceso de Fundicion vy las diferentes
formas de obtencidon de piezas o productos por este proceso. Tambien se presenta la
clasificacion de los detectos inherentes y comunmente enconfrados en las
fundiciones, mencionando posteriormente las distintas formas de detectarios v
evaluarios. dependiendo de la oplicacion paro la que son diseficdos y tomando en
cuenta también los moteriates con que se tabrican.

Los procedimientos de inspeccion para piezas fundidas son establecidos de
acuerdo a dibujos y documentos. que frecuentemente se basan en normatividades o
reglamentos. sociedades tecnicas © especificaciones comerciales. Para asegurar la
calidad de los productos cte fundicion. los procedimientos de inspeccion deben ser
eficientemente dirigidos hacia la prevencion de imperfecciones., deteccion de
tendencias no satisfactorias v la conservacién del material. lo cual fingimente nos
lleva a reducir costos.

ta inspeccion en ta fundicion normatmente involucra verificacion de formas o
perfil (geomelria) y dimensiones. en conjunto con ayuda o no de la inspeccion visual
para discontinuidades externas y calidad superficiol. pudiendo empilear también las

pruebas con liquidos penetrantes.



Las Pruebas Radiograficas y de Uitrgsonido son aplicadas para detector
defectos internos. provocados por el material © tipo de fundicion. £l matodo de
vitrasonido es dificil de aplicor en algunas fundiciones. por Que éstas son creadas de
esfructura granular.

Las superficies rugosas de muchas fundiciones tombien pueden producic
roblemas en el ocoplamiento del ftransductor. pero la prueba ultrasonica es
oplicada ampliamente en ic examinacion de conductos de enfriamiento critico en
aspas de turbinas al medir su espesor.

Corientes Eddy v Liquidos Penetrantes, también son empileados para detectar
cortes y fractsas provocaodas en los exfremos de las aspas de thurbinos, antes v
dwante el funcionamiento de estas.

Ltos Andlisis Quimicos v Pruebas de Propiedades Mecdnicas son suplemento
para varios pruebas de inspeccion no desfructivas. incluyendo Pruebaos de Fuga. todo
lo cual es usado Ppara evaluar Ia solidez de ios productos. Estas inspecciones se surman
al costo del producto. por 1o tanto. la consideracion inicial deberd ser para
determinar lo cantidad de inspecciones necesarias para un mantenimiento
adecuado del control de calidad. En algunos casos. quizas se requiera una

inspeccion completa al 100% de cada piexa o elemento fobricado. pero en otros

casos. proceder G un muestreo. tal vez sea suficiente.
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CAPITULO 1
OBTENCION DE PIEZAS MEDIANTE EL PROCESO DE FUNDICION.

1.1.- GENERALIDADES

ta elaboracion de productos. piezas © elementos metalicos empleados en a
industria. se desarrollan de diversas maneras medionte distintos procesos de
manufactura. sin embargo. una gran cantidad de esfas piezas se fatxwican por
fundicion.

El proceso de llenar una cavidad de un Molide con metat liquido. y solidificario
dentro de este pora darle una forma determinada. es el proceso de manufactura
lamado “fundicion™ Este es un metodo basico de produccion de elementos.

Todos los materiales usados en la fobricacion de metol seran fundidos en
alguna etapa en su procesado. Fundiciones de todo tipo de metales. descde unas
cuantas. hasta varios toneladdas. son usadas directamente con o sin postericres
procesos de moldeo en su manufactura.

Do igual manerg los maoteriales considerados para ser foriados. primero son
tundidos en lingotes antes de pasar al trabajo de deformado en estado solido que les

dara su condicion final.

EL PROCESO DE FUNDICION

La fundicion es un pProceso que consiste en una serie secuencial de pasos en
un orden definido como se muestra en la fig. 1.1.1
ELPgtron

El patron que reprasenta el producto terminado (patréon principal). debe ser
elegida o construida. Los patrones pueden ser de diterentes nUmeros y estilos, pero
son siempre el modelo de la parte terminada con una ligera holgura de dimensiones
paro permitr confracciones y porciones adicionales en la superficie qQue va a ser

maquinada.
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En aigunos procesos de fundicion que funcionan orincipaimente con moides
de metal. el pafron principal puede unicamente ser un diseMo que g tomado en
consideracion el moide completamente lleno. es decir. en funcion del Nnegativo del
patrén tal como en todos los moldes se lleva a cabo. Por ejernplio los moldes para

lingotes. troquelios para fundicion y moldes de fundicion permanente

PIEZA COMPLETA CON
SISTEMA DE ALIMENTACION UNIDO

TAVIOAD DEL MOLDE CON
SISTEMA DE ALIMENTACION

AGURA 1 [T

PASOS PARA LA FUNDICION DE UNA PIEZA



El molde e constvide a portr del patron,
En algunos procesos de fundicion. el segundo poso es el fabricar el

molde de un mMmateriai qQue no presente dificuitad al deslizarse en contocto con el

patrén y que tenga suficiente fuerza pora mantener esa posicion.

El molde se diseAa de tal manera que pueda abrirse para remover el patron.
El panrdn puedo tener rebordes qQue hagan ranuras en ol molde que sirvan de

canales para el flujo de matenal dentro de la cavidad. Si no estan estos canales.

deben ser hechos en el material del moide.
Ern uno o en ofra coso. debe cortarse y formarse una aobertura al exterior

flamada esprea.

Lo cavigad se llena con materdal iquide fundido
El metal liquido es vertido o haves de jos canales hasta llenar io cavidad
tiempo QqQue se permite pora que ocuTa SU

completamente. Despueés de un

soliditicacion, el moide es abierto. El producto es dispuesto para remover ol exceso
de melal que tiene solidificado en las ranuras. limpiando vy removiendo alguna
‘reboia” en el material del molde. e inspeccionando para determinar si los defectos
son permitidos en el proceso. La fundicion producida asi nos gda un producto

Este producto ocasionatmente

cera usado en esta forma. pero

terminado.
se necesita un siguiente proceso de maquinado para dar calidad

frecuentermnente
supedficial y dimensional.
SOLDIFICACION DE METALES.

E! proceso de fundicion involucra un cambio de estado del material de liquido

estcblecido durante el cambio de estado. Los

a sdlido con control de forma,
son principclmente los relacionados con ios

problemas asocicdos con el proceso
cambios de estodo fisico y combios de propiedades asi como la influencia de la

variacion de la temperatura.  La solucion de varios problemas de fundician pueden



unicamente ser resuvellos entendiendo ol proceso de solidificacion v ios efectos de la

temperatura en los materiales.

CONTRACCIONES

Las coniracciones ocurren en fres efapas. ¥ son algunos de los

problemas mas importantes relacionados con los procesos de fundicion. La mayoria
de Jas confracciones ocumran por supuesto cuando el material se comienza a fundi.

pero en esto tambien influye el procedimiento y/o técnicas de fundicidn. Los fres

estados de contaccidon ocurren cuando la temperatwa disminuye desde la del

moide metdlico hasta la temperatura dei tugaor.

Contracclén en ei estado liquido.
En ol procedimiento del fundido vy I preparacion pora el vaciado. el metal

siempre es calentado arriba de su temperatura de fusion.  El calentamienta adicional

superior que se requiere para fundirio es ilamado “sobrecalentamiento”. Este es

necesario para obtener unag fluidez del liquido que permita adiciones frias para ser

mezclado en el metal antes de ser vo ticdo. El “sobtrecalentarmiento” permite ol metat
ser transformaodo paro mantener un contacto en frio con el equipo. sin iniciar un

enfriamiento y asegwa ademas que haya un tiempo suficiente de eniace antes de

que el enfricmiento ocura para permitir el Gjuste del material.

Algo del sobrecalentamiento se pierde durante la transferenciao del metal
liquido, desde el equipo de fundicion ol moide. Sin embargo como el metal es
sobrecalentamiento deberd

vaciado dentro del molde. alguna porcion del

permanecer para asegurar Que el molde continde lleno.

Lo perdicda del sobrecalentamiento resulta en la contraccidn e incremento de

la densidad. pero rno sera tal que occasione problemas serios en la fundicidon. El

9



cambio de voiumen puede ser compensado, vaciando material adicional en ia

cavidad del moide segun vava perdiéendose “sobrecalor”. Existe uno excepcidn

cuandeo ia covidad esta diserada de tal manera que parte de esta quiza entrie fuera

y prevenga el derame del metal liquido por reemplazo de contracciones.

Contr IBnenia S acién.

La segunda etapa de confrocciones ocure duwante la transformacion del
liquido a sdilido. El agua es una excepcidon a Iag regla. pero muchos Mmaterigies son
mas densos como sdlidos que como liquidos. Los metaies se confraen ai caombiar de
liquidos a solidos. Lo contraoccion volumeétrica aproximada en la solidificacion para
algunos metales comunes se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 3.

CONTRACCION APROXIMADA DE SOLIDIFICACION PARA ALGUNOS METALES COMUNES

PORCENTAJE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

METAL
Hiemo gris 0-2
Acero 2.5-4
Aluminlo 8.6
Cobre 4.9

Lo confraccion que ocurre durante la solidificacion y la microporosidad que
frecuentemente Ia acompana son minimizodas en materiQies Que se acercan a una

composicidon eutéctica. Lo mismo ocurre pora enfridmiento mds uniforme con
orodientes de temperaturas bajos y (NUCLEACION) al azar, produciendo estructura

granular fina. Lo microconfraccion es a menudo un problema en fundiciones de

aluminio o magnesio.

10



Macroporosidad
La porosidad de una fundicién puede ampiiarse por lg evolucion del gas

afropado antes y durante ia solidificacién. El gas quizd forme vocios © burbujos de
este mismo o tal vez enfre g los huecos de microporosidad pora agrandarios. El gas
involucrado es usuaimente Hidrogeno. el cuatl tal vez combine con oxigeno disvelto
para formar vapor de agua. El cual estd usualimente disperso y Adbierto a lo largo de

tas medidas del metal sélido vy se conocen como macroporosidad.

Cont i5n en el séido.
La tercer elapa de confraccion es la que ocure despues de que la

solidificacién tiene lugor y es la primera causa de cambios dimensionales para una
madiga diferente a la del patrdn usado para hacer la cavidad del molde, A pesar de
que esta confraccion de solidificacidon quizas confribuya en algunos casos. es en el
lao cval debera ser

metal solido el principal elemento de contracciones tipicas.

permitida para realizar el patrén sobre medida.

ALIMENTACION Y VACIADO DE FUNDICION
Disefio de tundicién.

La primer consideracion que debe tenerse para obtener buenas piezas. es el
Si bien. lIa confraccidn volumetrica del liquido se toma en

disefio de la fundicion.
molde y por presion

cuenta para reempliazarse por metal vociado extra en el
hidréulica desde portes elevadaos en el sistema de fundicidon., esto puede ser cierto
Onicamente. sin ninguna parte de la fundicidn se enfria antes de que el reemplazo se
lleve a cabo. Excepto por los pequernios vacios complietamente encerados por metal
sdlido en el desarrollo de estructuras dendriticas. la contraccién de solidificacicn

puede ser compensada si ol metol liquido puede ser suministrado progresivomente o

la cara de enfriamiento segun éste avance.
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PUNTOS FOCALES DE SOUDIFICACION. ZONAS CALIENTES.

Las dreas de termperatura elevada inmediatamente después del vaciado son

Namadas “zonas caolientes” y se locafizan tan cerca como sea posible a la fuente de

olimentacion de metal.
5i se aislan por secciones Que pronto se enfrian tal vez esto Nnos iMpida una

buena salidificocion direccional. con lo que resulta que confrocciones, porosidad.

grielas. ruptras o torceduras danardon |g calidad de lg tundicion. Esto No es siempre

necesario inspeccionar completamente en algunas piezos cuando ias zonas

vulnerables pueden ser determinadas por inspeccion visual. Los defectos son mads
probabies en zonas calientes creadas por cambios de seccion o geometfria de las

piezas y donde enfradas de alimentocion y respirodero. hon sido conecltados al

sisterma de fundicion.

Control de Zonas Callentes.
Las zonas calientes son usualmente localizadas en puntos de secciones de

grandes dimensiones. Protuberancias. secciones de espesores no uniformes, e

intersecciocnes de miemtxros son frecuentemente causantes de problemas en la

produccion de piezas fundidas de alta calidad. Lo soiucion de estos problemas

invoiucra cambio de disefo. como muestra la fig. 1.1.2.. o vaciodo de la fundicidon
de una manera tai que estas zonas dejen de ser fuentes de problemas.
Cambiar el disedo podria incluir el perforadio de una saliente para haceria un

cilincro de pared delgada. aligerando salientes. proporcionando secciones de

espesor gue uniformicen cambios de dimensiones. empleando en el disefio canaies
deigados en lugar de secciones pesadas. ampliando o extendiendo y haciendo ofros

cambios que no afectaran la fundicion del elemento pero disminurdn el grado de

cambio de seccién.
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FIGURA 1.1.2
ELIMINACION DE ZONAS CALIENTES

SECCIONES DE ESPESOR UNIFORME DESEABLES.
Como una regla general. los cambios de seccion deben ser tan mMinimos

como sea posible para acercarse a velocidades uniformes de enfriamiento. y reducir

defectos. Cuando se vacia hierro. Ia seccion pesada tiende o soidificorse como

hierro gris con precipitacidn de grafito. Las secciones delgadas del mismo material
enfriado a altas velocidades tienden a retener el carbdn en el estado combinado

como carburo de hiefro. con io que resulta que estas secciones se tornaran duras (en

INGLES: hierro blanco fragil). Desde agui se nota la imposibilidad de diseriar formas
practicas sin cambios de seccidon, procedimiento wsual emplecdo para cambios
procduales en las medidas de ilas secciones y el uso de filetes libres y redondos.

Algunos cambios de seccion son cormparados en ia fig. 1.1.3
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ADELGATAMIENTO SN CAMBIO Dt 31 CCION
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MEIJOR EL MEJOR

MAL DISEROC BUENO

FIGURA 1.1.3
CAMBIOS DE SECCION EN EL DISERO DE LA PIEIA

VACIADO HECHO DESDE CAZOS DE COLADA
£l vaciado es usugimente realizado mediante el uso de cazos de colada para

fransportar el metal caliente del equipo de fundicidn al molde. Muchos moldes son
pesados y pueden ser faciimente dafodos por sacudidas y recipientes que al
recibirios se mueven de un lugar a ofro. Existen excepciones con pequenos moldes o
con rmoides mas peaesados. con 1o cual es usado uN equipc especial. que puede sec
frransportado o movido a la estacicén central de vaciodo, siempre y cuando. el metal

caliente usualmente se vacia desde una colada. hasta que alguna Jdisposicidon de
los

alta produccion haga uso de una estacion automatica de vaciado donde
sobre el moide y mantengag ia cormecta cantidad dei metal

canailes son colocados

pora llenar la cavidad.

VELOCIDAD DE VACIADO
La velocidad de vaciado ufilizoda en el lenado de un molde es critica si ef

metal entra en la cavidad muy lentamente, tal vez enfrie antes de que el moide se

llene. Las secciones deigodas que enfrian rapidamente en contacto con las paredes
puedon enfriaor antes de que el metal atraviese completamente su

del molde
frayecto. o que el metal fluyendo en una direccion pueda solidificar y entonces ser

enconfrado por metal fluyendo o fraves de ofro frayecto para formar un defecto
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conocido como “Cold 3hut”. Aunque el molde sea llenado completamente. el Cold
Shut mostrara la costra sobre la superficie de la pieza. el metal no estard
solidamente unido y de este modo estard sujeto a una facil ruptura.

Si ta velocidad de vaciado es muy slevada. ste producryrda erosion de las
paredes del molde. con inclusiones de arerna comao resulfado. v un mal detallado de
la pieza. Altas temperctras Que chocan en el moide tal vez resulten en grietas vy
Ppondeos.

La velocidac de vaciado es controlada por el diseAo del molde vy
dimensiones de enfrada v orificios de colada. €l sistermna de colodo deberd ser

diseRado de manera Que cuando el deposito de vaciodo se mantenga o lope el

resto del sisterma se llene compietamente con un tivjio uniforme de metal.

ECALENTAMIENTO EN LA CALIDAD DE LA FUNDICION.

EFECTOS DE SO

Los metales son sobrecalentados desde 100°C a 500°C sobre sus tempercturas
de fusion porg incrementar su fluidez v para permitr perdida de calor antes de que
estén en su posicion definitiva en el moide. Para obtener buenas piezas fundidos el
metal deberd tener el sobrecalentamiento comecto al momento de sew vaciado
dentro del molde. Si la temperatra es boja. se Mmostrordan flujos de frayectoria
equivocada y cold shuts como defectos en ia fundicidn o el metal tal vez enfrie en ol
cazo de colada. Sila temperatura cde vaciaodo es alta. el metal quizas penefre I
arenca y cause mucha rugosidad en ia pieza terminada. Tambiéen aitas
temperaturas de vaciado. causan excesiva porosidad © incremeantan el desarrollo de
gas principoimente formando huecos y Qumentan ias contracciones G causa de los

gradientes térmicos que rompen la solidificacion direccional apropiada.

Altas temperaturas de vaciado incrementan ia temperatwwa del molde

disminuyendo la temperatura diferencial y reducen Ia velocidad a la cual se enfria ia

15



fundicidn. Mas tiempo a altas temperaturas permite gran crecimiento de los granos
conforme la fundicidon enfria con una debil y burda estructura gronular.
EL SISTEMA DE ALMENTACION

El metal es alimentado dentro de la cavidad que forma g tundicion a traves
de un sisterna de glimentacion consistente de un deposito de vaciado. un oificio de

colada. conductos v entradas internas.

Algunos sistemas lipicos se muestran en la fig.l.1.4. Hay muchos disefos

especiales relacionados con estos canales y abertras. cuyo propdsito es Gue mejore
ia calidad de ia tundicion.

Las caracteristicas especiales ge un sisterma de vaciodo son a menudo
necesorias par reduci turbulencia vy oire atrapado. reduccidon de velocidad y erosién
de crena. y remover material exterior © escoria.

Desafortunadamente ningun diseAo universal es satisfactorio para todas las
que puedan ser universales., y la

fundiciones © materioles. No hay reglas

experimentacion es comumnmente un requisito para una buena produccion de

fundicion.
La localizacion o colocacion de 1as conexiones para ia entrada © enfradas de

alimentacion. pueden usualmente ser determinadas visualimente. Estas zonas son

posibles puntos de concentracion de defectos.
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I POSIO Df VACIADO

/ [RYLY

CONDUCIO — =2

ENTRADA DE ALUMENTACION  ENTRADA DE ALIM. €N
EN FORMA DE CUCHILLA FORMA DE HERRADURA
ENTRADA MULTIPLE CON

CONDUCIOS DELCADOS

FIGURA 1. 1.4
SISTEMAS TIPICOS DE ALIMENTACION

TECNOLOGIA DE FUNDICION
AunqQue el proceso puede sor usado para formor cualquier tipo de metal. v

qQue ha sido necesario desarroliar un Numero de diferentes Métodos. para alojar igual
numero de materiales y la satisfaccion de otfros tantos requerimientos. cada método

tiene ciertas ventajas sobre otros, pero todos tienen limitaciones. (Algunos son por

restricciones de aplicacion especial).
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1.2 VACIADO €M MOLDES DE ARENA

La areno es ol material comunmente usado para la construccién de moldes.
Existe una gran variedad de tamanos de grano de arena. que cormbinados entre si vy
con oftros materiales y procesados de diferentes modos, causa que |la arena muestre
caracteristicas convenientes para bastantes aplicaciones en el moldeo. La gran
cantidad de fundicicnes producto de el molideo de arena por sobre ofros métodos

combinados.

PROCEDIMIENTO DE MOLDEO POR ARENA

Los siguientes requerimientos son bdsicos para el moldeo por arena. vy también
aplicables para 1a construccion de ofros tipos de moides.
ARENA .- Sirve como estructura principal del matericl para el molde.
PATRON.- Es o forma propiamente dicha. vy el tamafo de Ia cavidad de la arena.
RECIPIENTE.- Contiene la arena akededor del patrdn, y permite removero después
de que el molde ha sido hecho.
METODCO DE APISONADO.- Compacter la arena alfededor del patrdn. para una
exacta transierencia de tamaro y forma.
CORAZON.- Forma superticies internas en la pieza. (Usualmente no requerida para
fundicion sin cavidades).
SISTEMA DE ACCESO AL MOLDE.- Provision de los medios de llenodo o la cavidad del
molde con metal en la velocidad apropiada pora alimentar metal liquido a la
cavidad del molde tomando en cuenta la confraccién de la tundicion durante el

enfriamiento y soldificacién.
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Y El procedimiento mds usual para hocer unag fundicidn simple de arena verde
comienza colocando el modelo que debe ser copiado como patron, en el interior

de una de las mitades del recipiente como se muestra en la figura 1.2.1

RPCIMPNTE (FaARTE MrrHICON)
HaTLON

a0 |

wccimese
(Pae suPtiG ™

/-'

FEENO Gula

SUPERIICIE OF SEFARACION

raso s

FHGURA 1.2.1

1
1
!
!

PASOS PRINCIPALES PARA LA FABRICACION DE UN MOLDE DE ARENA

La arena es compactada akededor del patrdén y enftre las paredes del
recipiente. Después se elimina el exceso de arena, cerrando el recipiente para
compactar la arena sobre el patrén. Se remueve el recipiente para exponer la otra

parte del potrdén. Se espolvorea una pequeda capa compuesta de polvo en la
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forma pairon. ¥ en Ia arena qQue evita la adhesidn. Esta capa debe ser de particuias

secas No absorbentes,
Se colo:a la mitod superior del recipiente peormitiendo que la crena
reempaque el patron.
Después de que el orificio de colada sea cortado hastia la linea de
separacion. la mitad superior del Mmolde puede ser removida. el patrén retirado vy el
sistema de alimentacion se ha completado.

Se ensombian nuevamente las mitades del molde terminando o operacion, v

entonces e molde estard listo pora et vaciado.

VENTAJAS ¥ LUMITACIONES DE LA ARENA VERDE
Arena verde, proceso exttemadamente flexible.

Para muchos metales y muchas medidas vy formas de productos o piezas. el
moideo en arena verde es el proceso de moldeo mas econdmico de todos. La arena
verde puede ser trabajado manuval o mecdanicamente vy, debido a que muchos
equipos especicles Muy pequenos son necesarios, puede ser barata y taciimente
empleoda para una gran variedod de productos.la arena es reutilizabie con
Onicamente ligeras adiciones necesarias para su adecuar su composicidon. En
términos de costos. el proceso de arena verde puede ser el mejor Unicamente
cuando g cantidad de fundicion es lo bastante grande que reduzca costos
operacionales comparados con offos rocesos. cubriendo mas que Ias altas
iNnversiones originales. o cuando Ias limitaciones del proceso de la arena verde
preveq encontrar consistencia en la calidad requerida.

La avena verde no es aplicable universalmente.
Una de las limilaciones de la arena verde es su poca fuerza en secciones

delgadas. No puede ser empleada adecuadomente para piezas de fundicion

deigadas. largas. o de salientes delgadas. La arena verde ademds tiende a
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aplastarse y cambiar bajo el peso de secciones pesadas. Esta misma debilidod hace
qQue ia fundicidn de piezas complicadas {inrincados) también se dificulte. La
humedad presentada en la arena verde produce vapor al entror en contacto con el
metal caliente. La incapacidad del vapor vy offos gases pora escapar causan
problemas con algunos disefos de fundicion. teniendo como resuttado lo apariciéon

de burbujas.

MOLDES DE ARENA SECA

Efteré i6n de . red I6n de toct

Las mejoras en calidod de fundicién pueden algunas veces ser obtenidas
mediante el uso de moldes de arena seca. Los moldes son hechos de arena verde
pora reducr su humedad en hornos de secado. La ausencia de humedad. elimina la
formacion de vapor de agua y reduce los defectos tipo de fundicion que son
debidos a la formaocidon de gas. €l costo de calentar, el tiempo requerido para ol
secado del molde. vy la dificultad de manejar moides pesados sin danartios. hace que
el proceso sea comparado con el moldeo en arena verde, y este es empieado
mayormente cuando la formacion de gases debido a la humedad, presentara serios

problemas.
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1.3 VACIADO EN MOLDES PERMANENTES

Los moldes permanentes se emplean paora vaciar centenares © miles
de piezas. con ritmos de labricacidon desde 10 hasta 30 piezas "por hora.

Este proceso es muy practico. ya que no requieve moldeo ni
desmoldeoc la cavidad esta formada permanentemente en el molde, interviniendo
solamente este. los corazones y el metal.

Los corazones tienen la misma funcion que el vaciodo en crena.
variando unicomente ai material y lg técnica de empleo. pues también son
permanentes.

Los moldes permanentes son mas wsados para fundiciones de

aleociones de aluminio, cobre. magnesio y zinc. El hievTo es ocasionaimente vaciado

oan moldes permanentes que tienen vida Util corto debido a las altas temperaturas de
operacion.

AMa exactitud y buen acabado.

E! costo de los moldes algunas veces se refiere o los roqueles, y la operacién
del mecanismo para el cual son abiertos vy cerrados es alto pero la fundicion de
moides permanenteas tiene demasiadas ventajas sobre Ia fundicion de crena para
aitas producciones. Las tolerancias dimensionales son Mas consistentes y puaden ser
manufacturadas a = 0.25 mm. Aproximadamente {0.01 pulg). La mayor conductividad
de calor a fraves del metal del molde cgusa una accion de enfriamiento.

produciendo piezas de fundicién en unag estructura granular mas fina, fuerte vy dura,
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El espeasor minimo practico de una seccion para moides parmanentes es

alrededor de 3 mm., (0.25 puig). La mayvoria de ias piezas de fundicion son menores de

30 ecm. (12 puig) en didmetro v 10 Kg. (22 Ib) en peso. El proceso es usado en la

manufactura de cabezas cilindricas automotrices. pistones de gulomovil, barras de
conexidn de maquinas de baja potencia. vy muchas otras piezas de fundicion de

aleaciones No ferrosas Nnecesanas en grandes canticdades.

TROQUELES DE FUNDICION

En ia fundicion con troqueles la presidn es aplicada at metal liquido para

causor en este un flujo rapido v uniforme dentro de la cavidad del rmolde. El roquel

es hecho de metal. usualmente de hierrc o acerc fundido. Tiene lineas de

separacion a lo largo. o cual le permite abririo para extrger la pieza fundida. v os

canstruido con pequenos anguios en las paredes para reducit el tabaojo de
extragccion y glargar 10 vida del troquel. Ventilas en forma de ranuras © pequenos

agujeros se presentan pora permitir ol escope de are conforme el metat liquido llena

el roqueil.

tas maguinas en las cuales los roqueles son usados. son ligeramente diferentes

por que. ademas de cerrarse y abrirse las partes del froquel deben proveer metal

liquide bajo presion para llenar ia cavidad. E! rroquel de fundicion con camara

caliente (figura 1.3.1) mantiene metal fundido en una camaora a kaves del cudl un

pistédn se mueve dentro de un cilindro para aumentar la presion forzando e metal

dentro del roquel.
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El empleo de la comara caliente estd restringido a bajas presiones, del orden

de los 14aMpa, {2 000 psi).

oI
SN 2
NN

Lo
T =

.

RECIFICNTE METALICO

cou:(-urm»«

FIGURA 1.3.1

TROQUEL DE FUNDICION CON CAMARA CALIENTE
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Troqueles de tundicién con camara tria

Con el equipo de camara frid. como el mostrado en la ig.1.3.2, el metal
fundido es vaciado denfro de la codmara vy el pistdn avanza para forzar al metal al
interior del roquel.
Aleaciones de aluminio, cobre y magnesio son fundidos por este melodo con

rasiones del liquido tan aitas como 210 Mpa. (30 000 psi).

CTAVIDAD DEL TROGUEL

[}l

EMBOLO

*

FIGURA 1.3.2

TROQUEL DE FUNDICION CON CAMARA FRIA_

F de ata ¢
Los secciones tan delgadas como 0.4 mm de iolerancics tan pequefias como

0.05 mm pueden ser fundidas con un acabado superficial Muy bueno por este
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proceso. las propiedodes del maoterial son probablamente para elevarse. debido a

que la presion mejora la densidod del metal. v un rgpide enfriamiento por lo que el

moldeo del metat produce buenas propiedades da resistencia. Ademas del alto

costo inicial. la principal limitante de fundicion por Foguel es que no puede ser

ermmpleada paora materiaies de muy alla resistencia.  Sin embargo. aleaciones de

temperaturas bajos son comunmente gesarroiliadas. y con sus mejorias. ia fundicion

con roqueles sera mas y mas utilizada

1.4 MOLDES METALICOS

Se utiliza. principaimente para el vaciado a presion.

E! materiatl de estos moides debe soportar las temperaturas elevadas de 1os
metales que se vacian en ellos; su costo es aite debide al maqguinado preciso que
requieren vy que aiun posee un alto porcentaje de trabajo manual. Su utilizacion se

justifico Unicamente cuando se reqQuieren fabricaciones en medianas © grandes

series.
Su utilizacion se limitg Unicamente Dara vaciar piezas Mmediangs de materiales

cuyo punte de fusion sea menor de Y00 ~C.

Muchos moldes metdlicos son reutilizables muchas veces. Su vida dependerd.
en gran medida de o intrincodo dgel diserno de la fundicion y la tempergtura del
metal qQue es vaciado dentro del molde. El hierro v el acero tundido son los materiales
mas comunes con los que se fabrican moldes.

Los proceso de moldec metalico no se refieren a equipos para

pPafrones. pero si para un Mmolde metldlico realizable que es en si mismo un patrén

reversible en el cuadl la fundicion se hace diferente.
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1.5 MOLDES NO METALICOS.

F én con

La fundicién con revestimiento {Ag.1.5.1) también se conoce como fundicidn
de precision. y como el proceso de cera perdida.

El proceso hao sicdo empleado en odontologia por muchos afos: un NUevo
paron de cera es necesario para muchos piezas a fundir. Para piezas sencillas, el
patron de cera puede hacerse directaomente por impresiones como una dentaduwra.
por moldeo o esculpiendo como a! hacer una estatua. © por algun Mmetodo que

forme Ia cera paro obtener la figura deseada en la fundicidn,
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FIGURA 1.5.1
PASOS PARA LA FUNDICION CON REVESTIMIENTO

Patrén muestra para el duplicado de partes.

La produccidn multiple requiere iniciar con un patron maestro sobre el cual se
haga un froquel meitdlico. El roquel metalico puede ser usodo para hacer cualqQuier

NnuUMmero de patrones ceramicos. Un sistema de glimentacion deberd ser parte del

patron de cera y podra ser producido en el froquel metalico, © colocado despues

deremover el roquel. Cuando se completa, el patron de cera es inmerso en un bano

de material refractario fino y enfonces es revestido (pldstico de Paris © mezcia de

ceramicos con altas propiedodes refroctarias). Lla cera es entonces

28

materiales



removida del molde de calentamiento para licuaria v hocerla flur pudiendo ser
aprovechada nuevamente. Los moldes revestidos son precalentodos a temperaturas
icténeas de vaciado. usuaimente entre 600 °C vy 1100°C. dependiendo del metal que
esta llenando el molde.

Despues de vocior y soidificarse. el revestimiento se rompe para liberar ia

pieza fundida vy para remover et sistema de glimentacion vy dar 1o limpieza tinol.

PROCESOS LMITADOS A PEQUENAS FUNDICIONES

Lo tundicicon con revestimiento es limitada a peqQuenas piezas. usuaimente
abajo de 2 Kg. (4.4 libras) de peso. La principal ventqjo de |os procesos es o
habilidad para producic pieras complicadas con tolerancias dimensionales muy
reducidas. Altas temperaturas de tusion de los materiales Que son dificiles de fundic
por ofros metodos. pueden hacerse de esta manera. debido G Que el material de
revestimionto del molde puece e¢legirze para propiedodes refroctarios que pueden
soportaor esas alias tempergturas. En muches casos. la presion es aplicada al metal
tundido para mejorar et tiujo v la dermsicdiad de tal manera que 1as secciones delgadas

puedan ser vaciadaos por este metodeo.

AHla calidad a alto costo.

En los procedimientos que mas se siguen para moldeo y fundicion con
revestimiento se tienen altos costos.

Lo precision de los productos terminados. la cual talvez elimine o reduzca
problemas de maquinado. puede Mas que compensar el elevado costo de fundicidn

con algunos materiales y para algunas aplicaciones.
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Un numero importante de piazas. aigunas de materiales Nuevos O 8x0Ncos son
manufacturados actualmente por fundicion con reveastimianto. Muchas de oastas. tataes
como las aspas de aleaciones de alta resistencia para turoinas de gas. requieren
inspecciones no clestructivas {NDT) por radiogratia y metodos de iquidos penetrantes

para asegurar que unNicamente piezas de alta calidad se tengan en servicio.

FUNDICION CON MOLDES PLASTICOS

Existen moldes hechos de plastico de Porns con adicicnes tales como talco,
asbestos. polvo de silicio. agrena. y ofros materiales para varnar las propiedades de ios
moides. que son usados vnicamente para fundicionss de Metales no ferrosos. Los
moldes plasticos producen una buena calidad de acabado v dimensiones cde buena
Precision. asi como detalles complicados.

El procedimiento es similar al que se emplec en Mmoldes de arena seca.

Et material plastico deberd tener tiempo para solidificar. despuées ser ravestido

vy completamente secado en horno. removiendolo luego. antfes de que se inicie el

vaciado.
Enfriamiento lento de la fundicion

El moide seco es un buen aislador. lo cual es tanto una ventaja como una
desventaja. La propiedad aisiladora permile bagjas velocidades de vaciado con
menos sobrecalentamiento de el metal liquido. Esto conftibuye a disminuir
confracciones, menos gases arapados por turbulencia. y mayor oportunidad de que
los gases involucrados escopen del metal antes de Io soldificacion. En otras palabras.

debido al lento enfriamiento. los moldes de pldstico no seran aplicables cuando el

crecimiento granutlar sea un problema serio.
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CAPITULO 2

DEFECTOS EN LOS PRODUCTOS ELABORADOS POR FUNDICION.

En tundicion las lallas en o calidod de piezas son referidas como
discontinuidades. Algunos defectos de las fundiciones quizd Nno tengan influencia en
la vida de servicio (vida Ut} de componentes de fundicion. pero tencrdan una
apariencia inaceptable o insatisfactoria vy se les hara un proceso posterior, tal como

MAaquinodo. Mas costoso. Muchos defectos asi puasden ser faciimente coregidos por

limpieza con granalia © con chorro de arena.

Una de ias mas criticas determinaciones de la calidad de fundicion a ta vista

de ios compradores de piezas fundidas es la exactitud dimensional. Partes que estam
fa gusencia de otros defectos de fundicidn.

dentro de tolerancia dimensional. dan
pueden teor maguinadas. ensameladas v usadas para su futura fundicidn con un

minimo de pruebas v costos de inspeccion. Los mejores compradores de productos

de fundidos estan demandando evidencias estadnticas en lugar de que tolerancias
dimensiongles tean mantenidas. Ademas el analisis es!adislico en Drocesos Caseros
ha demaostrodo que es efectivo para mantener «itcs procesos bajo control. ademas

reducir desperdicios y costos extras por retrabajos.

Otros defectos gque tal ver sean mas dificiles de remover pueden ser

aceptables en algunas ocasicnes, dependiendo de su localizacion y trazos.
Yy contar con

El disefo

de piezas de fundicion debero comprender Jas diferencias

especificacicones descritos que conozecan las verdaderas necesidades de disefo.
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2.1.- CLASIFICACION DE DEFECTOS DE FUNDICION

Los tundidores fradicionalmente han empleado muchos nombres
Onicos. tales como escoria. hebilla vy cerrojos. pora describir varias imperfecciones de
tundicion. Desafortunadamente. los fundidores tatvez usan diferente nomenciatura
para describir los mismos defectos. El Comité Intermacional de Técnicas de Fundicion
Asociacion. ho estandarizado la nomenclatura. iniciando con la identificacion de

siete categorias basicas de defectos en fundicion:

- Protuberancias Metalicas
- Cavidades

- Discontinuidades

- Defectos

- Fundicidon incompleta

- Dimensiones incomectas

- Inclusiones o ocnomailias estructuraies

En este plano. el término DISCONTINUIDAD tiene el significado especifico de
una separacion coplanar del metal. esto es. una grieta.

La tabla 2. presents algunos de los defectos comunes en cada categoria. En
general. defectos que pueden funcionar como conceantradores de estuerzos o

provocar grietas Que pudieran ser mas serias. Esto incluve la preexistencia de grietas.
vacios internos e inclusiones No metalicas.
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TABLA 2 “CLASIFICACION INTERNACIONAL DE DEFECTOS COMUNES EN

FUNDICION™
No Descopaion Nombre Comun Easgquema
Protuberancias Mctalicas
A 100 Protuberancias Mctalicas on forma de siruta o rebaba
A 110 Protuberancias mctilicas on forma de viruta o rebaba sin cambio en las principales
dimensiones de 1a picza fundida,
Aln Rebtatas delsidas en la Viruus o retabas
Itnca Jde sepairacion o en L -
marea del corron »
A
ATz Protuberancias en forma Vetcado
Jdc v otas sobre ta
superficic de la fundicion
A 13 Red de protuberancias Troquel cuancado
swobre la superficic de por calor
mesas fundidas en
troqucl
A 114y Protberancia delgada Costra en forma
paralela 4 una superficie de tilcte
de 1a picra. en angulos re-
4
A 115 Prowberancia metalica Veta en forma de
detpada, localizadt en un filete \
angulo re-cnitrampe v
dividiendo cf dnguto en
Jos partes.
2
A 120 Protuberancias metilicas en forma de rebabas con i0 en las di i princi s de
la picsa fundida.
A 123y Formacion de rehabas en Molde roto o

planos relacionados a 1a
dircccion de ensamble del
molde (fundicion precisa
con patron malogrado):
cambo en las
dimensioncs principales
de fa fundicion

agnetado.
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No Descnpeion Nombre Comun
A 200 Protuberancias macizas.
A 210 Crecimicnton
A212(a) Exceso de metal corcano a Erosian,
ta o o
o debajo de la csprea deslave.
A213a) Protubcrancias I A
con forma de arcas
extendidas en direccion
del ensamble del molde. A I
A 220 Protuberancias con superficies toacas
A22i(a) Protuberancias con Molde caido.
supcrficics toscas cn la
capa supenor de 13 picea
fundida.
A222(a) Protubcrancias con Coraron clevado o
supcrficics toscas cn la clemento det
pane infenor de ia molde scparado.
fundicion (protubcrancias
maciras)
A223(a) Protubcrancias con Elcvacion de
superficics toscas cn ia arena.
parte infcrior de la - -
fundicién (cn arcas
dispersas)
A224¢a) Protubcrancias con Molde caido
superficics 10scas. cn otras
partcs de 1a picss fundicis.
A225(a) Protuberancias con Costracn cl
angulo.

supcrficics tascas sobre
dreas extensas de la pieza
fundida.




vista

perceptiblies a

simple

internas cn la picza, sin propazarse a la superficie, detectablces

7

No. Descnipcion Nombre Camun
226¢a) Protuberancias con Aplastamicento o
superficics 1osCas en un rupetura del
area formada por un coraron.
cormzon.
Cavidades
B100 Cavidades con parcdes lisas generalmenic redondeadas.,
(pormeidad ¥ burbujas).
B110 Cavidades Clase B10OO
anicamente por métodos especiales, maquinado o ruptura de la fundicion.
Bllt(a) Cavidades internas Porosidad.
redondcadas. burbujas
gencralmente de parcdes
lisas, de diversos Lamanos,
arsladas o agrupadas
wrregularmentie en 1odas
tas arcas de la presa
Bli12(a) Tal como ¢l punto Burtajas
antenor. pero hmitado 3 adhacentes a
ta cercania dc picras nscnos,
mctalicas colocadas en ¢l enfnadores,
molde (enfnadores. chaplcts, ctc
wnsertos. chaplets. ctc )
Bl13a) Comoen Blll. pero Burbujas con
acompaiado por cscona
inclusiones Jde cscona
(G122).
B120 Cavidades clase B100 jocalizadas en 12 superficic de $a fundi
ampliamente c1pucsius o 41 menaos en contacio con cf exterior.
Bi21(a) Cavidadcs expucsuas de Burbujas
dsversos timafios, :usladas  supcrficiales o
o agrupadas subsuperficiales.
frecuentementc en la
superficic o cercanas a4
clla. con paredes
bnllantes.
Bl122(a) Cavidades expucstas en Burbujas cn
de la
picza, T

frecueniemente hacia
adentro de forma
profunda.
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Nombre Comun

No

B2} Porosidad fina (cavudixdes)  Porosidsd
en 13 superficie de la supcrficial
picra. aparccicmdo sobre
arcis mas o menos

exicnsas
BI124a)  Cavidades o C
estrechis, on forma Jde dispersa

ERCWS, apanccicndo sobre
caras o a Jo largo de

las ortltas, generaimente
despucs del magquinado

B200  Cavidades con paredes gencralmente rugosas, contraidas.
B210  Casidades abicrtas dc Cluse B200, con penetrucion profunda eo 1a picza.
B211(a)  Cavidad abicrta, en forma  Contraccion
de embudo: parcues aberta o cxterna
usualmente cubiertas por
dendntas
B212(a) Cavidad atmerta Contraccion cn

puntaguds localizada en csquinis o de
los filos Je piczas grucsas filctes.

o0 en la entrada de

shimentacion

B213a)  Cavidades abrertas. Contraccion en la £ 77
eatendidias desde un sona de un /m/
corron corron 27
Z
B220 Casidades clase B2 localizadas compictamente on el interior de la picza fundida.
B221(a) Cavidad interna, Contraccion
rregutarmente formada; interna u ovulta
parcdes frecucniemente
dendriticas
B222¢a) Cavidad interna o drea Contraccion axial e
porosa a 1o largo < un cje o en linca centrul ://
central.
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No.

Esqucma

Descn, o0 Nombre Comun

B3oo
a3o

B3 1)

C106

(e R L)

Cllliay

c120

Cl12la)

C200

C2to

C2litay

C220

C221(a)

cxenpaor
Estructuras poroaas caussdas por numcrnaas cavidades poquefas.

Cavidades acorde a B30, apcnas perccptibles a simple vinta,

Contraccion dispersa, con Macro o nucro-

delgadas paredes do contraccion,

& en la >

picsa fundida, apenas porosa e

percepuble a simple vista, / -
Diwontinuidades

i gencr en  inter

{ruptura).

Agrictamiento normal.

Aparicion de fi
normales, algunas veces
<on marcas adyacentes de
mclla o corte

1y
micnto en frio.

Apr k con oxid,

Fracturas superficiales Agrictamicnio por

ovudadas complclamente calor o cn

alrededor de tas onllas calicnre

Di i fas por i6n interna » estrec
desgarres).

Agrictamicnto o desgurre on frio.

Dascontinuidades con Desgarre en frio.
anstas u onllas cuadrados

cn arcas suscocptibles a e
csfucrzos de tensién ’\
durante ct cnfriamiento:
superficic no oxidada.

Agrictamicnto o desgarre on caliente.

Diascontinuidades de Desgarre en
formas irregulares en caliente.
dreas susceptrbles a la
tension; superficic de ta
fractura oxidady
mostrando un patron
dendritico.

d. por cfecton mecinicos

i por contraccidén (grictas ¥
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Esquema

Nombre Comun

Dscripoton

I
N

C222qw)

C300

Cc310

C3itay

C320

C32t(a)

C330

CIIna

C300
Cs10

C311ay

C412¢a)

Agnetamicnto por
c

Ruptura posicnor a la

soludafs n

va sca dumnic ¢! liguido. (B0

enfranucnto o durante cl //2/ 7
X // 4

tratamicnto Iermico

2 orillas generalmente redondeadas, indicando

Di por falta de fusi
contacto pobre entre [as disersas corrientes de metal duraante e Henado del molde.

Falta de fusidn completa en ta Gltima porcitn del metal fundido para ef saciado.

Scparacion complcta o Phiecgue de
parcial de la parcd Jde la laminacion cn
picsa. frecucniemente on frio. truslape cn
un plano scrtscal o

Falta dc fusion catre dos partes de la picrza fundida,

Semracion Jde la picsa cn Iaterrupcion en et
un plano horwrontal vaciado

Escascs de fusidn alrededor de los chaplets, enfriadorey internos ¢ insertos.

Discontinuidad local en ta Cormmicnto cn
frio de chaplets o

cercama de (nseros
mctalicos tnscnos. chaplet

no tusionado
Di inuidad fas por defec aryzic

Separacién a 1o largo de 14 frontera reticular (superficie limite de Jos granaos).

Separacion a lo largo de Fractura cn forma
La supcrficic himite de fos dec concha o “rock

granes Jd¢ la cnstalizacion candy”

primana.

Red dec grictas sobre la Corrosion
1vtergrunular.

seccidn transversal cntera.

38



Nombre Comun

Esguermna

D130

DI

D132

Pescripcion

Superficie defectunna

Supcrficics irvegulares oo la picea.

Arrugas o plicpucs marcados on la supeyficic de la picea.

Asrugas o plicgucs Superfice
marcados cn arcas arrugada o
plegada

cxtensas & la fundicion

La superficte se muestra
como una red de arrugas o

el e clefante,
cupa exterior

(hierra o
ducul)
Plicgucs o arrupas en Hendiduras,
formas s s - o
i nces

discontmnurdades. bordes
e los plicgucs al mismo
nivel, la superficic e fa
prora cs hisa

Marcas en la superficic de Marcas Jde Nugo
la presa mostramdo la

direccion el fluso del

mectal liquido (alcacion

hgera)

Superficies daperas

La profundidad de ta Superficic de la
rugosidad on la superficic  fundicion aspera
es aprovmadamentc 1gual

a lus dimensiones Je los

granos dc arcna
Aspercsa sevcra,

La profundidad Jde I
rugosidad en la supcrficie defecto por alu
s mas yrande quc las presion en cf
dimcensioncs de fos grunos  molde

«c arcna.

sobre la superficie de la picra.

Ranuras, muesc
Ranuras de diversas Bucle. nso.
longitudes. a menudo
bifurcadas, con huscs v
bordes suavizados
Ranuras de hasta S 1 mm Cola de rata.
(0.2 ") de profundidad.

una Jde las onllas

formando un pliegue, cf

cual cubre mas o menos

por complcio la ranura o

muescy
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No Descnipcron Nombre Comun E. s
DI} Dopresioncs NMarcas de Mujo.
irregularmente mtas de gatio

distribaidas de diversas
iMENSIONCS extendidas
sobre la superficie de la
piera. usualmenic a 1o
targo de la Irnveciona do
Nujo del metal (en
fundiciones Jde acero)

D13 Superficices de la mcsa Cascara o
complctamente proicda LN, reaccIon
del metad Jdel
molde, prel de
wocodnlo

D135 Ranuras 0 mucscas y Troquet o dado

los angulos de re-entrada
en prezas fundidas por

troquel.
Depresioncs en la superficic dc la picea,

D140
Di41 Depresioncs cn ta Marcas de
supcrficic de la fundicion hundimicnto.
rechupcs

cerca de una sona
cahicnie.

Inctustoncs de

D132 Pequefas castdades
cscona

superficiales on forma de
goutas o ronas povo
profundas. gencralmente
cn color verde gnsacoo

D200 Dcfectos wperficiales scrion.
D210 Mcila profunda en la supcrficie de la picra.

D211 Mella profunda, Levanamiento.
frecuentemente sobre un
drea exiensa de la mitad
tnfenor de la picza.

D220 Adhberencia de Ia arena, mas 0 menos vitrificada

D22 Capa dc arcna Cocido. .
fuertemente adherida a la =
superficic de {a picsa. // /
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Nombre Comun squema

No. Descripcion
D222 Capa muy adhcrida de Qucmado -
arcna parcialmentc ’
fundida
%
D223 Canglomcerado de arcna v Penctracion de
metal fucrtemente metal
adhcendos <n los puntos
muas calicntes de la
fundicion (cn dngulos de
ro-enirida ¥ Coraszoncs).
D224 Fragmentos de matenal Costra
del molde enclas ados en
1a superficse de la picra
D230 Pratubcrancias mctidlicas ¢n forma de placas con superficics toscas, usualmentc paraicias a ia
supcrficic de Ia picea.
D231¢a)  Protubcrancias metalicas Costras,
en forma de placas con expansidn do
superficics toscas, costrus.
paraiclas a la superficic de
1a picra; removibics por > /
medio de esmenti o cancel &
D232(ay Tai como armba, pero Capa astllada,
imposibles de elsminar costra pegada.
oxceplo por maquinado,

rectificado o esmeritado.
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Descrnipcion

Nombee Comun Esquema

D230

D241

E100
Ef10

Elnt

E120

El2}

E122

El123

Adherencia de 6ridos posterior al tratamicnto térmico (recocidao, templado, malcabilizada)

por descarburizacion,

Adherencia de oxido
pusterior al recocido

Adberencia dc mineral
postenior al maleatilizado
tcorison blanca
malcabley

Escamado posicnior al
recocido

Escama de 6x1do.

Paguctes Jdc
matenal
adhcrente

Escamido

Fundicién Incompicta

Fatta de porciones de la fundicion (sin fractura).

Variaciones superficiales cn la forma del patréon,

La mesa estd
cscncialmente complcta,
cexcepto por onllas »
CagUInIS NS O menos
redondcadas

Omllas » contornos
deformados detido o un
molde mal reparado o
descurdo en el
recubnmicnto de capas
deslavadas.

Falta de ugo

Rccubrimicnto h
Jefectuoso o

molde mat .
reparado

Variacinnes scrias de la forma del patrén,

Fundicién sncomplicta
detnda a una
wolidificacion premuatura

Fundicton incompleia
debida aainsuficiente
vaciado de mctal.

Fundicién incomplicta
debida a perdida de metal
desde el molde. postenor
al vaciado.

Falta de flujo v 3

Vaciado
1ncompleto

Denvacion.
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No l)csanlon Nombre Comun Esqucma
€124 Falta significativa de Limpicra
matcnal debidi a CXCESIVA CNEOSIVDL
Iimpresa por granallado
El2s Fundicion parcialmenic Fusion o
derretida o scr derret il
deformuda durante ol duranic ¢l
recocido tratamiento
termico
E200 Pérdida de porcioncs de la picza (con fractura),
E210 Fundicién (racturada.
E2NL Picsa rota, perdida de esa (racturada
sSCCCIoNCs grandes. i
superficic de fructura no
axa
E220 Picza rota doute €t vaciado.
E221 Dimenstones de fractura Prcsa rota (en
corrcspondicntes a cntradas de
cntradas de o, . y
senulas. ete. aercadores o
respiradcros) /
E230 Picza rota con fractura oxidada.
E231 La aparicncia de la Sacudicda
fractura indica exposicion prematura
a la oxidacion durante et
calentamicnio.
Dimensioncs 0 formas incorrectas
Floo Dimensiones incorrectas, forma corrocta.
F110 Today las i de ia f licidén son incorrectas
Ftu Todas las dc Co
la prcsi son incorrectas cn admisible
las P - prop:
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Nombre Comun

Descnipaon

i

4

Fi22

F123

F123

F12s5

F210

F21t

F212

Cicrtas dimensiones de Ia picsa son incorrectas.

Distancia demastado

Interrupcion en la

Brandc cnine prosyecciones contraccton.

extendidas

Ciertas d& C o

Incxactas trregular

Drimensioncs demustado Exceso Jde

en ol det

solpeteo del patrén. patron

D SO E det
molde durante la

prandes cn direec1on

perpendicular a la linca dc

sepiracion.

Espesor excosivo de
mectal. ubscados
wrregularmenie en ¢l
cxtenor de la presa

Paredes delgadas de la
presa sobre ircas
gencrales, especialmentc
cn superficics
honzontales

soldificacion.

Aprsonanento
suave o
msuficicnte.
movimicnto de las
paredes det
molde.

Fundicién
deformada.

PR
R S ¥

Forma incorrecta de Ia picsa en su totalidad ¢ en cicrtos lJugares.

Patrdn incorrecta

La fundicton no esti
conforme a la forma
proxcctada, en algunos o
en muchos aspectos. al
1gual que ¢l patron

La forma dc¢ lu presa es
diferenie a la proyectada,
<©n un drca parnticular, cf
Patron ©s Cofrecio.

trror ¢n ¢l patron.

Montaye errénco
del patén.

iCorrecto




Esquema

Descripaion Nombre Comun

Desvio 0 desajuste
La prcza parcce haber sido . Desvio
SuICta a una accion de

corte en cf plano de 1a

linca de scparscion

Vanacion en la forma de Desvio del
una covidad interna Jde ta corason
preza a lo largo de la linea

e separacion Gl corazon

Protberancias irregulares  Reapiconado

en superficics vertcales.
generalmente solo cn un
lado, cercanas a la linca
de separscion

Deformacioncs de una forma correcti

Dcformacion con respocto
af proyecto. proporcionat
pasra la picsa. ¢l molde
<l patron

Deformucion con respecto
al proy . propo. daefor
para ol molde y ta presa; residual
patron conforme al

proyecto

Picra deformadda con Piera deformada,

respecto al proyecio.
patron ¥y molde conforme

al proyecto.

Picza deformada con Fundicidn
respecto al proyecto, distorsionada.

posterior al
almacenamiento. recocido

© maquinado.

Putréon deformado.

Molde deformada.

Z

m—
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s

Descnpaion

Nombre Comun

G100
G110

Gillay

Gli2w)

Gi13

Gr2e

Gl2la)

G122

G130

Gl3ita)

Inclusiones o anomalias estructurales

tnclusiones.
Inctusioncs mctilicas.

1 cura

apancncia, analists
qUIMICO O S AMINICION
estructura} mucstran
haboer sido Causadas por
un clemento oxtrado a la
alcacion

Inclusioncs metalicas de
13 musnu Composicion
quimica que el mctal base.
generalmente osféncas »
frecucnicmente
recubiertas con ovdo

metalicas

Cold shot

esféncas dentre de
burtujas u otras cavidades
o cn depresiones
superficiales (ver A1 D)
Composicion aproximada
a la de la alcacion fundida
Pero cercana a la de una
cutectica

Inclusioncs no metilicas: cscoria, basura, agentes flundentos.

1 no

tnierna,
condensacion dc
fosfures.

Inct s de

<€uya apanencia o analisis
muestran que surgen de
escora fundida. a
consacuenca del
tratamucnto del metal o de
agentes fundenics.

1nc) no

cscorta. basura o
agenics fundentes.
ceronidos

[st por

gencralmente
impregnadas con gas y
acompitadas por burbujas
(B113)

Inclusiones no metilicas;

Inclusiones de arcna.
gencralmentc muy
ccrcanas a la superficic de
La preza.

escona v burbujas

matcriaies del molde o corarén,

Inctusioncs de
arcna.
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Nombre Comun

No Descnpcion

Inclusiones de
sevestmento del molde,
gencralmentic muy
cercanas 4 [a superficic 3¢

G132

Inclusiones con
ey estuucnto
refractano.

1a presa
G140 Inclusiones no metidlicus: dridos ¥y praductos de recaccion,
G131 Zonas ncgras, clarsmenic Zonas negras
detimdas ¢ irregulares cn
la superficie fracturada de
picras de hierro ductif
GI32(a)  Inclusioncs ¢n forma de Inclusion o
peliculas de Ovido. pelicula de avido,
causando una ciciatres creatnces.
tocil notona
Gl43(a)y Pcliculas de grafito Peliculas de
lustroso plegadas cn by carton lustroso
pared de ta presa
Gli4 Inclusioncs duras cn sonas
picras dc ias
alunnnio obicnudas por
moldc permanentc o por
troquel de fundicton
- (a).- Delk quc bajo al, < ancias podrian contnbuir. ya sca directa o indiroctamenic, a

fallas cn 12 prera fundida.
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTOS COMUNES DE INSPECCION
La inspeccion de piezas fundidas es mMuy a Menudo limitada o Ia inspeccion
visual y dimensional. pruebas de peso. pruebas © ensayos de durezo. Sin embargo
pora fundiciones Que seran usadas en aplicaciones criticas. toles como componentes
automotrices o aerospaciales, Metodos adicionales de iNspeccion No destructivos son

usados para determinar y controlar ia calidad de los productos de fundicion.

3.1 INSPECCION VISUAL

Lo inspeccion visua!l de cada pieza aasegura Que ninguna de  sus

cargcteristicas ha sido omitida o mallormada por eror de moldeo. insuficiencias o

incorrecta limpieza. Siendo defectos superficiales y rugosidades las que pueden

observarse en este etapa estado.

Una muestra de piezas inicicles a partr ge un nuevo patron debe ser

cuidadosamente inspeccionado por deftectos obvios. La inspeccion por liquidos

penetrantes puede ser usada para detectar aefectos superficiales. Imperfecciones

de tundicion tales como contracciones. grietas. burbujas o© escoria. usualimente
indican la necesidad de un gjuste en los forrmas o tecnicas de fundicion. Si la pieza

aoparentg ser satistfactoria medciiante inspeccion visugl. g cglidad interna debe ser
verificada por inspeccion radiografia y ultrasonica.

La primera operacion de inspeccion visual en lg produccion de piezas por
fundicion es usualmente reaqlizodso inmediatamente después de sacar la pieza
fundiga. asegurando que existe una mejor visibilidad de las imperecciones siendo
detectadas tan pronto como sea posible. Esta informacion es trasmitida rapidamente
a la fundicion y permite acciones corectivas oportunas parg obtener un Minimo Jde
desperdicio del material. El tarmarno y complejidad de algunos motdes de arena

requieren que las enfradas de alimentacion y respiraderos seqn removidas para

permitir una adecuada inspeccion de las piezas.
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Muchas piezas de fundicion que contienen NumMerosos corazones o tienen

requieren un rapido pero constante

tolerancias dimensionales muy peqguefas,
aseguramiento de dimensiones criticas de paredes. En aigunos casos. un indicador
tipo calitraodor galga es apropiado para este rabgjo. y existen tipos especiales para
piezas de tundicion con formas No estandarizaaas.

Resientes desarroilos en procedimientos de intpeccion veual para examinar La
apariencia de los componentes «on prNcipalmeaents DasQdos en stemas Opticos que
computadoras {asistencia por

usan camaras  elecironicas acopiladas o

computadora) v sistemas de imagen-procesador,

Con e! desarrollo de camara de aita sensibilidad se tienen exposiciones a
veces de 1/1000 seg.. pudiendo inspeccioncar componentes en bandas moviles. la
flexibilidad para inspeccionar comoonentes en tres dimensiones, se emplea una red
de camaras multiples acopladas a un procesador de imdgenes comion © con un
controlador computarizado de sistemas de camaras escrudinadoras.

Sistemas como este. han sido ser exitosarmente aplicados para la inspeccion
impresos o tarjetas. y en la ingenieria

en la industria electronica de circuitos

automotriz en enscmbles ge lo manufacturado.

Estudtio que han sido tlevagdos a cabo para estimar la posibilidad de extender
tales metodos a fundiciones de hierro han tenido resultados alentadores. £l contraste
enfre dgreas afecliadas y sin defecto es bgjo. la luminacion es critica y estandares
consistentes de inspeccion son dificiles de mantener debido a las diferencias a las
diferencias en refiejo de las diferencias de las superficies de ias piezas fundidas. lo
cual depende on todo caso de que ha estas les haya sido aplicados un granallado
para su limpieza.

Aun lasimple tarea de identificar fundiciones es dificil: para determinar su tipo

de la mejor manera se aplica 1o examinacion de su silueta g confra luz pero esto No

provee ventajas al examinaor su calidad.
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3.2 INSPECCION DIMENSIONAL.
La consistencia en las dimensiones s un requerimiento inevitaoble muy
solicitado para lo calidad de piezas undidas. Los consumidores no gceptaran

incrementos en of costo por Mmaquinados para  eliminar inconsistencias  en

dimensiones.

La prevencion va de 1a mano con o« control en las tundiciones.

Diterencias en al tamana dal paron cucnao se usan placas multicatioradores.
pueden ser virtualmente aiMINQdas POF @l VLo del diseno y Mmetodos de manufactura

asistidos por computadora v maquinas de controi numerico en la elgboracion de

Patrones.
La Mmejora dae metodos v procesos de confrol pueden aliminar variaciones en
© metodos de

dimensicones. para cambios en la compaosicion de metales

alimentacion. Variaciones en rigidez de moldes causadas por compactacion
inadecuada con arena verde, o i uso de arena Ma o (tiempo insuficiente de cwwado
can sistemas de fraguado en fric) causan fundiciones con dimensiones por debajo de

los limites tolerables espaecificados. vy estos pueden ser  reducidos por un buen

moldeo vy buenas tracticas de eigborgcion de corczones.

Debido a que Ias dimensiones y peso de fundiciones de hiero son
directamente relacionadas por suU solidez v dependen de la rigidez el molde. Ia
medida de su tamacRo O peso provee uNna prueba sencilla para checar la integridad
cel producto y para monitorear la consistencia del process de moildeo.

Las dimensiones de las piezas son usualimente verificadas con calibradores de
disco. calibradores vernier, mictometros o calibradores de alturas verticales, los cuales
puredeon ser manuales o incorporados en un sisterma. La medicion del espesor de
pared puede ser hecha con un calibrador de espesores ultrasonico pequerio vy
manual. Bojo condiciones narmales la precision de este instrumento es de +/- 0.01 mm
{+/- 0.0004pulg.}). pero esto raramente es alcanzado en |la practica. porque Ias
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superficies Nno son paralelas v no son maoguinadas. Los insrumentos muesiran estas
medidas en su pantalla desde algunos estandares determinados. y arojan una
lectura digital y unregistro permanente de resultados pora andlisis estaaistico.
Diferentes tecnicas son usadgas para determinar la exactlitud © precision
dimensional de piezas fundidas. Estas incluyen verficocionss manualas con

micrometros. patones mManuales vy autormaticos. maguinas de medicion por

coordenadas. v estaciones de inspeccion automahcas mdimensionales | sistermas

mMmaqQuinNas vision}.

Los desarrolio: dispuestos eon ol uso de sistemas de medicion emplean
capacitancia. contactos eléctiricos o trransductores de desplazamiento lineal. Tales
sisterngs son de alta precision y olto rendimiento o capacidad y pueden ser
conectodos directamente a microcomputadoras poara registro de datos y andlisis
estadisticos para conocer jos requerimientos del proceso de control.

Los métodos de medicion usandoe haz de rayos Laser. desplazon tecnicas y
estan disponibles para uio de maqguinas donde se requieren dimensiones precisas
para el control de procesos de maguinado automaticos. Actualimente. estos No estan
adaptados generaimente pora mediciones en productos de fundicidn. debido a su
alto costo v la dificultad de hacer mediciones precisas en componentes de formas

compiejas. como fundiciones de superficies curvas. El meétodo Ldser es usado

ampliamente en otras indusirias.
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3.3 .- INSPECCION DIMENSIONAL ASISTIDA POR COMPUTADORA.

ta computarizocién dde operaciones puede reduck las horas-hombre
requeridas para las tareas de inspeccion. incrementar la exactitud. vy permite el
andlisis de datos de formas que son posibles o practicas con operaciones manuales.

Quiza el mejor ejempio de esto, aportando et equipo disponible. es Ic aplicacion de

tecnologia de computo para la inspeccion dimensionai de fundiciones.

1 51 ia de la P cién D
Lo utilizocion de equipe computacional para la recoleccidn y andlisis de
dgtos sobre inspeccion dimensional puede incrementar la cantidad de inspeccion
que puede ser ejecutada y disminuir el tiempo requerido para grabar vy analizar los
resultados.
Esto permite crear un control de intormacion para realizar ajustes al
herramental v equipo  de induccion e informacion estadistica para reportar a los

consumidores sobre la exactitug dimensional de Ias partes.

Equipo coman.

Una instalacion comun pora ia inspeccion dimensional de fundicion consiste
en ung maguina de medicion por coordenadas electronicas, una
microcomputadora coneciada ol coordinador de la misma un cable de
transferencia de datos. ademas un sistema software para la microcomputadora
figura 3.3.1).

El sistema Software debe ser copaz de contolar las fundiciones vy
almocenamiento en memoria de la maguina de medicion de coordenadas. tan

efectivo como sea posible para la recoleccion y andlisis de los datos que colecte.
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El Sottwore sirve como elemento principal de control para lo inspecciéon
dimensional vy de resullados de reportes estadisticos . tal software puede ser
comprado o si se tiens experiencia desarrollario para requenmiantos especializados.

La maquina de coordenadas hpica registra dimensiones o lo largo de tres ejes
Q partir de los puntos especificados como antecedento por ¢l vwuario. Dependiendo
de lg solisticacion de os controles. funciones, centros vy gdiameros 1on encontrados
Por rasgos circulares v la rotacion electréonica de medicion de planos que pueden ser
realizadas. La construccion geometrica compleja. tal como la interseccion de puntos
de lineas y plonos vy las mediciones de fuera de redondez. son normalmente
cargados fuera por colcuio intermo del microcomputador. La sonda de contacto
(palpador) de la maguina de coordenadas puede ser manipulada monuatmente. o
en ol caso que ia maquina tenga un control computarizado dreclo. el palpador
puede ser mansiado por servomotores auxiliares para reaqlizar la medicion de las
piezas con unag pequena intervencion del operador.

El sisterma de Software debe ser capaz de contolar las fundiciones y
almacenamiento en Memoria de o maqguinag de coordenaddas. tan efective como
seqa posible parg Iag recoleccion vy anadlisis de los datos

El Software sirve como elemento principal de control para la inspeccion
dimensional vy de resultados de reportes estadisticos. tal software puede ser
comprado o si se tiene experiencia desarroilario para requerimientos especializados.

Lla maguina de coordenadas cormun registra dimensiones a lo largo de frres
ejes a partir de los puntos determinados por antecedente por el usuario.
Dependiendo de lo sofisticado de los controles. taies funciones como centros y
diametros son encontrados por rasgos circulares, vy ia rotacion electrénica de planos
de medicion gue pueden ser realizadas. lLa construccion geometfricamente
compileja. tal como la interseccion de puntas de lineas y planos y las mediciones

externas de redondez. son normatlmente datos introducidos para el calculo interno
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del micrcompulador. El palpador de la maquina de coordenadas puede ser
manipulado manualimente. © en el caso qQue la maquina tenga un confrol
computarizado directo. el palpador puede ser manejado por servomotores quxiliores

pora realizar la medicién de las piezas con una pequena intervencion dei operador.

FIGURA 3.3.3

EQUIPO EMPLEADO EN UNA INSTALACION TIPICA PARA LA

INSPECCION DIMENSIONAL ASISTIDA POR COMPUTADORA.

Los Procesos de Medicién.

En la figura 3.3.2 se ilustra et proceseo general que se sigue en la aplicacion
semiautomdatica de inspeccion dimensional para una pieza doda. El primer paso es
identiticar las dimensiones criticas de las piezas Que van o ser medidas y rasfreadas.
Las dimensiones nominales y tolerancias son usuaimente tomadas de 1as
especificaciones de los clientes y planos escritos. Las dimensiones qQue son
convenientes durante el control del proceso de piezas de fundicidn pueden tambien

ser seleccionadas.



Una orchivo de base de datos. incluyende uno descripcion vy limites de
tolerancias para cada dimension a ser checada, as creado con el uso delsisterna de

software de la microcomputadora.

El siguiente paso en la instalacion del proceso es desarcllar unc serie de
instrucciones para la medicion de partes con lg Mmaquina de tres coordenadas. Los
instrucciones consisten de comandos aue la rmaquinag de coordenadas usa de

referencia para establecer plamos de referencia vy para medicionss coractensticas

tales como puntos centrales de ordicios © cavidades circulares.

FIGURA 3.3.2

DIAGRAMA DE FLUJO MOSTRANDO LA SECUENCIA DE OPERACIONES

TIPICA EN LA INSPECCION DIMENSIONAL ASISTIDA POR COMPUTADORA

Este programa de medicidon puede ser programado en cualquiera de las dos
formas siguientes. En el primer meétodo. el operador simptemente selecciona de una
lista de comandos el que cquiera que la maguina de coordenadas ejecute. y esta
dard las dimensiones requeridas definidos pora la pieza en la base de datos. El

segundo método usa un Mmodo de ensenar. El operador se coloca en la mesa de
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rapajo de la mdaquina de coordenadas v checa la secuencia apropiada mientras el
computador monitorea el proceso vy almacena la secuencia de los comandos
usados. £n ambos caso, el resullodo es un programa de medicion glmacenado en el
microcomputador Que define con detalles precisos como se debe medr la piszo.
Comandos especiales puedan sor incluidos los programas de medicion para
desplegar instrucciones de opergcion en g pantatia de ia computadora mientras 1a

pieza esta siendo medida.

to maquina de medicion por coordenadas usuaimente registra dimensiones
sobre fres de 1os datos especilicos definidos por el usuario
El desarroilar el programa de mediciones. debera lomar en cuenta
requerimientos particulkres de Jla pieza a ser medida. Los requerimientos
nofmMmaimente mostrara se Mmuestran en pianos de referencia en 1o cuales se haran las
mediciones. Cuando se tiene una superticie de una pieza fundida para establecer un
plano de referencia. @s bueno tomar un NUMero de puntc: en la supssficie vy permitir
a lg computadora establecer el planc que mejor se adecue a traves de (os puntos.
Similarmente. los puntos centrales de ios hoyos de las prezas fundidas pueden ser
encontrados tomando puntos multipies alfedeaor de la circunferencia del hoyo
mismo. Las caracteristicas de maguinado generaimente pueden Mmeadirse con Menos
puntos de contacto de prueba. Cuando se miden piezas compiejas. se debe usar al
maximo o capaocidad de Ia maquina de coordenadas para rotar electrdnicamente
los plono de medicion sin movimiento fisico de la pieza: liborando vy girando ko pieza
disminuye la exactitud general del trazado final.
Basado en estudios estadisticos. debe ser desarrollado un procedimiento de
frecuencia y muestreo. Las piezas son despues seleccionadas aleatoriamente de

acuerdo a la frecuencia de proceso seleccionado. Las piezas son colocadas en ia



maquina de medicion de coordenadas vy el operador Homa e programa de
medicién para esa pieza v lo ejecuta. Contorme estd siendo medida esta. las
dimensiones s mondan desde lao maquina de medicion de coordenadas al banco
de dotos en la microcomputadora.

Una ver que el proceso de medicién es completiado, informacion tai como
Nnomero de molde. turno. fecha v No. de serie deben ser capturados por el operador
para gue este grupo particular de dimensiones pueda ser identificado mas tarce. Un
reporie de resultado puede sef entonces GenNerado para mosifror come buena o
pieza medida en relacion a las dimensiones vy tolerancias especificadas. Un reporte
como este es mMuy Ut dondo una especiticacion visual rapida de las mediciones del

objeto.

Andiisis Estadistico.

Permite lo prediccion matematica de laos caracteristicas de todas las piezas
producidas. mediante la medicion de un Unico Muestrec de esas piezas. Todos los
procesos estan sujetos a variaciones Naturales. en rMmMuchos procesos,. estas varigciones

siguen una distribucidon normal {curva de campana). cuando es graficaoda la

probobi ad de ocurrencia contra al rango de valores posibles. La desviacion
estandar. una medida de la distancia desde el centro de la curva de probabilidad.
es el principal medio para expresor el rango de los valores medidos. Por ejemplo una
ampilitud de 6 desviaciones estandares {[mas © menos fres desviaciones estandares en
ambos lados del objeto medido) representa el rango en el Que uno esperario

encontrar un 99.73% de tas medidas observadas para un proceso normal. Esto

permite a la variacion natural inherente en el proceso a ser cuontificado.
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Graficos de Control.

Con  un  software estadistico incorporado . en el sistema de la
microcomputadora. los resultados de numerasas mediciones de piezas semejantes
pueden ser analizadas para determinar Que ton bien es controlado et proceso. por io
que las variaciones natwales ocurren en una Mmedicion daoda. dentro de limites de
control ocurriendo tendencias no identificadas: Graficas de valor-simpie con rangos
movibles tambien pueden ser auxilicres. Los limites de control pueden ser caiculados
y desplegados. Con la computadora este tipo de gratica es generada en segundos.
El onglisis de la grafica puede mostrar una tendencia en desoroilo que puedea
comegirse ajustando el hertamientol antes de que piezas fuera de tolerancias sean

hechas.

Resumen de Reporte Estadistico.

El segundo tipo de andlisis muestra la capacidad del proceso. esto es. como el
rango de variocidn natural (medido por un multiplo especifico de la desviacion
estandar) es comparadac con el rango de tolerancia especifica para una dimensién
dada.

Esta informacion es de gran interés para el cliente y para el ingeniero de
procese. pues indica si el proceso usado para producis la pieza mantiene las
dimensiones dentro de los limites de folerancias requeridas. E! usuario debe saber que

diferentes meétodos de andlisis de distintos capacidades son usados por diferentes
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empresas, asi Que el software del programae debe sor 10 suficientementea flexibie para

adecuarse a diversos meélodos de calculo que se requieran.

Histograma.

Un metodo alternativeo para monitorear la capacidad involucra el uso de
histogramas ¢ cuoaro de frecuencias Esta es una grafica gque muestra el NuMmero de
ocurencias ue se suceden en espacios iguales de rangos de dimensiones de una

medida dada.

Unc grafica como esta. superpuesta a los limites de tolerancia de ias

5n cuglitativa de la variacion y

dimensiones anglizadas. permite una rapida evaluac
capacidad del proceso. Esto también permite que el proceso sea evalucdo a fraves

de una compargcion con una curva normal esperada de un proceso normal.

En glgunos casos la captura de dates directa en una computadora puede no
ser recomendable. Pero los beneficios de capturar datos manualmente en un

progroma de andilisis estadistico Nno se debe ignorar. La computadora permite un

andlisis rapido de muchos datos para que tendencias estadisticas significantes
puedan detectarse y darles la atencion propia en dreas para mejorar. Los benelicios
y costos de cada gplicacion anticipada de automatizacidén a una situacidon

particular, asi como la foctibilidod de agplicar un buen equipo necesita estudiorse

ampliamente para saber si se puede implementar.
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3.4 PRUEBAS DE PESO

Muchos corazones de forma infrincada son extremadaomente dificjles de medir

en formao precisa porticuiarmente en Ias secciones interrnas. Esto es importante pora

asegurar Que estas son corectas en espesor Por fras razones principales:

NO debe tener peso adicional que haga al producto terminago mads pesado
de io permisible.

Las secciones no deben ser mas delgadas que el disefo. de manerc que no
disminuya ig resistencia de lo piezg tundida.

Si las caovidades huecas han sido reducidas en darea por incremento de
espesor del metal de la seccion, cualquier flujo det liquido © gas se reduce.

Los medios disponibles de prueba pora estas discrepancias es por medicidon
minuciosa en cada pieza fundida o por Medicion del dispositive causado por
inmersidon en un recipiente de medicion llerno de fluido. En gigunos casos en
* 1% de un peso dado

que ic precision es requerida. una tolerancia de sdlo +

puedse ser permitida.
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3.5 Prueba de Dureza.
Es frecuentemente usada para veriticar lo efectividod del tratamiento en
caliente aplicado a las piezas fundidas actuales, su relacion en general son I1a fuerza

de tensidn de muchas gleaciones ferrosas permitiendo un pronastico Mmuy

aproximado de Ic tuerza de tension por aplicar.

Lo prueba de Dureza Brinell es usada con Mmavyor recuencia para aleacioneas
ferrosas. Una combinacion de longitud-diocmefro de una bola (de 5 a 10mm) v una
carga pesada (500 a 3000 kg. f) es de preferencia para una representacion Mas
efectiva debido o que la profundidod de la impresion minimiza ia influencio en ia

superficie y de la microestructura reiativa. La prueba de Dureza Brinell es inaplicable
pParg usarse con pruebas a altas fuerzas. (sobre 600 HB) porque la distorsion del

penelrador de bola puede afectar la figuwa de la huslia.
Cualquiera de las pruebas de Duwreza Rockwell & Vickers {con diamaonte
136° es usada parc pruebas de Dureza exfrema o para

en las cugles las largas

piramidal de piezas de

fundicion de alta calidad y precision en fundiciéon

indentaciones del Durometro Brinell. No pueden ser admitidas. Debido a las huellas

tan pequenas con corgas de 150 Kg. © meanos. las pruebbas Rockwell y Vickers son

empleadas. Los resultados son obtenidos basandose en el promedio de un Nnumero

de mediciones de las huellas hechas.

Los probadores de dureza portdatiles o probadores de microdweza de

ulfrasonido pueden ser usados en piezas de fundicion grandes o largas. las cuaies no

pueden ser colocadas en la plataforma de un tipo de maquina de bancada.

La Dwreza de las fundiciones ferrosas pueden ser delerminadas por la

velocidad del sonido en el metal si todas las oftras condiciones de prueba

permaoanecen constantes.
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CAPITULO 4
TECMNICAS ESTRATEGICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE INSPECCION.

4.1.- INSPECCION POR MEDIO DE LIQUIDOS PENETRANTES.

Este meétodo de inspeccion involucra esencialimente un liquido Qque

humedeces la superficie de una piera de trabagjo. luyendo sobre la superficie para

formar una pelicula continua vy uniforme e inroduciéendose en las grietas o

cavidades que estan abiertas a ia superficie.

Después de algunos minutos. la capa liquida es removida de la superficie de

la pieza. y un revelador es aplicodo para gque el liquido penetrante dibuje las

covidades y grietas. Los liquidos penefrantes detectan detectos superficiales siendo

osta deteccion muy segura.
Lg inspeccion con liquidos penetrantes no debe ser limitoda para superficies

de los productos de fundicion. por ejemplo s frecuente para fundiciones de varias

aleaciones que muesiran grietas (frecuentemente infragranuicares) en superficies

maguinadas. Un patrén de una grieta de este tipo quizas sea resultado de grietas

intergranulares entre el material. debido g un eror en Ia compasicidon o fratamiento
vez sean superficiales Unicomente como resuitado de

térmico. o las grietas tal

maguinada o esmerilado. Grietas superficiales pueden resultar de un insuficiente

maqt_aincdc requerido. el cual Nno permite una completa remocidn de imperfeccioneas
producidas en la superficie de la pieza. o es resuitado tal vez de faltas técnicas de
maguinadoe. S| se detectan imperfecciones de este tipo por inspeccion visual, los
liquidos penefranies deberdn mostrar por complieto dichas imperfecciones.
dandonos olgunas indicaciones de la profundidad y medida de (os defectos bajo la
superficie por la cantidad de penefrante absorbido. v nos indicard en todo caso las

grietas que se presentan a traves de Ig seccidon.
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Existen cddos métodos de inspeccion por medio de liquidos penetrantes:
METODO A .- Liquidos penatrantes visibles. Los cuales son apreciables g simple vista
con luz bianca o natural.
METODCO B .- Liquidos penetrantes lluorescentes, Estos son opreciables
mediante el emples de tuz uiravicleta (luz negral.
Los hquidos penefrantes fambien se clasifican de acuerdo al agente
empleado para removerlos.
Tipo L.- Lavobles con agua.
Tipe 2.- Removibles con soiventes.

Tipo 3.-Postemulsificables.
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4.2 INSPECCION CON PARTICULAS MAGNETICAS

ta inspeccidn con particulas Mmagnaticas es una técnica alitocmente efectiva vy
sensitiva para descubrir grietas v defectos similares en la superficie o apenas por
debajo de eila de piezas hechas de metcles ferromagnéticos. Lla capaocidad de
detectar discontinuidades apenas por debajo de !a superficie es importante porque
algunos meétodos de limpieza como granailado ¢ chomo de arena. tienden a cemar

una discontinuidad que podrio ser indetectable an inspecciédn visual o por liquidos

penetrantes.

Cuando un campo magnetico es generado dentro y akededor de una

tundicion hecha de meital ferromaoagneético vy las lineas del flujo magneético son

interceptacdias por un detecto tal como una grieta. los polos magnéticos son

inducidos sobre cada lado del defecto. La pertuwrbacion del flujo iocal resuttante

puede ser detectada por su efecto sobtre Ilas porticulas de un material

ferromagnéeético, ias cuales llegan a ser atraidas a la regiédn del defecto segun vayan
aplicandose sobre la fundicion. La mdaximao sensibilidad de indicacion es oblenida
cuando un detecto esta orientade en una direccidn perpendicular al campo
magnetico aplicado y cuando la fuerza de este campo es suficiente pora saturar la

fundicion Que estd siendo inspeccionada.

El equipo pora inspeccidn por particulas magneéticas emplea coriente directa
© qlterna pora generar los campos magnéticos necesorios. La comiente puede ser

aplicada en una variedad de tormas pora controlar la direccion vy magnitud del
campo magnético.



FIGURA 4.2.1

CONTACTOS INDIVIDUALES Y DOBLES.LAS DISCONTINUIDADES SON
DETECTADAS POR EL CAMPO MAGNETICO GENERADO ENTRE LAS PUNTAS

En un meétodo de magnetizacion. unha comente grande e pasado

directamente o traves de la tundicion colocada entre <dos contactos solidos. Ei
campo magnetico inducido entonces comre en dirsccion transversal o
circunferenciol. produciendo condiciones !fovorables a la deteccion de defectos
longitudinalmente orientados. Una bobina alfededor der Ja fundicion inducird un
campo magneatico que corra en dreccion longitudinal. preduciendo condiciones

favorables para lao deteccion de defectos corieontados circunferenciaimente (o

fransversalmente}. Alternativaments. un caompo magnetico longitudinal puedo ser

convenientemente generado por el paso de cormiente aotraves de un cable

conductor flexible. el cual puede ser bobimadeo alfededor de cuglquier seccion

metalica. Este método es poarticularmente adaptcoble a fundiciones de forma
regulor. Los compos magneticos circunferenciales pueden ser inducidos dentro de

fundiciones cilindricas huecos por medio del uso de un conductor central dispuesto

axialmente otravés de la fundicion.
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FIGURA 4.2.2
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS PARA DISCONTINUIDADES
(a) LONGITUDINALES Y (b) CIRCUNFERENCIALES.

Las fundiciones pequefas pueden ser iNnspeccionadas por particulas
magneéticas directamente con equipos estacionarios que incorporen contactos
solidos y bobinas. Las regiones criticas de fundiciones grandes pueden ser
inspeccionadas mediante el uso de yugos . bobinas. o puntas de prueba
(probadores de contacto de pruebe) colocados en cables Hexibles conectados g la
fuente de corriente: esta configuracidn permite que o Mayoria de las regiones de

tundiciones sean inspeccionodas.

FIGURA 4.2.3

METODO DE EMPLEO DE CABLES PARA LA APLICACION DE CIRCUITOS
MAGNETIZADORES.LOS CIRCUITOS 1 Y 3 SON CONDUCTORES CENTRALES Y KL

CIRCUITO 2 ES UN CABLE ENVOLVENTE.
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4.3.- INSPECCION POR MEDIO DE CORRIENTES EDDY.
Eddy consiste en

la observacion de ia

La inspeccion con comientes
En un sisterna basico. se

interaccion enfre campos eloctromagneticas y metales.

induce flujo de corriente on la pieza A iNspeccionar HDor una bobina de alambre que
conduce coriente alterna. Conforme la pieza entra en Ig bobina. © segun Ia bobina

en forrma de probodor o vugo es colocada en g pieza G inspeccionar. Q energia
electromagnetica producica por esta es parcialmente absorbiada y convertida
dentro en calor por efectos de resistividad e histeresis. Parte de la energia remanente
es nuevamente reflejoda por la bobing del probador esia es una caracteristica
ser cambioda en una manera determinada por
tivio de

ios

eléctrica que viene aq
propiecdades de la piera qQue se nspecciona. Consecuentemente, el
coriente atraviesa la bobina de! probador siendo la fuente de informacion que
la pieza inspeccionada. Esta comiente puede ser

describe las caracteristicas de
tfraves de un espacimen de

fiujo de corriente o

analizada y comparada con

referencia.

FIGURA 4.3.1
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El método de inspeccion por corientes Eddy es efectivo con maetales
teromagnéticos y No ferromagneticos. Este método no es tan sensitivo para detectos
pequefos v abiertos. a la superficie como 1o son liquidos penetraontes y particuias
magnéticas. Debido a que el efecto “skin”. en al Mmétodo de comientes Eddy es
generalmente restringido a profundidades menores que 6 mm (1/4 pulg). B! resuliado
de inspeccionar matenales) ferromagneticos buede ser menos confiable por cambios
en la petmeabilidad magnetica de Io pieza a inspeccionar. Cambios en la
temperctura deberdn ser evitados para prevenir resuitados errdneos si la
conductividad eléctrica u otras propiecades. incluyendo propiedades melalirgicas,

se empiezon a detinir.

Aplicaciones.

ta oplicocion de este y otros metodos electromagneticos de
inspeccion de productos de fundicion, puede divictirse en ias siguientes 3 categorias:
A} INSPECCION CON CORRIENTES EDDY.
B Deteccion de defecto:s cercanos a la superficie. tales como grietas,
burbujas.
& inclusiones, porosidad.

-3

INSPECCION ELECTROMAGNETICA.

@ Clasiticacidn cei tipo de aleacion. temple. conductividad electrica.

dureza vy otros factores metalurgicos.

CIAMBAS.

@ Calibraocién de acuerdo a dimensiones, forma. trazos. plancs. espesores o

espesores aislados.
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4.4.- INSPECCION RADIOGRAFICA.
Lg inspeccion Radiografico es un proceso de pruetha de mateniaies utilizando

radiacion penefrante de un generador de rayos X o una fuente radicoactiva y un
medio de imagen tal como unag pelicula Radiografica o un insfrumento electronico.
En el paso a traves del material. parte de ia radiacion es atenuada. dependiendo def
aspesor vy e la densidad radiografica del material, mientras 1a radiccion posa a
traves del material v forma una imagen. La imagen Radiografica es generada oor ias
variaciones de la intensidad de! haz proyectado.

Los defectos internos. tales como un gas atragpodo o inclusioneas no metfalicas.
tiene un efecto directo en ia ctenuacion. Estas fallas crean variaciones en el espesor

del material resultando en partes Nnegras o luminosas localizaedas en ia imagen.

El termino radiogrdafico usuaimente implica un proceso radiografico que
produce una iMagen perrmanente en lo peliculalconvencionalmente radiogratia) ©
papel (papel radiografico o seworadiografia) aunque en un sentido amplio esto se
refiere a todas las formas de inspeccion Radiografica. Cuando la inmpeccion implica

una vista en imagen en una pantalla fluorescente © an un iNtensificcdor de imagen,

el proceso es lamaodo sin pelicula o inspeccion de tiempo real terminedo en Menor

tiempo real (figura 4.4.1),

FIGURA 4.4.)

IMAGEN DE SECCION TRANSVERSAL DE UNA PIEZA CON MEDICION DE ESPESOR

DE PARED INDICADAS Y VALORES DETERMINADOS CON SOFTWARE AUTOMATIZADO.
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Tomografia.- Es un metodo de inspeccion por radiacion odoptado de un
rastreador del método de Tomografia axial computarizada del tpo medico.
provectando una vista de ung seccion ransverial en uNa pieza de prueba (ligurs
4.4.2).

Todos los terminos antericres son orincipaimente usados en conjunto con ic
inspeccidon aue involucra [a radiacion penetronte slectromagnetica en la torma de
Rayos X o Rovos Gamma. La radiografia de tiautroneas (tieutronical se refiers a la

inspeccion Radiografica usando neutrones en lugar de radiocion electromagnetica.

FIGURA 4.4.2

TOMOGRAFO DISENADO PARA ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS Y ANALISIS DIMENSIONAL DE PIEZAS.



La sensibiidad. o la hobilidad poara detector defectos por inspeccidn
Radiogrdfica. depende de un control estriclo de la tecnica de inspeccion.
incluyendo 1o relacidn geomertrica entre g emision de los rayos X. la fundicion vy el
plano de imagen de los rayos X. La variacion detectable mas peqQuefa en el grosor
del metal fluctiua entre 0.5 v 2% del totat del grosor de la seccion. Los aaefectos
estrechos tales como grietQs estaran en un planc aorovimadamente paralelo a lag
tuente de rayos X gque producra Ig imagen; multipios de REM (unidad de medicidén
de exposicion a la radiacion) son usodos en las pelicuias de 1as técnicas de rayos X .
Manipuladores de controlremoto son partes de un sistema de tiempo real.

Los sistemas de tiempo real han eliminado la necesidad de minimas
exposicicones de las mismas fundiciones por iNnspeccion gindamica de partes en un
manipulador con la capacidad de combiar !a energia de rayos X por el cambic en
el espesor total del material. Estas copacidades mejoran signiticativamente 1a
productividad y han reducido costos, de este modo se incremeantan los porcentajes
de fundicion para ser inspeccionados y proveen retroalimentacion instantanea para

los procedimientos de reparacion.

AVANCES.-

Bastantes ovances han sido hechos para asistr G quienes realizan
inspecciones radiograficas en la industria.

Estos incluyen la computarizacion de bosquejos estandar radiograficos. los
cuales Mmuestran graficamente las areas que von a ser expuestas o rayos X. y la
direccion de g vista o angulo al cual la expasicion debe ser tomada. v el desarallo
de sistermas de royos X controlado por un microproceosador capaz de almacenar
diferentes parametros de erposicion de rayos X para una rapida recuperacion y

calentamiento cutomatico del sistema previo a su Uso.

71



ta ventajia det sistema de procesamiento digital de imagen y las fuentes de
microenfoque de rayos X {en puntos cercanos a la fuente] es la produccion de
energia capaz de penefrar las secciones de grosor del material. por lo que han
hecho que la inpeccidon de tiempo redl sea capaz de producr imdageneas iquales. vy
en algunos casos superores 3 las imagenes de pehculas de rayvos X empleando

relaciones geometicas proviamenie 1o cudl No ws Posibia con ol usterma de

microenfoqQues de ravos £. Bl cual vetuatmente eirming <! borde de G punumbea

asociada con el Mmecanismo e onfoqQue amplio.

£l proceso ae 1a imagan digital pusdes ser usada Para SuMmeniar IMmocgenes por
un Mmorco integrado de video multipie y tecnicas Quer mejoran ka senal de ruido-
imagen. Estas capacidades radiograficas ajustan digitaimente e contraste de la

imagen e incrementan  visiblemente vanas indicociones lineales

La interpretacion de ia imagen Radogratica requiers de especialistas

calificados qQuienes puedan ostanlecear & matodo correcto de axposicion g la

tundicion considevando las energios de los rayoes X, relacion geometrico. vy

orien!acion de tundicicén y puedan tomar todos es5tos tactores en unag cuenta para
uNaQ INteroretacion aceptgbie ca g magen.

La interpretacion ge ia imagen deve ser llevada a cobo para establecer
estangares de aocuerdo a instrucciones escrtas o fotografias. El inspecior debe
también ser capar de determinar si la indicacion localizaca es ura indicacion fatsa.
una imperteccion en la pelicuia. © mregularidad superficial.

La Tomografia por comg . tadora. tambien «s conocida como tomografia
axicl computarizada | © RASTREADOR CAT). es una tecnica de imagen mas sofisticada
de rayos X mas s originaimente desarollada poara diagnosticos medicos. Es la
reconstruccion completa por computadora de un plano termografico o seccion de
algin objeto. Un colimador en forma de abanico del haz de rayos X es pasado a

N de g pieza v es interceptado por un detector en otro lado. La

traves de una secci
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parte e: rotoda suavements. y e hace ofra medicion en un nuavo punto, este

proceso es repeticdo hasta que 1a piera ha sido rotada 180°. Lla imagen resuitante de

es tormodo por calculos computarizados HAaQdos en

Ia seccion (tomograma)
mediciones elechronicas de la radiacion transmiticia a fraves de un objeto a lo largo
de distintas secciones durante la rotacion. De este modo ios datos acurmulados son
usQdos para calcular las d=nsidades e cada punto de interseccion, focilitando a la
g recomiruccion de Jdos ITNAagGenNas vicUQiers QMOonuonales des 1Q pier

computadora

Comparada ccn la radiogratia electronica. o tomogratc computari;ada

provee un incremento an la sensibilidad vy capacidad de deteccion. La resolucion

de conftraste de una iMmagen de alta calidad tomografica &s de 0.1 a 0.2 %. e cual es
aproximadaments de dos vaeces mejor en magnitud Que con pelicula de ravos " X7

En conciusion los imagenes son producidas cuantitativamente en un formato

digitat listo para su uso. Estas proveen una informacion fisica aelalladao. !'of como

tamaro. densidad. v composicion. auadliares en la vvaluacion de defectos. Con esta
inforrmacion se desarrolign Metodos parg predecr Mmodos de falia o mejoramiento
tos datos pueden ser tambien faciimente

del sisterna bajo cargas Ue operacion.

manpulodo porg owtener varios Hipos de imagenes para desamroliar tecnicas

automatico: de deteccion de defectos. y para o implementacion de un eficiente

archivo © base de dgtos.
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4.5 INSPECCION POR ULTRASONIDO

La inspecciéon por Ulrasenido es un meétodo no destructivo en el cual un haz de
energia acustica de alta trecuencia es infroducido on el material bajo evaluacion
para deteciar imperfecciones o grietas en 1as supedficies ¢ sub-superficies y medir el
espesor del material o lg distancia de una imperfeccion (grieta}. Un hoz virasonico
vigia aftraves del material hasta Que éste chogue © golpeé con una interface o un
deatecto. Los defectos o interfaces interumpen el haz vy retlejan una porcion de 1a
energia acustica que incide. La cantidad de energia reflsjada «s una funcion de ia
naturaleza y orientaocion de la intertase de 1as imperfecciones asi bien como o
impedancia ocustica proyvectada por unreflector.

Lo energia reflejada de varias interfaces o defectos pueden ser usaQdos Pora
definik lo presencia vy lugar de los defectos. el espesor del material. o la protundidad
del detecto de bajo de la superticia.

Las ventagjas de una prueba de virasonicdo son las siguiantes:

* Alta sensibilidad. la cuat permite Ia deteccion al momento de grietas.

*Gran poder de penetrgcion. el cual permite la examingcion de secciones

extremadamente gruesas.

= Exactitud de las mediciones de grietas. posicidon y estimacion del tamaho del
defecto.

Las pruebas de Ultrasonido tienen Ias siguientes limitaciones:

= La complejidad detl tamaRo del contormo. vy la orientacion desfavorabile de lo

discontinuidad de pueden ocasionar problemas de interpretacion del patron del

eco.

* Estructura interna indeseable. por ejemplo. tamano del grano. estructura. porosidad,

contenido de inclusion & precipitados tinos dispersos. pueden similarmente dificultar

1a interpretacion,

* Sonrequeridas referencias estandar.
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EFECTOS DE FORMA DE PIEZAS DE FUNDICION.
forrma plagna no son tan

Debido a que ias fundiciones son raramente de

ias barras rectangulares .rojladas. Las

faciles de inspeccionar. como por ejemplo
reflexiones de un haz de sonico desde ia parte posterior y uNa diccontinuidad son

mostractas esquematicamento en Ia figura 4.5.1 (3} junto con fas Qituras reialivas vy
posicion de las refleviones de los dos superficies vistas en vna paer!isiia de

osciloscopio. Ung reguccion en ia reflexion al mismao tiempo que una varacion en el
eco es uNa indicacion secundaria de UNG discontinuidad en o« Material. Sin embargo,
si la pared posterior de la tundicion en una posicion particulor para iNspeccion No
estc en un angulo recto a la incidencia de! haz de sonido. este serd reflejado hacia

portes lejanas de la fundicidn v No voilver directamenta al datector.

En este caoso como se muestra en la fig. 4.5 1{b) Nno hay reflexion hacia el

monitor como una ingicacion secundaria.
Muchas fundiciones contienen. parrenos vy cambios de seccior, 1os vcos desde

los borenos y cambios en eccion pueden intarferr con los ecos de las
discontinuidades. Cormo s& muestra en ia fig. 4.5.1{c} el eco del! barreno sobreponea al

eco de la discontinuidad al de la pantaila del osilowcopio. El mismo efecto es
mostrado en ia tig. 4.5.1{d) en ia cual los ecos de ia discontinuidad y los filetes de
o como un cambio en seccion son mostrados parcicalmente en  ef

fundi

osciloscopio.
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FIGURA 4.5}

ESQUEMA DEL EFECTO DE LAS FORMAS DE LA PIEZA
SOBRE EL REFLEJO DEL HAZ SONORO Y LA IMAGEN DE LA PANTALLA.

Las superficies curvas no permiten adecuadamentie o fdcilmente el
acoplamiento de Ias unidades de rastrec en las superficies de la pieza .
especiolmente con unidades de rastreo de doble contacto. Este probiema puede

ser resuveito utilizando un acopiante viscoso adecuado. pero se puede producir
raesultados enganosos debido g las muitiples reflexiones en la cufia del fluido entre la
unidad de rastreo vy la superficie. esto puede ocasionar ecos en las posiciones donde
se espera que las discontinuidades aparezcan. Debido o que las reflexiones dentro
del ccoplante utilizan energia que de ofra manera pasaria dentro de la fundicidén, el
interpretar como 1o

eco que regresa disrmninuye. esta disminucion se puede
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confirmacion de la presencia de una discontinuidad. Sobwre superficies cilindricas Ia

indicacion va G cambiar segun [a unidad doble de rostreo sea rotada.
El etecto del espesor del acoplante {de cunal s menor cuando la division

enfre el transguctor transmisor vy &l receptor  es paralela a el eje del cilindro. Los

efectos de espesor del acoplants son un problaema particular &N prezas ge fundicion

curvas en dos Qrecciones. Una solucion en estas caso ey utar una unidac pequefia

de rostreo de forma Que &l espoesor de o policula del ceoptante sea delgada.

aunque ta resclucion y Ia sensibildad puede ser reducida.
Sila superticie Qe la pieza o ser iNspeccionada os de forma regular. tal como

el barreno de un cilindro en un biock de motor. la parte frontal de o unidad de
rastec puede sor conformada Ppora que abargue la curvaturc de ta superficie. Estas

formas curvas forman unos lentes acusticos Que alteran ia forma de los haces de

sonido. perc a menos que la curvatura sea grande no iMmpedira ia odecuada

exactitud en la inspeccion. La aplicacion g» ia unNnidad de rastreo de ultrasonido es

muy efectiva poralainspeccion de areq: particulares de piezas planas de metal.

Defectios Supediclales.
Defectos tqles como burbujas. peros o inclusionas que ocuren, denfro de
profundidades de 3 o 4 mm (0.1 © 0.15 pulg) de 1a superticie de una tundicion estan

enfre las mas dificiles pora detectar. Estan mas alla de ios limites de sensibilidad de los

metodos de particulas magnéticas convencionales y no son faciimente identificados

por ias técnicas actuales de corientes EDDY. Usuglmente caen danfro de la zona

muerta (la superficie de desconso que no puede ser inspeccionada) deé
transductores de ulrasonido de cristal simple convencional aplicadas directamente a
la superficie de fundicion. cunque algurnas Mmejoras pueden ser obtenicdas al usor
fransductores de cristal gemelo enfocadas hacia profundidades no muy por debgjo

de la superficie. La otra oiternatliva es usar metodos de contacto de pruebas de
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uvitrasonido empleaondo franguctores angulores. perc osto complica el procadimiento

de interpretacion pudiendo ser aplicados satisfactoriamente bajo un control estricto

Por operanos habiles.

Los defectos libres a la superticia son sin vmbargo. un aspecto Muy Importante

de 1a calidad de 1as piezan: ademas ostos detectos reducen propindacies por fatiga.

Defectos de este hpo son revelados posteriormente &n a6l maqguinado  deé

componentes, debiendo rechazare.

Los meétodos de uirasonido para dateciar defectos subsupetficicles  son
mucho mas satistactonos cuando g zong muerta es virtuaimente eliminada por el
uso del método de inmersion. en el cual el palpador es sostenido fuera de la
superficie a una distancia conocida confoicda. con una columng liguaa como
acoplante. Pora hacer tales métodgos comistentes vy seqguros. osta misma prueba
pPuede ser automatizado. El equipo temiautomatico ha sido desarrcliodo pora

examinar fundiciones tales como caberas ciindricas. Con este equipo la fundicion es

cargsdao dentro de una jauia tabiilla por medio de rodillos para despues transferiria.

vsando un elevador dentro del 1onQue de inmersion basto que o superticie de la
tundicion a inspeccionar es sumergida en el iquido. Lta profundidad de inmearsion es

controiadao estrictamente por el cliente, no permitra iiguido en ios pasilos internos de

o cabeza cilinarica. La superificie sumeéergida e io fundicion as entonces explorada

manualmente usando un ransductor uitrgsonice sostenido a una distancia

ija de la
superficie de la fundicion. Este equipo es adecuado para aexaminar cualquier

fundicion con superficies plangs.

Para determinar lo posicion v el tamano de ios defectos. el metodo usual

para ia presentacion de datos de ulrasonido e@s un baffido scan-A. en el cual la
amplitud de los ecos de los defectos ¢s mostrada en un tiempo base y son bien
conocidas sus limitaciones. La caida de la amplitud det eco como prueba de Que
esta pasando sobre el

limite de un defecto o ia medicion de la reduccion de o
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amplitud de la retlexidn de la pared posterior debido a la dispersion del sonido por el
defecto. En el muchos casos. la calibracion es aproximada v es restringida para una
o dos dimensiones. £l perfeccionamiento en la presantacion de datos en ia forma de
un scan-8 y scan-C presentan una vista plana g traves de una seccion de un
componente dado marcando un Majioramiento an 1a detincion de la posicion y
dimension del efecto de dos O tres dimensiones.

Tales desplegodos lienen qua ser Usados para repeaesentar w2l sisterma de

defectos automaticamente n los cuaies la porosidod. rotura, tisura v escoria nan sido
distinguidas. Debido o los reqQuerimiantos e barrido sotre al superficio. la aplicacion
de los metodos scon-B vy scan-C han sido generalmente limitaodos por Ia simple forma
geomefrica simple teniendo un buen acabado superlicial. tales como placas
estructurales soldadas.

Evaluacién Estructural.

Es uno drea en crecimiento importante para las piezas de fungicidn en
ingenieria. La velocidad en las medicioneas por uitasonido son ampliamenta usadas
como un medio para garantizor la nodularidad de o estructuro grafitica. v para
conocer la consistencia de la estructura de la matriz v gorantizar las propiedades de
ductiidad de nierro.

La velocidod en las mediciones ha sido usada para evaluar estructuras de

aceros grafitados compactas pora asegurarse que las propiedades deseadas han

sido consistentemente obtenicas.

: ESTA TESIS MO DEBE
: SAUR DX La BIBLGUTECA
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4.6.- PRUEBAS DE FUGA.

Rama de 1os ensayos no destruclivos que se ocupan del aescape o
enfrada de liquidos © gases presurizados on componantas O sistemas evocuados que
50 pretende mantengan estos liquidos. La tuga de los fluidos | gas © hQuido) pueds
penefror desde afuara de un mnsamble © componente O viceversa, comao resuttado
de un diferencial de presion entre las dos regiones © como rosuitado de pDermeQqcion
a ftraoves de una Darera  aigo  ostendida. L@ Fruenos der fuga aparcan
procedimientos para uNO © LNG COMDINACION e 1O SiIGUINTas DunNtos:

Localizacion de fugas. Determinacion de la tasa ae poraidas de un
sistema. Monitoreo de perdidas.

Ltas pruebas de fuga confiables disminuyen costos reduciendo el
numMero de productos retfrabajados. reparaciones pPor garantia y reclamaociones de la
resporsabilidad. Las razones mas comunes para aecutar una pruetsa de fuga son:

- Bvitar 1o perdida de matenales o energia costosos
- Evitar contominacion del entorno.

- Garantizar contfiabilidad del sistema o componente,

Tipos de fugas.
Hay dos tipos basicos de fugas: Las fugas reales y ias fugas virtuales.
una fuga real es uno tuga esenciaimente localizoda, que es, un pasaje discreto a
través del cual el fluido puede flur. Tal fuga puede tomar IG forma de un tubo. una
grieta. un orificio. © atguna similar. Al igual Que con grietas. todas 1as fugos NS son ias
mismas.

Las fugas tienden a crecer con el liempo vy tienden o operor de ofro modo
bajo condiciones de presion y temperatura. Un sistema puede tarmbien tener fugao
debido c la permeasion a traves de los poros de una barrera algo extendida. Este

tipo de fuga real es llamado una tugo distribuida. Un gas puede fluir a traves de un
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solido no teniendoc agujeros suficientemente grandes Que permitan mas que unag
fraccion pequena del gaos fluido @ fraves do agufero algurNo

Este proceso involucra ditusion a traves del solido y pusrde tamibren nvolucrar
diversos fendmenos de superticie. tales como absiorcion. disociacion. migragcion. vy
desorcion de molecuias de gos

Las fugas virtuales involucran 1a desorooion gradual e gasas de tuperficies ©
escape de gases de componuntes casi seliados dentro de un wstema de vacio. Mo es
POCcCo COMun Dara un astema de vacio tener Tontas fugas reales como fugas vrtuales
atl mismo tiempo.

Ublcaclén de la fuga. Sila ubicacion de 1a fuga es oroposito de la prueba. Ios
metodos Que incluven el ulo de sondas o detectores ransportabies son necesarios de
modo que la superficie del recipients de prueba pueda ser examinado. En sistemas
de vacio. el gas frazodor puede ser rociado sobre ia superficie dol recipiente y sus
puntos de entrada detectados observando 1o reaccion del detector de fuga. En
sistemas de presion, burbujas. inmersion. liquidos poenetrantes, & indicadores Quimicos

proveen medios de localizar fugQas O raves de ia obiervacion visual,

ltas fundiciones Que son pensadas para soportar presiones, pueden ser
probadas por pruebas de fugo en el !aller de 'undicion. Varios mMmetodos son
empleados. segun el Hipo de metal que este siendo probado. Un metodo consiste en
bombedar are a una presion especifica dentro de 1o fundicidon sumergida en agua o
una termperatura daaa. Cuciquier fuga arraves de Ic tundicion llego o ser visibie por
la liberacion de burbujas de aire atraves de porciones defectuosas. Un metodo
alternativo es llenar ias cavidades de una fundicidn con parafing @ una presién
especifica. La parafina. la cuct penetra en los mas peqQuefos intersticios. rapidomente
enconfrara cuadlquier defecto. tal como porosidodes, y se mostrara rapidamente

como un parche aceitoso © humedo en la posicion del defecto. Los liquidos
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penefrontes pueden verterse en areas de aparente porosidad y a o vezr permitir ol
liquido filtrorse afraves de la pared de la fungicidn.

Lo prueba de fundiclones rugosas (Mo Mmaquinadas) en el taller de fundicion
puede no revelar niNgun escape., perco estos deben ser detectaodos ya que
operaciones de maquinado subsecuentas en la fundicion pueden cortar dentro de
areqas porosas y cqQusar agrietamientos en la fundicion despues del maguinado.

Fugas menores pueden sor selladas impregnando ia tundicion con liguido o
lenandoeia con silicato de sodio, una resina sintetica u ora sustancia convemente.

Por ofro lado, las partes de la tundicidn pueden ser impregnadas en el taller
para setiar fugas si hay que hacer peqQuenos maquinados O si la experiencia ha
mostrado Que el maquinado no afecta las zonas sujetas a presidn). Sin embargo.
usualmente se recomienda impregnar estas despues del maquinado final de

fundicion.

FIGURA 4.6.1

CONFIGURACIONES TIPICAS PARA LOCALIZAR FUGAS EN FUNDICIONES
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CAPITULO S
NICAS ESTRATEGICAS,

APLICACION DE LAS T

5.1.- INSPECCION DE FUNDICIONES FERROSAS,
Las fundiciones ferrosas pueden sor specciconadas por la mayona de los

metodos de inspeccidn Nno destructivos. ta mpoeccion por medioco dea particuias

magneticas puede aplicarse meatales farrosos con wuna esceaiente sensbilidad.

QungQue es posible que con ciwta frecuenc:a Duedan verse JigQunas gretfas e

fundicion a traves de inspeccion visudl. La imnpeccion con particulas Mmagnehcas

permite taner una buena deliMmitacicon de grietas v fracturas. pero No se racormenda
indicaciones no

para detectar oftros defectos. Ocasionalmante se  presentan

relevantes en ias fundiciones ferrosas. especialmente dentro de un campo Mmagnatico
fuerte. Por ejlemplo. un chaplet de ocero corectamente fundido on la pieza. puede
ser indicado come un defecto debido a la gilerencia dea la respuesta magnetica
entre el acero de baojo contenido de carborna y ol hierro fundido. Aun el gratito an el
hiero tundido. el cual No es Mmagneético. puede Producr INAICACIONSSs NO ralevantes.
Los rayos ¥ y técnicas radiograficas cueden ser empiscadas para radiogratior

fundiciones ferosas. pero la complejidad de Ia forma vy el espesor variante de las

fundiciones podrian requerir de una radiografia digital o una tormografia

computorizada.
La inspecciaon por Ulfrasonido para verificacion de espesores y evaluacién de

defectos, es mas proctica para la mayoria de as fundiciones terrosas. excepto para

las fundiciones de hierro gris altas en carbono. ios cugales tienen uno alta capacidadc

de absorber humedad y energia suministrada. Lo medicion de la frecuencia de

resonancia es un buen Método de lo inspecciéon para evaluor la solidez y Ig forma

del grafito en algunas piezas de hierro ductil. Lg inspeccidon por comientes Eddy es Util

poara distinguir las diferencias metaiirgicas entre las fundiciones. El criterico para
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soparar las fundiciones aceplobles de las Inaceptables debe ser estoblecido

empricamente para cada lote de piezas fundidas.

5.1.1.- FUNDICIONES DE HIERRO GRIS.

Estas tundiciones son susceptibles de presentar Ias imperfecciones inherentes
al proceso de fundicion. con problemas adicionales resultontes de las relativamente

chas temperaturas de vaciado. Extos problermas rasultan en una INcidencia de gas

atrapado. inclusiones. deficiente astructura det metal, paredes del metal con
interrupciones y deficiencias en las paredes dei molde.
El gas es atrapado en 1a pared de la fundicion durante la solidificacién. Este

gQas puedea estar en el metal antes de vaciario © puede ser generado Por aspracian

durgnte el vaciado., o puede ser genarado por los materiales del corazon y del
molde. los defectos internos de este tipo son optimaments detectados por

radiografia. pero los métodos de inspeccion ulhasonicos y por corrientes Eddy son
Utiles cuando el defecto es lo suficientomente grande actuaies son Utiles cuando el

defecto as 10 suficientemente grande pora detectario Q raves de estos metodos.

Las inclusiones son cefectos ae fungicion en los cuales Mmatericles solidos

extrafos son atrapados: en la pared de la fundicion. El material de la inclusidn puede

ser escoria generada en el proceso al derretrico o pueden ser fragmentos del

refractario. arena del moide. agregados del corqzon u ofros Materiales usados en el
proceso de fundicion, Las inclusiones aparecen ma: seguids en la superficie v son

detectadas wsuaimente <on una inspeccion visual pero en muchos casos las

paredes intermas de ias fundiciones contienen inclusiones que © pueden ser

detectadas visuaimente, Las inclusiones intermas pueden ser detectadas con

inspeccion de ulrasonido. cormientes Eddy o Radiografia. El metodo mas efectivo en

general es la Radiografia.



DEFICIENTE ESTRUCTURA DEL METAL.

Muchos de los defectos on las fundiciones son el resuitado de la estructura
metdilica y estadn relacionados con las contracciones. la cual puede prezentarse
como unNa cavidad, un area esponjosa unida con denditras © una depresion en o

superficie de la fundicion. Este tipo de defecto se presenta debido a la variocion de
las relaciones de contraccion an of momento on gue = metal estag cambiando de

liquido a solido. Oftros delactos ce tunchicion resuitantos de G vanacion de ia relgcion

de contraccion durants I solidificacion incluven formacicn de carburo. variaciones

en iaq dureza y microporosidad.
Son {os defectos inferncs por contraccion se detectan mejor con inspeccion

rodiogratica. aunque Corrientes Eddy v Ulrasenido son uriizables, ta dweza de ias

fundiciones de hisrro gris son usuaimeoente detectados por g prueba de Dureza Brinell

o metodos elecfromagneticos.

PAREDES DE METAL INTERRUMPIDAS.
Los defectos tales como desgarsas en caliente. cold shuts. y agrietamientos en
en esta categoria. Las grietas de  laos  fundiciones

g fundicion estan incluidas

generaimente son un problema MAayor en el hierro gris. doebido g la combinacion de
disefios de fundicion y los altos rangos de produccion. Lo inspeccion visual © un
metodo de opoyo visudl como 1os Iquiddos penetranteas o las particulas magneticas
sON usados para detectar grietas e imperfocciones en las tundiciones.

DEFICIENCIA EN LAS PAREDES DEL MOLDE.
Las deficiencias en las paredes cel molide son problemas comunes en ias
fundiciones hierro gris. Dichas aeficiencias resuitan en detfectos superficioles tailes
como costras. colas de ragta. cortes. deslgves. rizos. caidas (de la crena) vy

penetracidon excesiva de metaol dentro de los espacios entre los granos de arena.

Estos defectos son generaimente detectados por inspeccion visuail,
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TAMARO Y CANTIDAD DE GRAFITO.

En 1as fundiciones de hierro la longitud de las lominaciones (escamas)- esto es.
la aspereza del grafito - se expresa por nuMmero de codigo de | g 8. como se describe
en ASTM A-247. Estos numeros coresponden a la longitud de las laminaciones en un
rango desde 1.25 a 0.01 mm {0.05 a 0.0004 pulgadas) como se ve en las micrografias
de la estructura de tundiciones de hierro. Con lo disminucion de g aipereza y ia
cantiddad de grafito. o velocidad se gproxima a la del ocero. En microlaminaciones
de fundiciones de hiermo. ia cantidad de grafito es usuaimente menor. Por 1o tanlo.
entre mas tino eas el grafito, la velocidad del sonido es mayor. Tanto en tundiciones de
hierro iaminares como en esfercidales. la velocidad transversal de la onda de sonida

esta relacionada con la velocidod longitudinal.




S DE D MALEABLE.

5.3.2.-

Burbujas de aire y picos son defectos tipicos de productos de fundicion de
hierro maoleable. Los picos son una forma de confraccion superficial normalmente No

observable a simple vista. pero ellos aparecen como una multitud de pedquenas
discontinuictades superficiales ol ser inspeccionados por porticulas magnéticas
fluorescentes. Estos picos generan fracturas reales que No se propagan, pero que son
b donde i Y corgas i las cuales pueden producr fallas por

fatiga. Los picos son usualMmente ocbservodos como pequenas indicaciones aFrededor
de 1.6 mm {1/1pulg) de longitud. y nunca mas de 75 mu {0.003pulg) de profundidad.

Estos defectos no tienen uno orientacion preferencial. pero Quizas sigan un patrédn ol
1 © estructra

azar sin Que easte sea en sentido de la licifie iGN, La contr
oblerta en el crea es también un defecto tipico en productos de fundicién de hiero
maleoble que pueden ser detectados por inspeccion visual. ademds de observarse

con la aplicacion de particulas magnéticas o liquidos penetfrantes.

87



5.1.3.- FUNDICIONES DE HIERRO DUCTIL.

El hierro ductil es una fundicion de hierro en la cual el grafito se
presenta en diminutas esferas en lugor de escamas {como en el hiero gris} o en
agregados compactados.

La estructra aesferoidal del gratito se produce por la diccion de uno o mas

elementos al metal tungido.

SOLIDEZ € INTEGRIDAD

Existen fracturas y grietas finas que rcmpen la superficie de 1o pieza, pero que
son dificiles de detectar visuaimente. Estas pueden ser reveladas con inspecciones de
porticuias magneéticas o liquidos penefrantes. Las técnicas modernas de
magnetizacibn en fundiciones permiten ia aplicacidon de pdorticulas Mmagneéticas
fluorescentes de forma muy efectiva.

Los meétodos de inspeccion sonicos que incluyen vibrociones en las
fundiciones y detectan electronicamente la relocidn de caida de frecuencias de
resonancia © comportamiento de la disminucion son usado:s para detectar tanto
grietas como defectos en las piezos de fundicion. La falta de solidez interna. no
inmediatamente subsuperficial puede ser detectada con uirgsonido obesvandose
la fallo por medio de la reflexion de pared posterior cuando se emplea la reflexidon
del haz o por interferencia de ia sefal en la transmision del haz o htravés de la
fundicion. La eleccidon de la prueba aodecuada y la interpretacidon de 1os resultados
involucra Ia habilidad del operador. Existen metodos aplicables Que consisten en una
parcial o total inmersidn de fo piezc fundida en liquido. vya sea manual o
automaticamente, de los transductores. procesando por computadora (os sefigies
Parag asegurar ung Mmas real y consistente interpretacion de resuttados. Se presentan

Problemas para detectiar defectos muy cercanos a la superficie y cuando se
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inspeccionan tundiciones muy delgadas. perc el usc de tecnicas de transductiores
angulares v onda fransversal ha redituado buenos resultados.

La solidez del hiero ductil tambien puede ser revisado por rayes X O rayos
Gamma. La presencia de grafito. especiaimente en secciones peasadas. hacen que
aste método presente mavyor dificuitad pora su evaluacion Que en al acero. pero et
uso de imagernes intensificadas por  insfrumentos  electronicos ofrecen una
considerable promesa. especiamente parg seccionas mayores a 50 mm (Zpug) de
espesor.

CONFIRBMACION DE LA ESTRUCTURA DEL GRAFITO.

La velocidad de transmision vitrasonica vy la recuencia de retonancio en una
tundicion puede estor relacionada con el modulo de elasticidad. En fundiciones de
hierro. el cambio de hojuelas de grafito a grafito nodular esta en relccion con un
incrermento en ios Mmodulos de elasticidad de esfuerzo. asi mismo, 1a Mmedicion de ia
velocidad ultrasonica o trecuencia de resonancia puade ser empleada como guia
para conocer la noludaridad. esfuerzo v ofras propiedades relacionadas.

La medicidon de Ig fransmision virasonica es realizada con dos transductores
en cada lodo de ia fundicion. Este me!lodo preve una guia para las propiedades
locales.

Esta debe complementarse con medicion de espesores y comunmente se empilea un
equipo automatico. ademas de involucrar inmersion de la tundicion en un tanque de
fluicto.

Este metodo evalva la estructura de grafito de la tundicion cempleta y
requiere calibracion de la misma. usando estandares de fundiciones de estructuras
conocidas. Esto tambien es necesario para montener dimensiones dentro de un
estrecho rango bien controlado. Algunas plantas de tundicion emplean la inspeccidn

sdnica como un método rutinario de inspeccion final y garantizar ia estructura.
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La relacidn enfre nodutaridad. frecuencia de resonancic © velocidad de
fransmisidn vitrasénica v propiedades que tienen que han sido documentadas para
esfuerzo de tension. estuerzo de ruptura por fatiga vy esfuerzo al impacto.

Lo presencia de carburos puede tambien detectarse con medicidn sonica ©
ulfrasdnica para observar la suficiente reduccion de grafito a traves de estos

carburos para afectar el moduio de elasticidad. La distincion entre los efectos de g

variacion de grafito v la cantidad de carburos requieren uNa iNnspeccion adicional,

tal como pruebas de dureza.
PROPIEDADES DEPENDIENTES PARCIALMENTE DE LA ESTRUCTURA DE GRAFITO.

Cuando la estructura de ia matriz del hiero ductit voria. esta variacion no

puede detectarse tan faciimente comoe la variacion de la estructura de grafito. y las
lecturas sOnicas y uitrasonicas tal vez no sean aplicables pora reflejar la voriacidn en
las propiedades mecanicas.

Una segunda medicion. tal como medicién de dureza es entonces necesoria
paora detectar la variacion en la maottiz de ia misma forma sers necesaria para
contirmar Io presencio de corburos,

Inspecciones por medio de Comentes Eday o fuerzas coersivas pueden usarse
para detectar muchos cambios en propiedades v estructura de la fundicién. pero las
indicaciones obtenidas de estas mediciones son dificiles de interpretar vy la inspecciéon

il de aplicar a muchas fundiciones. a menos que sean pequenas vy puedon

es
hacerse pasar a traves de una bobing de 100 o 200 mm 4 a B in de didmefro. Los

resuitados de Ias Corrientes Eddy son. sin embargo. muy usodas para evaivacidn 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 calidod electivo en cada paso de la produccion de
una tundicion de aleacidn de aluminio, dasde la seleccion anl metodo as tundicion.
el disefo de esta y la aleacion con la Que se llevara ¢ cabo la proguccion. ia
técnica de fundido. el maquinado. el gcabado. v la nspeccion. Los metodos
visugles. como la inspeccion visual prusbas ae tugo. inpeccion por iQuidos

penefrantas. inspeccion por UTasCNIe. iMspeccion Padiogratica. v eaminacion

metaiografica. pueden omplearse para iMmspeccionar la cakdad de 1 fundicion. Los
procedimientos de inspeccion empieados deben ser adecuados para = nivel de
calidad especiticodo.
ETAPAS DE INSPECCION

La inspeccion puede ser dividida en tres etapas: preliminar. intermedia v final.
Las pruebas posteriores {Atter tests) son conducidas a la fundicion, para controlar el
contenido de hidrogeno. la adecuacion de la modificocion det silicio. v of grado de
refinamiento del grano. 1a inspeccion preliminar puede consistr en la iNnspeccion v
prueba de probetas coladas con la gleacion fundida al mismo tiempo gue g
produccion de fundgiciones es realizoda. Estas probetas son empieadas para verificar
la calidod de la cleqcion y la efectividad del tratamiento termico. La inspeccion
prefiminor tombien inciluye anclisis Quimicos o espectogrdficos de o fundicion.
asegurando asi que Ias operaciones de fundido v vaciado hayan resultado en uno
aleacion de la composicion deseada.

tg inspeccion intermedia. o inspeccidn en caliente. es desarrollada en la
fundicion tal como es tomada de su molde. Este paso es asencial debido a que ios
fundiciones que son obviamente defectuosas pueden ser descartadas en esla etapa
de la produccion. Las fundiciones gue son juzgadas como inaceptables en esta
etapa pueden entonces ser consideradas como recuperables por impregnacion,

soldadura u ofros metodos. dependiendo del tipo de desperfecto presente y del uso
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final de la pieza. La mayoria de las piezas complejas Usualmente pasan Por unNa

inspeccion visual y dimensional deipués deo remover ontradas de alimentacion o

gereadores.
La inspeccion fingl establece la caolidad de (g fundicion acabada a traves detl

uso de cualquiera de ios meatodos previaments mencionados. la inspeccion visual
tambien incluye 1o medicion v comparacion final de ias dimensiones actucles y ias

especificadas. LOs dimensiones de pieras 'unaidas de ung oran produccion pueden

ser verificadas con calibradores, galgas. pafrones pasa-no Pasa. © sistemas de

mediciéon por coordenadas.

INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES
La inspeccion por liquidos penetrantes es empleada oxtensamente como una

ayuda visual para la deteccion de defectos superticioles en fundiciones de aleacion
inspeccion por liquidos penefrontes es aplicable a todas (as

de aluminio. La
las fundiciones

con aleqciones de gluminio asi como a

fundiciones hechas
la que es mas

las cplicaciones en

pFoducidas por cualquier metodo. Una de
frecuentemente usada es. sin embargo. la inspeccion de fundiciones pequenas

producidas en moides permanentes las cuales son caracteristicamente susceptibles
tundidos. un

al agrietamiento por calor. Por ejemplo. en vastagos de conexion
calentamiento pobre puede resuitar en grietas finas en ciertas secciones. Tales grietas

son virtuaimente indetectables a simple vista. pero son faciimente detectables por

inspeccion con liquidos penetrantes.
Todos los sistemnas bien conocidos de liquidos penetrantes (ILAVABLES CON

AGUA. POTSEMULSIFICABLES Y REMOVIBLES COM SOLVENTE). son aplicobies o la

es de aleacion de aluminio. En aigunos casos, especiaimente

ir ion de fun

en clertas fundiciones de gran solidez pueden emplearse mas de un sistema. Lla

seleccidon del sistema se basa en principio en el tamano v forma de ias fundiciones.
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vidad deseado. y

rugosidad de superticias. cantidades de produccidn. nivel de sensi

facilidades de inspeccion disponibles.

PRUEBAS DE FUGA
Las pruebas de fuga son empleadas en fundiciones que deben eastar libres de

fugas. Cavidades internas formadas por corazoneas y cavidades maquinadas  son

inicialmente salladqs con Gccesorios especrales con enfradas de aire. Estas entradas

son empleadas parg presurirar ot interior de ia fundicion. La fundicion compieta es

entonces sumergida en un tanque con agua. © es cubierta por una solucion

jabonosa. Las burbujas marcaran cualquier Dunto donde exitta una fugo de are.

INSPECCION RADIOGRAFICA
iones tales como desgarres en

Es un Medio Mmuy efectivo de detectar condis
contracciones internas. porosidad. desmoronamiento de corazones. & inclusiones en

piezas de fundiciones de aleoacion de aluminio. La rodiografia tambien puede ser
empieada para medics el eipesor do secciones espoacdicas. Ltas fundiciones de

aleacion de aluminio son dealmente adaptables o la evaminacion por radiografia

debicto G su relativamente baja densidad:. un cierto espesor de aleocion de aluminio
puece ser penefrado con. aprorimadarmente. un tercio de la potencio requerida
para penefrar el mismo espesor de acero.

Las fundiciones de aleacion de agluminio san frecuentermente radiografiodas
con una Mmagquina de rayos-X. empleando pelicula paro grabar ios resuitados. Lla

radiografia de tiempo real v la tomografia computarizada son tambien ampliamente
usadas y se adaptan mejor paora la deteccion de confracciones. porosidad. vy
desmoronamiento de corozones). La radiogratio con rayos gama es tambien
satisfactoria pora ia deteccién de condiciones especificas en ias fundiciones de

aluminio. Aunque el melodo de rayos gama s empleado en una extension mas
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pequena aue el meétodo de rayos-X. es aproximadamente igual de etective parc ta
medicion vy deteccion de detectcs o condiciones, Las fundiciones de aleacion de
aluminio son frecuentemente radiogratiadas pora detectar aproximaodamente el
mismo tipo de defectios que pueden exiitr en oto tipo de fundiciones. es decir.
condiciones tales como porosidad o contraccioneas, ias cuales son fegistradas como
secciones © dreas de baja densidad y oporecen mds negras, sobre 1o pelicula o la
imagen en pantalla en tiempo real. Que las areas de Metal sono. Las barras o lingotes
lingots} de aluminio pueden contener grietas internas ocultas de  diversas
dimensiones. Dependiendo del tomano vy localizacion. estas grietas pueden causar
Que una barra se resquebroje durante el rabajo Mmecanico y el tratamiento térmico.

o pueden aparecer como discontinuidades en el producto final rabajado.

Nuevamente el tomafo v localizacion de tales grietas son determinados. v una barra
puede ser raspada (scropped). o las secciones libres de grietas pueden cortarse vy
seporarse para un procesamiento posterior. Debido a que las mayores dimensiones
de las grietas estdn a lo largo de ta fundicion. éstas presentan buenas superficies
reflectantes para las ondas de sonido que viajaon perpendicuiarmente a la direccion
de la fundicion, Por tanto. los metodeos virasonicos que usan una frecuencia de onda
qQue da una adecuoda penetracion a la baorra provee excelente sansitividad para la
inspecciéon ol 100 % de esa parte de Ia barra que contiene grietas criticas. Debido al
espeasor de la barra (hasta 400 mm. o 16 in} y a Ia separacion pequeda en el metal a
través de la grieta, los métodos radiograficos son impracticos pora la inspeccion.
INSPECCION ULTRASONICA

Las fundiciones de aleacion de aluminio son algunas veces inspeccionadas
por métodos ulirasdnicos parc evaluar el buen eslado © solidez interna v el espesor
de las paredes. Los principales usos de ia inspeccion por vitrasonido para tundiciones
de agleacion de aluminio

incluyen la deteccidn de porosidad dentro de

fundiciones y grietas internas en las barras.

fas
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5.3.-INSPECCION DE FUNDICIONES DE ALEACIONES DE COB

Las inspecciones de cobre y sus aleaciones son generalmente limitadas para

inspeccion superficial por inspeccion visual v por liquidos peneftrantes, junto con Ia
inspeccion Rodiogrdfica para discontinvidades internas. En casos especificos las

pruebnas de conductividad elocrrica v la inspeccion por ultrasonido pueden ser

aplicadas., aunque o usual parac una fundicion de granc de !'amano grande as

aplicada con una gran efectividad.
La inspeccion visual es simple y también informativa, Esta incluiria mediciones

dimensionales significativas de su apariencia general. Las discontinuidades

superficiales comunmente indican la presencia de discontinuidadaes internas,
Parc pequenas fundiciones producidas en volumen razonable. es practica y

econdmica una inspeccion destructiva metalografica en puntos seleccionados ol

azaor. Esto especialmente cierto . en fundiciones nuevas en las cuales las practica de

fundicion no han sido optimizadas v un nivel satisfactorio de reproducibilidad aun no

ha sido alcanzado.

Para fundiciones de algunos de las mas duras y fuertes aleociones, una

prueba de durezg es un buen indicative parg estimacion del nivel de las

propiedades mecanicas. las pruebas de duwreza son de menor valor paora

fundiciones mas suaves como aleaciones de bronce y estaio. ya que los pruebas de
dureza Nno representan la integridad de la fundicion.

Debideo a que las aleaciones de cobre no son magnéticas. la inspeccidn por
particuias magneticas Nno puede ser usada para detectar fracturas superficiales. En su
lugar es recomendable o inspeccion por liquidos penetrantes. Comunmente la

inspeccion por liquidos penetrantes requiere aigunas primordialmente de limpieza

paora que muesire la totalidod de los detalles.
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La inspeccion Radiografica es recomendada para la deteccion de defaecios internos.
LOs metodos radiogrdaficos vy estandares estan bien establecidos paro algunas de 1as
aleaciones de cobre.{ por ejemplo ASTME 272 y £ 310)

Como una regla general, el meatodo de iNpeccion aphcado parag varias de
ias primeras fundiciones hochas a partir de  un Nuevo PAaton deben iIncdur todos 103

mMétodos Que proveen LNA bass de juicio des aceptacion da la fundicion cora 1a

aplicacion regular.  Algunas dehcioncias © detactos daben sor revisades v @ grado
de perteccion detinido. Lite procegimisnto puade sew repetido an oroducciones
sucesivas hasta que |G regroduchbilidad se Cseguro.
POROSIDAD POR GAS .- £l cobre y muchas de sus oleqcionos tienen una alta afinidad
por el hidrogeno. con un incremento de solubdidad tanto como ef iIncCremento do
temperatura en el bano de fusion. Reciprocamentse. como i metal enfric en el
molde bastante de este hidrogeno es expulsado del metal. de manera que todo el
Qas No necesariamente escapa a lo almosfera vy puede ser atragpada en el proceso
de solidificacion. ia porosidaod puede sor encontrada en ia tundicion misma.
La visibilidad sobtwe una seccion o por radiografia de estos. se presenta como
pequenos. numerDsos vy ampliamente Qispersos © 2 en  menor nNnumero pero
relativamente grandes

Independientermente del tamamo. raramente estan nterconeciados ezcepto
en algunas aleaciones de estafno-bronce. las cuales solidificon en un Mmodo muy
dendritico. En estas fundiciones la porosidaa del gas tience a ser Qistribuicda en Ias
interfaces entre las dencaritas.
HUECOS POR CONTRACCIONES.- Son cousadas por el cambio de volumen desde el
estado liquido al estado solido en aleaciones de cobre y son diferentes Unicomente

en grado y posiblemente en forma con respecto a cquellas encontradas en ofros

metales y aleaciones. Todos los metales no ferosos exhiben esta contracci

volumetrica cuando solidifican desde su condicion liGuida.



Los huecos por contraccion pueden os!or abiertos a la superticies. © quizas
puedan estar a cierta profundidad en la pieza. Son meguiares en forma comparados
con los defectos generados por gas. ya qQue su forma frecueniamente reflejia los
gradientes de temperatura internos inducidos por la forma de Ia pieza.

DESGARRES EN CALIENTE.

Los bronces estanados asi como algunos iatones son susceplibles o
calentamientos pobres. esto es. presentan falta de ductiidad vy esfuerze a
temperaturas elevadas. Esto significa Que algunos desgarmes v fracturas pueden tener
lugar durante el entriamiento en el Mmoide debido a gque el Mmolde o 1os corazones e
confraen. Ademas. elresultado de desgares en caliente en la pieza aparecen como
grietas o frocturas visibles. Algunas veces sin emborgo. jas grietas No son visibles
axternamente y no se detectan hasta despues de! rmaquinado. En casos extremos.
ias grietas pueden ser evidentes Unicamente a raves del caompo de lc talla debido a
que ol desgarre fue profundo en la pieza ftundida.

INCLUSIONES NO METALICAS.- En las aleaciones de cobre. como en todas las
aleaciones. son normaimente el resultado de una inadecuada fundicidn y/o
condiciones de pureza. En la operacion de fundido. el uso de agitadores y crisoles,
forros pobres de hornos. pueden infroducir inciusioneas Nno mMetdlicas dentro del metal
tundido. Similarmente, el diserno de colado: pobres vy practicas de vaciado pueden
procducir turbulencia v pueden generar inclusiones no metdlicas. inclusiones de arena
tal vez sean evidentes como resultado de una ingdecwada practica de arena v
corazones. Todos los metales comerciales . por la ngturaleza de su disponibilidod
comercial pcara fundicion y procesos de moldeo. usualmente contienen menor
cantidad de pequenas inclusiones no metdlicas. Estas tiene un efecto pequeRo o
noatectan en los fundiciones. Las inclusiones de un tamafo © NuMmero significotivo se

considera en su defrimento.
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CONCLUSIONES

El principal objetive de ias inspecciones por Mmedic de los metodos no

desfructivos es la de predecir. locglizar v daterminar la gravedad de las fallas durante
ol procese de fabricocion y en su acabado de las piezas de fundicion. Previniendo
costos adicionales por la calidad evitango proguctos defectuosos © Mmaguinados
posteriores de 1os mismos.

La finalidad de emplear 1os metodos no destructivos en distintas piezas a

Inspeccionar es evitar lo destruccion parcial o total ge astas. de igual manera se

pueden aplicar estas antes, dwante y despuas de Que una pieza sea puesta en

servicio.
ion depe ser adecuado a los

El ccupar el comecto proceso de fundi

requerimientos de funcionamiento del producto a elaborar. asi como el adecuado
material a seleccionar. por ejemplo; POra pieas de Drecision se ocupora el proceso
de fundicion con revestimiento o tundicion de precision. Mientras Que Pora Piezas en
sorie de grandes dimensiones es conveniente o oroceso de fundicion con moldes

En todo proceso de fundicieon edste ia posibilidad de que se presenten

metdaiicos
indicaciones taonto relavantes como no relevantes las cuales al evaluarse poaran
determinarse como defectos. En algunos procesos de fundicion se presentan

defectos tipicos e dicho proceso debido atl material y técnicas empleadas en g

eloboracion de piezas.
Debido a la gran diversidod de cefectos Que se presentan No se puede hacer

una clasificacion particular para cada procese de ftundicion siendo posible

mencionar Unicamente estos de manera general.
Los distintos defectos que se presentan en ias piezas o productos elaborados

por fundicion son observables normaolmente en la superficie. en sus dimensiones y
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formas de estos. Tales defectos pueden ser datectados agplicando metodos de

inspaccidbn  como: inspeccion visual, ispeccion dimensional  asistida  por
computadora. pruebas de peso vy pruenas de dureza. los cudles ton los metodos mas
comunes de aplicor para tat efecto

La sota deteccion de loy defectos mencionados No garantiza que ia pieza sea
aceptable en su to!talidad. Puesto Gue en et iNterncr de dicha piera o3 factible Que se
tengan ofros defectos Que no son apreciables g simple vista © por Mmetodos de
inspeccion comunes. Detectos subsuperficiales por resultado de la no-nomogeneidaod
interna tambien son factores que hacen rechazable la pieza v pasara ia deteccion
de estos es necesario aplicar metodos de inspeccion mas espoecificos  tales como:

liquidos penetrantes. corientas Eddy. particulas magneticas. radiogratias. utrasonidos

y pruetbas de fuga.

En o deteccion de los delectos internos |Q apiicacion de uno solo de los

metodos de inspeccion meancionados anteriormentse puede detectar por completo a
los mismos. pero en ofros casos tal vez eq necesdrio complementar la inspeccion
con ofro metodo

Es imposible definir un procedimienta espectifico para la aplicacion delos

metodos de inspeccion No destructivos g manera de “receta de cocina . debido a
o gran varieaad de materiales. tormas. aplicaciones y niveles de colicad requernidos
existentes. El desamollo de un procedimiento especial dependerd. pues, de
especificaciones particulares tante del fabricante como del cliente. tomando en
cuenta. claro esta. factores tales como costo. facilidad de apticacion del metodo.
condiciones vy accesos a lugares y piezas a inspeccionar. propiedades del material
en si. experiencia y capacidad del personal y grado de seguridad de la pieza en
servicio.

Teniendo en cuenta la agpertura hacia los mercados internacionales. en a

Que las globalizaocion de los mismos exige una produccion de productos que

99



i
§

Mkt

cumplian o que satisfogan los requerimientos establecidos a! menor costo posible.
unificado criterios en el desarrollo de una Mmejor temperatura. En esta porte donde los

meétodos Nno destructivos aportan una gran ventaja. que. como ya hemos visto. su

te rdpida y ofrece diversas opciones o considercr, ademdas

i 5n es relativam.

de tener como objetivo principal la comprobacion de que al producto cumpla con

1as especificaciones, con ia consecuente mejora del proceso y reduccidon de ios

costos de produccion.
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