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E l  p r e s e n t e  t raba, jo  e s t a b l e c e  un sietema para  l a  

d e t e r m i n a c i h  de l a s  propiedades  m e c h i c a s  de l a  

fund ic i6n  g r i s  mediante e l  empleo d e l  ensavo no 

destructive nor  ~ l ~ r a s o n i d o s ,  q u e  permite  r e l a c i o n a r  l a e  

~ a r a c ~ e r i s t i c a f i  u l t r a s 6 n i c a s  d e l  elemento ensayado con ~u 

r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i b n ,  dureaa a l a  pene t rac i6n  y 

propiedades  e l a s t i c a s :  M6dulu de  Young y Puiss6n.  

Se i n v e s t i g a n  muestras  de fund ic i6n  g r i s  de d i f e r e n t e s  

e syeso re s  de d i s t i n t a s  procedencias  I y 11, merliante 

ensayos meta logr&f icos ,  u l t r a s 6 n i c o s  y mecanicor a f i n  de 

c o r r e l a c i o n a r  l a  m i c r o e ~ ~ r u c t u r a  d e l  g ra f i tm  laminar 

p r e s e n t e  con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  u l t r a s 6 n i c a s  v su  

correfipvndiente e f e c t o  sobre  l a s  propiedades  mecsnicaa de 

l a  fund ic i6n  a r i s .  

L a  d i f e r e n c i a  en composici6n quimica aunque  no m u y  

a p r e c i a h l e  en l e s  dos  fund ic iones .  fue euf i c i e n t e  rmra 

p roduc i r  c a m b i o ~  en l a  rnorfologia d e l  g r a f i t o  laminar 

~ ~ r e s e n t e  y en l a s  c a r a c t e r i s t i c a ~  ~ l t ~ r a s d n i c a s .  La 

fund ic i6n  g r i s  I con l a  mejor d i s t r i b u c i 6 n  d e l  n r a f i t o  

p r e s e n t 6  una menor a tenuac i6n  y un mayor coef ic ien te .  y 



r) 
.5 

ve loc idad  de propaaaci6n d e l  u l t r a s o n i d o .  r e su l t ando  en 

l a  ob tenc i6n  de mejores  c a r a c t e r i s t i c a c  mecanicas 

eva luadas  por  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i h .  dl-ireza 

Brine11 y rn6dulos de e l a s t i c i d a d  y poiss6n .  
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I N T R O D U C C I O N  

El ensavo por Ultrasonidos es una tecnica moderna que por 

su extensiin y fundamento cientif ico ha aumentadn su 

camPo de acci6n. sensibilidad v confianza hasta hacer de 

ella una herramienta important.e en la rroduc~i61-1 

industrial v en el control de calidad. 

El m&t.odo de ultrasonido ha sido amp1 iamente utai li zado 

uor 10s inaenieros metaluraicos a partir de la segunda 

guerra mundial para la detecci6n de una gran cantidad de 

irregularidades o discontinuidades que se presentan en 

10s materiales, asi como en 10s procesos tecno16gicos de 

manufactura. La detecci6n oportuna de esta~ 

discontinuidades aumenta la confiabilidad de 10s oh,ietos 

ensayados y produce beneficios econ6micos a 10s usuarios. 

Los ultrasonidos ofrecen tambi6n la rmsibilidad de 

predecir las caracteristicas mecdnicas de un material tan 

comple,io como es la fundici6n gris. lo sue permite una 

utilizaci6n mas adecuada y confiable de este material. 

El principio re  basa en que en la fundici6n gris 10s 

im~ulsos ultras6nicos de una cierta frecuencia y lonaitud 

de onda, esth sometidos a una di~persi6n mas CJ menos 



' importante en fu.nci6n d e l  tamafio y cant idad d e l  g r a f i t o  

laminar presente .  La atenuaci6n d e l  haz u l t r a s6n ico  

despues de a t r a v e s s r  una s e c c i i n  determinada yuede 

rep resen ta r  una medida de l a  d i s t r i b u c i 6 n  y cant idad d e l  

n r a f i t o  a s i  como de l a e  c s r a c t e r i s t i c a s  mecanicas de l a  

pieza ensavada. 

De i a u a l  manera l a  d i s t r i b u c i 6 n  y cant idad  d e l  g r a f i t o  

laminar puede a f e c t a r  seriamente l a s  propiedades 

mecanicas de l a  fundici6n a r i s ,  por l o  que e l  c o n t r o l  y 

evaluaci6n de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  metali ireicas de e c t o s  

m a t e r i a l e s  oar  e l  rn6todo de u l t ra ronidos  pe rmi t i r a  

e s t a h l e c e r  con un margen de incertidumbre razonahle si e l  

elemento ensayado cumple con 10s requerimientos o 

e spec i f i cac iones  m e c h i c a s  ex ig idos .  



E l  ob.iet ivo p r i n c i p a l  de1 r3resent.e t r a b a i o  cJ.e 

i n v e s t i g a c i b n  es e l  d a r  a 1  fundidor  a s e s o r i a  e n  

m a n t a  a1 c o n t r o l  de l a s  propiedader  de la fund ic i6n  

g r i s  por  l a  t e c n i c a  de Ul t raeonidos .  in t roduc iendo  

de e s t a  rnanera un metodo de detIerminaci6n de la 

c a l i d a d  en  l a  p roducc i in  de e a t e  m a t e r i a l .  

[Jno de 10s problemas por 10s sue a t r a v i e s a  l a  

i n d u s t r i a  de l a  fundic i6n  en n u e s t r c ~  pais. e s  l a  

ba,-la c a l i d a d  de l a s  p i e z a s  fund idas  de h i e r r v  qris 

en  l o  que se r e f i e r e  a 1  cump1imientm de 1 0 ~  

requer imien tos  o  e s p e c i f i c a c i o n e s  de  EUS o r o ~ i e d a d e s  

mecanicas. l o  c u a l  t r a e  como consecuencia l a  pkrdida 

de  EU compe t i t i v idad  y l a  e l evac i6n  d e l  c o s t o  f i n a l  

de  l o a  produc tos  e laborados .  

Muv comunmente se r r e s e n t a  l a  s i t u a c i b n  de descu ida r  

l a  c a l i d a d  de un product0 con t a l  de a h o r r a r  10s 

c o s t o s  e n  EU producci6n.  Fren te  a  est .a  si t-ua.ci6n no 
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se debe olviclar que l a  c a l i d a d  es e l  f a c t o r  que m A s  

i n f l u y e  en l o s  c o s t o s ,  no s6I.o por l a  simple 

c o n s i d e r a c i h  d e l  porcenta, ie de rechazo. s i n o  por l a  

i nc idenc ia  sue  t i e n e  l a  ba,ia c a l i d a d  en l o s  gas toe  

de acabado de l a s  p i e z a s  fundidas .  

1.2 JUSTIFICRCION DEL TRRERJ0.- 

Las p i ezae  moldeadas con fundic i6n  de h i e r r o  ocupan 

e l  primer l u ~ a r  por l a s  can t idades  producidas  . en 

r e l a c i o n  con l a  de o t r o s  m a t e r i a l e s .  debido 

pr incipalmente  a  que son mucho mas bara tas .  y sobre  

todo a que l a s  fundic iones  son par t icu la rmente  a p t a s  

pa ra  una gran var iedad  de p i e z a s  moldeadas para  

d i s t i n t a s  f i n a l i d a d e s .  

Las fundic iones  en  nues t ro  medio presen tan  

actualmente  una a e r i e  de  d i f i c u l t , a d e s  debido s que 

r e a l i z a n  una producci6n limit.ada de p i e z a s .  y una 

mala u t i l i z a c i 6 n  de procedimientos y m6tmdos. 

S i n  embargo. l a s  condiciones  a c t u a l e s  en que 

traba.9 an n u e s t r o s  fundidores  y  e l  ace le rado  

d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  que experimenta e l  o a i s .  han 

det.erminado l a  necesidad de exp lo ra r  con elevsdo 
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c r i t e r i o  t ecno l6g ico  uno de 10s ascec tos  que 

conciernen con e l  uso de t k c n i c a s  modernas. como es  

e l  c a m  de l o s  U l t r a son idos .  para  e l e v s r  l a  

r r o d u c t i v i d a d  d e l  Proceso de f a b r i c a c i 6 n  de ~ i e z a s  

fundidas .  

De p roduc i r se  e 1 me,j oramf e n t o  de 1-as t .6cnicas  d e l  

c o n t r o l  de l a  c a l i d a d .  l a s  a c t u a l e s  fund ic iones  

e s t a r a n  en  capacidad de generar  nuevas l i n e a s  de 

producci6n.  basadas  en  l a  n e c e ~ i d a d  de r e s t r i n g i r  o 

el-iminar l a s  i m p o r t a c i o n e ~  de c i e r t o s  productos 

fun dido^ de uso i n d u s t r i a l  y dom6etico. 

1.3 CONTROL DE LQS PROPIEDQDES MECQNICQS DE LQS 

FUNDICIONES: CONVENCIONQL Y POR ULTRQSONIDOS. 

CONVENCIONQL : 

Las pruebas  mecanicas ( r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  y 

dureza )  y e l  a n 4 l i s i s  quimico s i r v e n  p a r a  cornprobar 

r i surosamente  l a  producci6n cuando e e t k  conc lu ida -  

E l  fundidor .  a EU vez.  debe t e n e r  a s u  d i s p o s i c i 6 n  

a l s u n  medio, r6p ido  e inmediato que l e  permits 

c o n t r o l a r  l a  c a l i d a d  d e l  producto.  E s  d e c i r  que e l  

fundidor  debe conocer en  pocos minutop. e i  e l  metal  
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contenido en el cubilote posee las caracteristicas 

adecuadas para colar determinadas piezas. Con este 

ob,? e t ivo se realizan pruebas metalimaicas 

inmediatas. como: Prueba de colabilidad, Prueba de 

temple. Prueba de censibilidad a1 espesor, y Prueba 

de tendencia a1 rechupe. 

Otro metodo moderno y confiable para la 

determinacihn de las propiedades tecnol6gicas del 

hierro gris consiste en la determinaci6n del Carbono 

E~uivalente y el Crado de Saturaci6n. El m6todo se 

basa en la obtencibn mediante en6lisis quimico de 

10s porcentajes de carbono. silicio y fbsforo 

presentes en la fundicibn, 10s cuales inf 1.uyen sobre 

el porcentaje de carbono eutectico y por lo tanto 

sobre las caracteristicas finales del material. 

Oeterrninado estos valores se los reemplaza en las 

siguientes fbrmulas: (Ref. 1) 

Ce = %C + 113 ( %  Si + % PI  (1.1.. ) 

Donde : 

Ce = Carbono equivalente 



Is = Grado de saturaci6n 

C = Contenido de carbon0 

Si = Contenido de silicio 

F = Contenido de fisforo 

De acuerdo con estos metodos de control. se ha visto 

esperimentalmente que conociendo para cada funci6n 

el valor de alnuno de esos indices y mediante e1 

empleo de gr&f icos apropiados fie puede determinar 

con bastante aproximaci6n el ~osible comportamiento 

de las fundiciones en piezas de diferente espesor. 

POR U L T R A S O N I D O S  : 

El fundamento tebrico que ha llevado a la 

utilization del control por Ultraronidoe para la 

obtenci6n de las caracteristicas mecanicas de la 

fundici6n aris. eat6 basado simplemente en que lac 

velocidades de propagaci6n de las ondas sonoras. 

tanto lonaitudinales como transversales en un mdio 

son funci6n del m6dulo de Young y coeficiente de 

Foiss6n. como indice de las caracterist icas 

el6sticas y de la densidad como indice de la 

composici6n y porcenta,$e del grafito libre. 

El metodo consi~te en la medici6n del caeficiente de 

propagaci6n de las oncla~ en el material. para ello 



s e  c s l i b r a  e l  eauipo de ul t rascrnidos  sobre una 

p rohe ta  de ace ro  midiendo a  cont inuac i6n  e l  espesor  

u l t r a s b n i c o  de l a  zona ob,ieto de ensayo.  y mediante 

un t o r n i l l o  micrometrico s e  determina el espesor  

r e a l  de l a  zona de i n ~ p e c c i 6 n .  E l  cuoc ien te  ent ,re e l  

e soeso r  r e a l  y  e l  u l t r a s h i c o  ea en r e a l i d a d  1-a 

r e l a c i b n  de ve loc idad  en la ,  p i e z a  ensayada respectm 

a 1  ace ro .  (Ref .  2 ) .  

(Dbtenido e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de p r o p a g a c i h  v 

conocidas  l a 6  c a r a c t e r i s t i c a s  meta l i i rg icas  de 

dureza .  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i 6 n  y e s t r u c t u r a  

mic roa r6 f i ca ,  s e  e s t a b l e c e n  las  c o r r e l a c i o n e ~  e n t r e  

10s parametros  d e l  haz u . l t ras6nico  ?r 10s 

me ta lu rg i cos .  De acuerdo a l a  b i b l i o g r a f  i a  

consu l t ada  se puede d e c i r  que e x i s t e  una r e l a c i 6 n  

m6s o  menos d i r e c t a  e n t r e  e l  c o e f i c i e n t e  de  

propagaci6n con l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t . racci6n 

dependiendo de l a  c a n t i d a d ,  tamafio y d i s t r i b u c i 6 n  

d e l  g r a f i t o  p r e s e n t e  en  l a  fundic i6n .  

Es de mucha u t i l i d a d  e l  g r s f i c o  de l a  F jaura  1. e n  

e l  c u a l  se puede ob tene r  d i rec tamente  e l  v a l o r  de l a  

r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  conociendo 108 v a l o r e s  del  

c o e f i c i e n t e  de propaaaci6n 3 dureza en  l a  zona 

ob,iet.o d e l  ensayo . (Ref .  2 ) . 
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El .  m6tod.o d~ 1 u l t r a s m i d o  tarnbien rcrmi  t e  eva1.ua.r 

s.rroximadament.e el. v a l o r  de l a  r e s i s t e n c i a  mec:Anica 

de l a  f und i c i6n  R r i s  mediante s i m p l e  inepecci.On, ya 

m e  e l  tarnafio. c a n t i d a d  y d i s t r i b u c i 6 n  d e l  .maf i t so  

produce una at.enuacj.dn de 1 ec.0 de f oncto . pud i endo 

medirse  tant-cb l a  a l t u r a  coma l a  c a n t i d a d  de sei i%les 

que suces ivamente  se r e p i t g n  en 13 ~ m n t . a l l a  del. 

equipo u l t r a s 6 n i c o .  ee dctcir en  1.a. medicla 

comrlsrat,iva que p i e r d e  CJ gana s l t u r e  un F~C:CJ rje fclnclo 

pi-rede a r l r ec i a r s e  e i  una fund i c i6n  es mas cl rnenoe 

r e s i s t e n t e  que o t r a  e l e a i d a  ccmo p a t n 5 n .  

L a  f i gu ra  2 .  muestra la. microest,rucr:t.ura (IF' dos t.j.pos 

de funcficic,nes g r i s  que pr.esent.en CIOB t.a.mai50s de 

araf i t o .  se observa  tambi6n l a s  se f ia les  ult .1-as6nicas 

donde puecte a p r e c i a r s e  l a  d i f e m n c i ~  e n  l a  

arnortiwuacion o atenuaciOn a 1  p a l p a r  una fund i c ihn  

de 25 Kahrn2 de r e s i s t e n c i a  Ccm ot . ra  de 18 FI~./rnrnz de 

r e s i s t e n c i a .  poniendose de manif i e s t .0  l a  i n f  l_uenci.a 

d e l  t,amaAo y c a n t i d a d  d e l  n r a f i t o  r o b r e  1.a 

r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i b n  . 



FlGURA N* 2.- INFLUENCIA DEL TAMAGO Y E S P E S O R  DEL ORAFITO 
EN EL COMPORTAMIENTO DE LA S E ~ A L  ULTRASONICA 



CAPITULO I 1  

FUNDAMENT0 TEORICO 

2.1 ESTUDIO DE Lb FUNDICION GRIS 

2.1.1 Analisis de las propiedades.- 

Las fundic iones  a r i s e s  son r a r a ~ t e r i s ~ i c a e  

porque en e l l a s  l a  mayor p a r t o  C) todo e l  

carbono se encuent ra  l i b r e .  formando I.&minas de 

a r a f i t o .  La tendenc ia  n a t u r a l  a  l a  formaci6n de 

cementina en l a  m l i d i f i c a c i 6 n  de h i e r r o s  

co lados .  se c o n t r o l a  ef izcamente  F C ' ~  

ohservaci6n de l a  composici6n de l a  a l e w i 6 n  v 

l a s  ve loc idades  de en f r i amien to .  La mavoria de 

l a s  fund ic  iones  a r i s e c  son a l .eaciones  

h i p o e u t 6 c t i c a s  que cont ienen  ent .re 2 . 5  y 4 por 

c i e n t o  de carbono. 

A1 s o l i d i f i c a r  e s t a s  a l e a c i o n e s .  1 vrimero que 

se forma e s  a u s t e n i t a  p r imar i a ,  apareciendo por 

primera vez carbono combinado a 1  v e r i f i c a r s e  

e u t k c t i c a  a 1 . 1 2 9 " C .  E I. p r o c e ~ n  de 

~ r a f i ~ i z a c i 6 n  s e  r e a l i z a  con mayor f a c i l i d a d  si 
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~1 ~ o n t c n i d o  de carhono PS ~ l e v a c l o  v si l a s  

(-ant iclades de l o s  elernentop e r s f  it i s a n t e s  

presentes:  especia lmente  e l  s j  1 ic i r ! .  e la 

sdecuacla . 

Experimentalrnente s e  ha  cornvrobado sue  rnediante 

un c o n t r o l  conveniente  de  10s f a c t o r e s  c i t ado f ;  

s e  l o s r a  sue  l a  a l e a c i 6 n  obedezca al diawrama 

e ~ t a b l e  h i e r r o - g r a f i t o  (F igu ra  3 )  form6ndc)se en 

e l  en f r i amien to  a l a  t e m ~ e r a ~ u r a  e u t 6 c t i c a .  

1.134"C, a u s t e n i t a  y g r a f i t o .  En c u a l q u i e r  c a m  

l a  cementina que s e  f  orrna wraf St i z a r 6  

r&pictamente. E l  a r a f i t o  adopta  l a  forma de 

numerosae lAminas curvadas  v generalrnente 

a l a r g a d a s ,  que son las que proporcionan a l a  

fund ic i6n  g r i s  s u  c a r a c t e r i ~ t i c a  f r a c t u r a  

a r i s d c e a  o negruzca.  En e l  en f r i amien to  

cont inuo ,  a 1  d i sminu i r  l a  s o l u b i l i d a d  d e l  

carbono en l a  a u s t e n i t a  ce produce una nueva 

p r e c i p i t a c i 6 n  del  carbono e l  c u a l  l o  hace en 

forma de wraf i t o  o de cement i ta  proeutectmide.  

que g r a f i t i z a  r6pidarnente. 

La r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  de l a s  fundic iones  

g r i r e s  es funci6n.  t a n t o  d e l  tarnafio. can t idad  v 

d i a t r i b u c i 6 n  d e l  g r a f i t o .  asi como de l a  

e s t r u c t u r a  de l a  m a t r i z  en  l a  sue  s e  encuentra 
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embebido e l  a r a f  ita . d e ~ e n d i e n d o  d icha  

e s t r u c t u r a  en wran p a r t e  de l a  condici6n de l a  

cementina e u t e c t o i d e .  S i  l a  composici6n y 

veloc idad  de enf r iamiento  son t a l e s  aue l a  

cement i ta  e u t e c t o i d e  tarnhien fie ~ r a f i ~ i z a .  l a  

ma t r i z  u re sen ta rd  en tonces  una e s t r u c t u r a  

totalmente f e r r i t i c a .  For e l  c o n t r a r i o ,  s i  se 

impide l a  a r a f  it i zac i6n  de l a  cement i ta  

e u t e c t o i d e .  l a  ma t r i z  puede v a r i a r  de p e r l i t a  

pura a  f e r r i t a  pract icamente  pura tambien. 

pasando por una s e r i e  de mezclas de p e r l i t a  y 

f e r r i t a  en d i s t i n t a s  proporciones .  

Las fundic iones  g r i s e s  c o n s t i t u i d a ~  por una 

mezcla de g r a f i t o  y f e r r i t a  son l a s  ~ A E  b landas  

y l a s  gue menor r e s i s t e n c i a  mecanica p r e ~ e n t a n ,  

l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i 6 n  y l a  dureza 

aumentan con l a  can t idad  de carbono combinado 

que e x i s t e .  alcanzando s u  m6ximo v a l o r  en  l a  

fund ic i6n  g r i s  p e r l i t i c a .  La f i g u r a  4 ,  muestra 

l a  mic roes t ruc tu ra  de una fund ic i6n  a r i s  c u m  

ma t r i z  es p e r l i t i c a  con pequefias can t idades  de 

f e r r i t a .  

E s  de r e c a l c a r  en e s t e  momento l a  m a n  

i n f l u e n c i a  d e l  r i l i c i o  como componente de 10s 

h i e r r o s  a r i s e s .  E l  s i l i c i o  es un elemento 



FIGURA 4 . -  MICROESTRUCTURA DE UNA FUNDICION GRlS CON MATRIZ PERLl 
TICA CON P E Q U E ~ A S  CANTIDADES DE FERRITA. ATAQUE QUIMI 
CO NlTAL AL 2 % . ( Ref. 6 1 . 
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sumamente importante en  l a  m e t a l u r g i a  de l a  

f u n d i c i d n  a r i s .  aurnenta l a  f l u i d e z  v r e t a r d a  l a  

s o l i d i f  i c a c i 6 n  de  l a  a l e a c i 6 n  fund ida .  P e ~ p l . a z a  

h a c i a  l a  i z c ~ u i e r d a  l a  comvosicidn eut .6ct ic:a .  

aproximadamente en  un 0,30% de carbono rwr ~ a c l a .  

1% d.e s i l i c i o .  10 que disminuve l a  e x t e n r i h  

d e l  camp0 a u s t e n i t  i c o .  ha,i a e I con ten  i do  du 

carbono de l a  composicidn eu t ec t . o ide  v 1.a 

t r a n s f  o rmac i in  Be v e r i f  i c a  en un i n t e r v a l o  m6e 

3 . m ~  1 i o  . 

E l  s i l i c i o  e s  un  element,^ ~ r a f  i t i z a n t e .  v s i  

er te  s f e c t o  ncJ Ee c o n t r a r r e e t a  p c ) r  I? preser~c-ia 

de e lementor  formadores de carburos.  SP 

f a v o r e c e  l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  de l a  a leac j .hn  semh 

e l  s i s t e m a  h i e r r o - g r a f  i t o  e s t a b l e  . For l o  

t a n t o ,  si l a  a l e a c i 6 n  c o n t i e n e  s i l f c i o .  d u r a n t e  

l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  e l  carbono p r e c i o i t . a  en  forma 

de lBminas cle g r a f  i t o  p r i m a r i o .  13 c u a l e e  una 

vez  formadas no clueden a l t e r a r m  mr n i n a i n  

~ r o c e d i m i e n t ~ o  . 

E s t a s  lgminas.  poco r e s i s t e n t e s .  r m n ~ e n  

t o t a l rn sn t e  l a  c a n t i n u i d a d  cle 3 a mat . r iz .  v el 

e f e c t o  de e n t a l l a  a sue dan buaar s u s  ~ r t r e m o s  

es l a  causa  de l a  r o c a  r e c i s t e n c i a  a 1.3 

t r a c c i i n  v ba Ja  c h c t i l i d a d  de l a  f u n d i c i 6 n  
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a r i s .  Para  que a r a f i t i c e n  l a  cement i ta  

e u t e c t o i d e  v l a  p roeutec to ide .  aunque no l a  

e u t e c t i c a .  y obtener  una e s t r u c t u r a  f i n a l  

p e r l i t i c a  hay que c o n t r o l a r  cuidadoramente e l  

contenido de s i l i c i o  y l a  velocidad de 

enf r iamiento  . 

Seguidamente s e  sefialan a lgunas  propiedades  de 

la  fundic i6n  que l a  d i s t i n ~ u e n  de o t r a o  

a l e a c i o n e s  y que s i r v e n  pa ra  o r i e n t a r  a  10s 

t .6cnicos sobre  s u  empleo y para  s u m i n i s t r a r  

elementos de , ju ic io  robre  s u  c a l i d a d :  

Resistencia a1 cheque,- Las fundic iones  g r i s e ~  

r e s i s t e n  no muy b ien  10s choques y son f r g f i i l e s  

pcJrque no s u f r e n  d e f o r m a c i o n e ~  plEist icas.  no 

o b s t a n t e  si 10s choques e s t g n  c o n t e n i d o ~  en e l  

l i m i t e  de seau r idad ,  l a s  fundic iones  m i s e s  

t i e n e n  un 6ptimo comport.amiento. por EU 

propiedad c a r a c t e r i s t i c a  de amor t imar  l a  

v ib rac iones .  Por e s t a  raz6n y por razones  

econ6micas, se ha  l l egado  a  o u s t i t u i r  las 

cigiiefiales de acero  t r a t a d o  para  compreRorea y 

para  motores de combustidn i n t e r n a ,  por B r h o l e ~ :  

co l ados  con fundic i6n  modular o b t e n i h d o s e  un 

funcionamiento m 5 s  r e g u l a r .  mgs suave y menos 

ru idoso  . 
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Resistencia a la compresi6n-- La resistencia a 

la compresi6n en las fundiciones grises es tres 

veces mayor que la traccihn, por eso e~ 

aconsejable someter lae piezas de fundici6n a 

esfuerzos de compresiin mAs bien que a 1-08 de 

tracci6n. 

Capacidad de amortiguacion,- Una propiedad 

importante de 1 as fundiciones. debida 

precisamente a la presencia de laminas de 

arafito es su gran capacidad de amortiguacion 

de la vibraciones. muy superior a la de 10s 

aceros. Esto es en general muy venta,ioeo cuando 

se emplea este material para la fabricaci6n de 

bancadas de mgquinas. motoree, etc. 

Resistencia a la corrosi6n-- Las fundiciones 

tienen en general una resietencia a la 

corrosi6n a1 agua, a 10s ambientes de ciudade~ 

industriales y a otro~ medias ligeramente 

corrosivos bastante superior a la de 10s aceros 

ordinarios. For eso. las fundiciones son muy 

empleadas para la fabricaci6n de piezas de 

maquinarias o instalaciones a la intemperie o 

en contact0 con el aaua como canalizaciones. 

bombas. radiadores, calderas, compresores. etc. 



34 

Resistencia a1 desgaste-- Es mux dif icil 

sefialar de una forma mux concreta el 

comportamiento o resistencia a1 de~gaste, 

porque son mux comple,jos y numerosos 10s 

factores que para ello deben tenerse en cuenta. 

Lo m6s importantes son: la presi6n con que 

actclan las cargas, la velocidad de 

desplazamiento relativo de las piezas. el tipo 

de lubricante empleado, el erado de oxidsci6n y 

de corrosi6n superficial y la diferencia de 

dureza que hay entre  lo^ materiales que rozan. 

En 10s cams de rozamiento de metal con metal. 

la fundici6n aris da muy buenos resultados acn 

con mala lubricaci6n debida a la presencia de 

mafito sue acttia en cierto modo camo 

lubricante. y tambih porque su estructura 

heteroa6nea es muy favorable. Su comportamiento 

es bueno a1 trabajar fundici6n con fundicibn o 

con otras aleaciones tan duras o m8s duras que 

ellas. Debido a esas circunstancias la 

fundici6n ~ r i s  es muy utilizada para la 

fabricaci6n de piezas de mgquinas herramientas. 

Para obtener 10s me,iores resultados no comhiene 

que el grafito sea muy fino. La forma del 

araf ito tambien tiene mucha importancis. 10s 



me,jores r e s u l t a d o s  ce obt ienen  con laminas 

d i s t r i b u i d a s  desordenadamente a . i s ladas  unas de 

O t r a s  propiedades.- La fundic i6n  no e s  dC1c~i.1. 

nc es maleable.  s e  puede s o l d a r  a 1  l a t h n .  en l a  

soldadura  ox iace t . i l6n ica  y e n  l a  e l k t r i c a  de 

a r c o ,  e l  metal de a p o r t e  adquiere  una e levads 

dureaa y s61o con alauna d i f i c u l t a d  puede s e r  

t raba, jado.  

La fundic i6n  puede r e c i b i r  bafioe galvgnicos  

( s e r  n ique lada ,  por e.jemplo). s e r  ~ a l v a n i z a d a  

en  c a l i e n t e ,  estafiada y esmaltada a1  fueao 

( p i e z a s  de uso domestico y para  l a  i n d u s t r i a  

quimica 1 .  

2.1.2 F a c t o r e s  q u e  afectan las propiedades.- 

a) Influencia de 10s varios componentes-- 

Los c o n s t i t u y e n t e s  menores de l a  fundic i6n .  

aunque en pequefio po rcen ta j e  r e spec to  a1  

c o n s t i t u y e n t e  p r i n c i p a l  que e l  h i e r r o ,  t i e n e n  
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una d e c i s i v a  i n f l u e n c i a  sobre  l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  y propiedades  d e l  meta l .  

E l  carbono e s  s i n  duda. despues d e l  h i e r r o  e l  

elemento m&s importante;  s e  l o  puede encon t r a r  

combinado con e l  h i e r r o  en forrna de carburo (o 

cernentina Fe3C) 6 en e s t ado  l i b r e  de ~ r a f i ~ o .  

E l  carboqo combinado como componente d e l  

carburo  , determina en m a n  p a r t e  l a =  

propiedades ,  r e s i s t e n c i a  v dureza.  de las 

p i e z a s  fundidas .  

Cuando e l  h i e r r o  con t i ene  un porcent.a,je m5s 

e levado de carbono, una p a r t e  d e l  mismo s e  

c r i s t , a l i z a  en e l  momento de l a  s o l i d i f i c a c i 6 n ,  

6  inrnediatamente despuea de e l l a ,  en forrna de 

a r a f i t o .  Es t e  u l t imo i n t e r p u e s t o  en e l  h i e r r o  

dieminuye s u  c o n s i s t e n c i a .  o b t e n i e n d o ~ e  una 

e s t r u c t u r a  d i sgreaada  Y espon,? osa  Y 

d isrninuyhdose por  l o  t a n t o  l a  r e s i s t e n c i a ,  

dureza y densidad de l a  f u n d i c i h ,  aumentando 

por o t r o  lado l a  p o s i b i l i d a d  de s u  rnaquinado. 

Por e l  c o n t r a r i o ,  cuando s e  * t r a t a  de p i e z a s  
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cuva cantidad de grafito es ex~esivamen~e 

~equefia. las mismas resultan dinas v frggiles. 

no consi~uiendo traba,iarlas con las 

herramientas ordinarias. 

SILICIO: 

El silicio es el elemento sue tiene efecto m6s 

favorable sobre la formaci6n del carbnno 

arafitico. Normalmente acelera la di~ociaci6n 

del carburo de hierro. esto es. de la 

cementita, durante la solidif icaci6n y el 

enfriamiento del metal fundido. Por e m  el 

silicio contenido en una fundici6n debe ser 

calculado teniendo en cuenta el carbono total, 

la velocidad de enfriamiento y el espesor de 

las piezas. Generalmente debe aer ba;io cuandc, 

se quieren obtener fundicione~ duras v con 

fuerte resistencia a la tracciin: m&e alto en 

el caso de aue se auiere rnecanizar facilmente. 

MANGANESO: 

IJna acci6n contraria a la del ~ilicio es 

e,iercida por el manganese. Este elemento 
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favorece la formaci6n del carhuro de hierro. y 

a su vez. se combina f5cilmente sea con el 

carbono o con el azufre. A menos que no se 

quiera obtener fundiciones con dureza 

particular el contenido de manaanem varia del 

0.4 a1 1%. 

EP un elemento PerJudicial para la calidad del 

hierro , ,resultando fr6gil a1 sobrepasar la 

proporcibn del 1%. Como Propiedad venta,iosa del 

fisforo hay gue mencionar su influencia sohre 

la fluidez del hierro. El f6sforo con una 

proporci6n de hasta 0.5% no tiene influencia 

sobre la precipitaci6n del grafito. en cambio 

una proporci6n m6s elevada la favorece. 

Es tambien un elemento per,judicial para la 

calidad del hierro, dificulta su fusi6n y 

aumenta considerablemente su dureza. fraailidad 

Y contraccihn, provocando esta flltima 

circunstancia el desarrollo de tensiones 
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i n t e r n a s  ( sop ladu ras .  r echures ,  r o t u r a s .  e t . c ) .  

Su acc i6n  e s  en  r a r t e  c o n t r a r r e s t a d a  por l a  

p re senc i a  d e l  manganeso. m & s  en todo c a m  su  

contenido debe s e r  e l  minimo p o s i b l e .  no 

debiendo exceder  en  n i n ~ i i n  ca so  d e l  O.l7% 

t r a t a n d o s e  de  p i e z a s  pesadas  y 0.08%' en ~ i e z a s  

medianas. 

b) Influencia de la velocidad de enfriamiento, 

La ve loc idad  de  enf r iamien to .  depende d e l  

espesor  de  las p i e z a s  y de l a  c l a s e  de molde 

empleado. es o t r o  f a c t o r  que t.ambi4n e , ierce  una 

i n f l u e n c i a  d e c i s i v a  en l a  c a l i d a d  Y 

microep t ruc tu ra  de  las fund ic iones  (Ref .  1). 

Los en f r i amien toc  r ap idoc  t i enden  a  p roduc i r  

fund ic iones  b lancas .  10s en f r i amien tos  l e n t o s  

favorecen  l a  formaci6n de a r a f  i t o  v por  l o  

t a n t o ,  l a  fo rmaci in  de f u n d i c i o n e ~  n r i s e s .  Esta 

i n f l u e n c i a  e s  t a n  marcada sue  con una misma 

composici6n a1 v e r i f i c a r ~ e  l a  ve loc idad  de 

en f r i amien to  s e  o b t i e n e  d i f e r e n t e s  c a l i d a d e s  

con d i s t i n t a s  durezas  y m i ~ r o e s t r u c ~ u r a s .  
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Como s e  dipdo l a  velocidad de enfriarniento s u e l e  

v a r i a r  p r i n c i ~ a l m e n t e  con e l  e s p e m r  de l a s  

p i e z a s .  Y s e  modifica con l a  na tu ra l eza  de 10s 

moldes. Los pequefios e speso res  s e  e n f r i a n  mucho 

m a s  rar idamente  que l o s  grandee.  Un molde 

metgl ico.  e n f r i a  mas r5pidament.e que un molde 

de a rena .  En 10s rnoldes rnetGlico8, e l  

enf r iamiento  de l a  fundic i6n  serA mas o  menos 

rgpido seaun s e a  e l  espesor  d e l  molde. En 

algunos c a m s  pa ra  a l canza r  l a s  me-jores 

ve loc idades  de enf r iamiento .  l o  moldes 

metAlicos son r e f r i g e r a d o s  con agua. 

Un e5emplo de l a  i n f  l uenc ia  gue l a  ve loc idad  de 

enf r iamiento  e3erce en l a  mic roes t ruc tu ra  de 

l a s  fundic iones ,  s e  puede observar  en 10s 

r e s u l t a d o s  ob ten idos  con una p i eza  en  l a  sue  

hay zonas de d i f e r e n t e s  espesor  (F igu ra  # 5). 

Sus e sca lones  son de 3 ,  6. 2 y 24 mm. La 

Composici6n es  l a  ~ i g u i e n t e :  C = 3,25%, S i  = 

1.75%. 

[ J t i l i zando  un molde de a rena  se obtuvo en   lo^ 

e sca lones  de 3 y 6 mi l imet ros  de e ~ p e s o r  

fund ic i6n  b lanca  con una dureza de 365 B r i n e l l .  

y en 108 esca lones  de 12 y 24 milimet-ros de 

espesor  s e  obtuvo fundic i6n  g r i s  con dureza de 
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170 a 180 Brinell. En el escal6n de 12 mm. de 

esresor hav una zona intermedia de t.ransici6n 

de fundici6n atruchada con 240 a 350 Brinell de 

dureza. 

2.1.3 Caracteristicas 

metalfirgicas. 

mecdnicas 

El estudio de las caracteristicas mechicas de 

las fundiciones es m&s dificil que el de lo5 

aceros. La composici6n quimica de una fundici6n 

ordinaria no da como en 10s aceroe a1 carbono 

normalizados una idea de cu resistencia. ya que 

ot-ros factores como el metodo de en£ riamiento, 

la t.emperatura de fusi6n y de colada. el 

espesor de las piezas , e 1 subenf riamiento. 

etc. , tienen t.ambi6n una inf luencia muy 

importante en sus propiedades. 

En la figura 6. se ha representado gr6ficamente 

la relaci6n que hay entre la6 diferentes clases 

de fundiciones que se pueden obtener con una 

mirma composici6n de 3% de carbono y 2% de 

silicio. Se observa que con la misma 

composici6n se obtienen resistencias N durezas 

muy diferentes a1 variar la mi~roeetruc~ura que 

depende principalmente de la velociclad de 



E S T R U  C T U  R A S 

350 c 

I 

s o  
J 
J 
W 
z 

2 5 0  - - 
a 
m 

1 
2 0 O N  - 

W 
a 
3 
0 

150 - 

100 - 

50 b 

FIGURA NO 6 .- RELACION ENTRE L A  DUREZA Y L A  RESISTENCIA  A L A  TRACCION D E  L A S  FUNDlClONES 

Y SU MICROESTRUCTURA. ( Ret .  I ) 

DURA Y FRAGIL FUNDlClON BLANCA ( CEMENTITA PERUTA 1 

FUNDlClON ATRUCHADA 

( CEMENTITA , GRAFITO , PERLITA ) 

L A  MAYOR RESISTENCIA 

DURA PARA MECANIZAR N N D l C l O N  PERLlT lCA 
. GRANO CERRADO 

,A MEJOR COMBINACION D E  CARACT. ( PERLITA Y GRAFITO ) 

D E  L A S  FUNDlClONES 

- P O C A  RESISTEN GRANO M E D l O  

F A C l L  D E  MECANI  ( GRAFITO , PERLITA Y FERRITA ) 

/ 
GRANO ABIERTO FUNDlClON F E R R l T l C A  

B A J A  RESISTENC 
GRAN 0 AB l  E R T O  

BLANDA P A R A  MECANI  
( GRAFITO Y F E R R I T A  ) 



44 

enfriamiento. Con esa misma cr?omposici6n se 

pueden obtener fundiciones arises atruchadas y 

blancas con s61o variar la velocidad de 

enfriamiento. Se observa que en todas esas 

fundiciones. la dureza aumenta prc~aresivamente 

desde la fundici6n ferritica. que con 130 

brinell es la mas blanda, hasta la fundici6n 

blanca. que con 300 a 550 hrinell. es la m&s 

dura. teniendo las fundiciones perliticas. yue 

se pueden considerar de una calidad intermedia. 

una dureza de 180 a 250 brinell. 

Tambisn se observa que a partir de la fundici6n 

aris ferrit ica la re~istencia va aumentando 

progresivamente basta la fundici6n perlitica. 

que es la de msxima resistencia. Se observa, en 

cambio, que las fundiciones blancas tienen 

menos resistencia. En las fundiciones. a1 

aumentar mucho la dureza hay una disminuci6n de 

resistencia. 

Resistencia a la tracci6n.- 

En la prgctica industrial, cada dia ee toma m&s 

en cuenta la resistencia a la tracci6n de las 

fundiciones grises, Y es f recuente 
' ,> 

clasificarlas por la resistencia a la tracci6n. 



Esta clasificaci6n se obtiene en barras 

fundidas sea6n norma ASTM, de la eiguiente 

manera: (Ref. 1). 

1 Fundiciones de menos de 15 Ka/mmz. son en 

general fundiciones ferriticas. 

r) 
A -  Fundiciones de 20 Kg/mmZ. aproximadamente 

(15 a 25 Kg/mm2) son en general perliticas 

con araf ito laminar. 

, 

3. Fundiciones de 30 Kg/rnm2, aproximadamente 

(25 a 35 Kg/mmz) son fundiciones 

perliticas de propiedades muy parecida~ a 

las anteriores. aunque con f recuenc ia 

suelen ser aleadae. 

4. Fundiciones de 40 Kg/mmz, aproximadamente 

(35 a 45 Kg/mmz) son en general 

fundiciones aciculares con grafito laminar 

muy fino. 

5. Fundiciones de 60 Kg/mm2, apr~ximadamen~e 

(50 a 70 Kg/mm2) son en general 

fundiciones con grafito esferoidal. 



MODULO DE ELASTICIDAD: 

A1 realizar el ensayo de traccih de 

fundici6n aris (Figura 7 )  se observa que 

m6dulo de elasticidad no es constante como 

los aceroe sino que disminuye a medida 

una 

el 

en 

que 

aumenta la carga que act6a sobre el material. 

No hay por lo tanto. como en 10s aceros una 

zona en la sue haya rigurosa proporcionalidad 

entre las cargas y las deformaciones. For ello, 

a cada carga que act6a sobre el material 

corresponde un m6dulo de elasticidad. siendo 

frecuente que en la practica se d6 como valor 

del m6dulo de elasticidad de una fundiciin, el 

que corresponde a una caraa de un 75% de la 

mgxima rotura. 

En general, a1 disminuir el tamaAo y cantidad 

de las lAminas de grafito. aumenta el m6dulo de 

ela~ticidad y tambi6n la resistencia a la 

tracci6n de las fundiciones. 

El alargamiento plArtico y permanente de las 

probetas en la mayoria de las fundiciones 

ordinarias es muy pequefio. puede decirse que 

casi nulo, ya que suele lleaar a1 1% mientras 

que en 10s aceros son normales 10s 
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alaraamientos sue oecilan entre el 10 v 20%. 

(Ref. 1-3). 

Hasta asui se ha hablado de las pro~iedadee 

mec8nicas. Son importantes ademas lr3~ 

caracteristicas metalurpicas de 10s materiales 

sue se 10s efecttia por medio del examen 

microsc6pic0, el cual perrnite determinar la 

naturaleza, morfologia, dimenriones, cantidad y 

distribuci6n de 10s constituyentes. Mientras 

sue el anglisie quimico informa que la 

composici6n de la fundici6n comprende dos 

elernentoe principales. el hierro y el carhono. 

el anglisie rnicrosc6pico demuestra sue tales 

elernentos pueden existir en la est.ruct,ura de 

las fundiciones de la siguiente forma: 

a) En el estado libre (ferrit-a y grafito). 

b) Como compuesto quimico bien definidos 

(cementita). 

C) Como eoluciones ~6lidae de composici6n 

variable. 

d )  Como mezclas eutectoides (perlita. 

sorbita ) . 

FERRITA : 

Normalmente se indica que el termino "ferrita" 
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e l  h i e r r o  que c r i a t a l i z a  en e l  s i s tema cubico 

cen t rado  en e l  cuerpo.  Ta l  denominaci6n Ee 

mantiene tambi6n cuando se h a l l a n  p re sen te s  e n  

a l eac iones  o t r o s  element*os como e i l i c i o  y  

manganeso, que forman con e l  h i e r r o  so luc iones  

s61idas .  s i n  a l t e r a r  e l  aspec to  de 10s qranos.  

La ve loc idad  de enf r iamiento  y e l  contenido de 

s i l i c i o  son 10s f a c t o r e s  sue m a s  in f luven  en l a  

can t  idad  de f e r r i t a .  

Las e s t r u & u r a s  completamente f e r r i t i c a ~  

normalment~  s e  ob t ienen  mediante t ra tarniento 

tbrmico de recoc ido .  La f e r r i t a  es un 

componente r e l a t ivamen te  e s t a b l e  de t a l  forma 

que 10s Bcidos y  r e a c t i v o s  l a  a t acan  

debi lmente ,  l imitgndose a  poner en ev idenc ia  e l  

contorno de 10s cristales.  En e l  examen 

microsc6pico l a  f e r r i t a  se v r e s e n t a  c l a r a  y 

cons t  i t u i d a  For c r i s t a l e s  cuyos bordes  t i e n e n  

una morfologia  r e m l a r .  

AUSTENITA: 

La a u s t e n i t a  estA cons t i t . u ida  por h i e r r o  cuyo 

r e t i c u l o  c r i s t a l i n o  es c6bico de c a r a s  

cen t r adae  conteniendo carbon0 en so luc i6n  

s 6 l i d a .  E s  e s t a h l e  s61o a  t e m p e r a t u r s ~  
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s u ~ e r i o r e s  a  7 2 3 " C . ~ e r o  ~ u e d e  s e r  e ~ t a b l e  a  

temperatura c r i t i c a  en  l a  sue  s e  produce l a  

t rans formaci6n .  

E l  a spec to  mic roa ra f i co  de l a  a u s t e n i t a  e s  

s i m i l a r  a 1  de  l a  f e r r i t a .  s i n  embargo l a  

d i s t i n c i 6 n  e n t r e  10s dos ~ o n s ~ i t u y e n t e e  s e  hace 

muy f g c i l  por  observaci6n de l a s  uniones  de 10s 

granos:  r e c t i l i n e o  en l a  a u s t e n i t a ,  r e a u l a r e s  

en  l a  f e r r i t a .  En l a  fundic i6n .  t a l  d i s t i n c i 6 n  

s e  hace p o s i b l e  observando sue  mientaras en l a  

a u s t e n i t a  10s r e a c t i v o s  Bcidos normalmente 

a t acan  toda  l a  s u p e r f i c i e  de 10s c r i s t a l e s ,  

coloreando h a s t a  e l  ennewrecimiento. en l a  

f e r r i t a  e l  a taque  s e  l i m i t a  a1 horde de 10s 

wranos. 

CEMENTITA : 

La cement i ta  o  carburo  de h i e r r o  (Fe3C) es  un 

c o n s t i t u y e n t e  muy duro y f r d g i l ,  que s e  forma 

du ran te  l a  s o l i d i f i c a c i 6 n .  dando luga r  a l a  

f u n d i c i h  h l anca  y s e  h a l l a  en l a  y e r l i t a  en  

forma de lgminas o  de  g16bulos.  

E l  a z u f r e .  b i s rnu t .~ ,  coba1t.o. m a ~ n e s i o ,  

manganeso. cromo y vanadio t i e n e n  tendenc ia  a 
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hacer estable la cementita en la aleaci6n. For 

el contrario el silicio. uranio , aluminio. 

niquel e hidr6geno tienen tendencia a facilitar 

la descomoosici6n de la cementita. Parece ser 

'We estas sustancias traba3 an coma 

catalizadores de la transformaci6n de la 

cementita en Fe y C segGn la siauiente 

reacci6n: 

PERLITA: , 

La perlita es un componente formado por lgminas 

de ferrita alternadas con cementita. Se 

presenta en condiciones normales de 

enf riamiento de las piezas. 

En la observacih a1 micro~copio la perlita se 

la puede conocer por ru seme,ianza con las 

huellas diaitales. Es el constituyente sue 

confiere a la fundici6n 6ptima csracteristicas 

mecanicas y de resistencia a1 des~aste. 

GRAFITO : 

El grafit.o es carbon0 en estado libre sue se 
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sevara direct-amente del metal liquido durante 

la solidificaci6n de la fundici6n gris v por 

descomposici6n de la cementita despu4s de un 

tratamiento termico de recocido. 

Las particulas de grafito pueden tener forma: 

- Laminar. su secci6n vista a1 rnicroscopio 

se presenta como laminillas. 

- Nodular. en forma de aglomerado~ m6s o 

menos compactados y regulares. 

Todos 10s tipos de arafito. independiente de su 

origen cristalizan de acuerdo con el sistema 

exaaonal. La forma en sue se deposita el 

grafito depende de numerosos factores tales 

como: grado de nucleacibn. velocidades de 

enfriamiento, composici6n de la fundiciin, etc. 

La forma, dimensi6n y distribuci6n resulta muy 

variable. Los principales tipos y tamafios de 

arafito laminar se han clasificados de acuerdo 

con tales caracteristicas en la norma ASTM. 

En la figura 8 se sefialan 10s diferentes 

tamafios de las l&minas de grafito clasificadas 

del 1 a1 6. 



w 
A.S.T.M. t Ref. 8 1 . 
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S e w ~ n  l a  norma ASTM l o s  t i p o s  fundamentales de 

g r a f i t o  laminar .  v ctue se mu.estran en l a  f i ~ u r a  

9 ,  son l o s  s i g u i e n t e s :  

- TIPO "A" 

Ldminas con d i s t r i b u c i 6 n  uniforme . s i n  

o r i e n t a c i 6 n  p r e f e r e n c i a l .  E s t e  t i p o  de g r a f i t o  

s e  c r e s e n t a  en  forma de 16minas de dimensiones 

muv v a r i a b l e s  y curvadas ,  d i s t r i b u i d a s  a1 aza r  

en l a  ma t r i z  m e t s l i c a .  w e  ~ u e d e  s e r  p e r l i t i c a  

o f e r r i t i c a .  Como se sabe .  5e forma duran te  l a  

s o l i d i f i c a c i 6 n  d e l  e u t k t i c o  segun e l  s i s tema 

e s t a b l e .  

- TIPO "B" 

Ldminas as rupadas  en r o s e t a s .  s i n  o r i e n t a c i 6 n  

p r e f e r e n c i a l .  E s t e  a r a f i t o  estA p r e s e n t e  en l a  

zona sometida a en f r i amien to  miis rdpido s u e  en 

e l  ca so  de g r a f i t o  t i p o  A .  por  t a n t o .  se h a l l a  

en  gene ra l  p r e s e n t e  en  l a  zona e x t e r i o r  de l a s  

p i e z a s .  T a m b i h  e s t 6  asoc iada  a l a  f e r r i t a  

cuando toda  l a  m a t r i z  e s  p e r l i t i c a .  



FIGURA No 9 .- OISTRIBUCION DEL GRAFITO LAMINAR SEGUN NORMAS 
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- TIPO "C" 

L&minas gruesas y rectas sin orientaci6n 

preferencial. Este grafito cara~~eristico de 

las fundiciones hipereut6cticas se presentan en 

forma de ldminas rectas, dispuesta~ tambi6n en 

rayas alrededor del nficleo central. A estas 

lgminas se mezclan otras curvadas' de grafito 

eut8ct.ico. 

- TIPO "D" 

Ldminas pequefiieimas sin orientaci6n 

preferential, reamupadas en las zona~ 

interdentriticas. Este tiPo de grafito es el 

m5s asociado a la ferrita y se forma en la zona 

de la pieza sometida a elevada velocidad de 

enfriamiento. 

Cuando tal velocidad llega a ser muy elevada 

pueden hallarse presente carburos libres, 3unto 

a ferrita y perlita. Este grafito For su 

caracteristicas de formaci6n se define por lo 

general como ~rafito de subenfriamiento. 

- TIPO "E" 
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Laminas con orientaci6n rreferencial 

di~t~ribuidas. en la zona interdendritica. Est.e 

tsipo de arafito es caracteristico de las 

fundiciones hipoeutBct.icas. 

2 . 2  CONTROL POR ULTRAS0NIDOS.- 

Comportamiento d e l  haz u l t r a s d n i c o  

en la f u n d i c i d n  q r i s . -  

El comportamiento del haz ultras6nico en la 

fundici6n gris ha sido ampliamente discutido 

por varios autores (Ref. 4 ) .  Quizgs uno de 10s 

ensayos mas sianificativos haya sido el de 

determinar la velocidad de propagaci6n de ondas 

ultras6nicar en probetas con vsrisdas formas 

del arafito. Mientraa que en el acero y en el 

aluminio y sus aleaciones los maraenes de 

variaci6n de la velocidad de propagacih eon 

casi inapreciables, en la fundici6n arafitica 

exiaten grandes diferencias. 

Variaciones de otros pargmetros tales como el 

m6dulo de elasticidad, resistencia a la 

traccih, etc., se supone son debidas a la 

heteroaeneidad del medio conferida ror el 

grafito, va que se descarta el escaso efect.o 
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debido a la matriz. La hip6tesis sobre tales 

comoortamientos se fundamenta en considerar a 

la fundici6n gris como un verdadero agregado de 

acero y carbon0 libre en forma grafitica. En 

consecuencia la velocidad de propagaci6n 

depende del tamafio, cant, idad y distribuci6n del 

~rafito presente en la fundici6n; a mayor 

tamafio v cantidad del arafito crecen los 

efectos de amortiguacion. Es decir una 

fundici6n con araf i to laminar fino Y 

distribuidos unif ormemente tendrg mayor 

velocidad de propagaci6n que una fundici6n con 

grafito laminar grueso y sin orientaci6n 

preferencial . 

En la figura 10 se esguematizan las respuestas 

ultras6nicas que se obtienen de un acero, una 

fundici6n gris con grafito tipo A .  tamafio 4 y 

una fundici6n gris con alto porcenta,ie de 

~rafito tip0 C grueso y lar~0. se puede 

apreciar el amortiguamiento de las sefiales 

ult.ras6nicas en las muestras de fundici6n gris. 

2.2.2 Rmortiguacion d e  o n d a s  

1onqitudinales.- 

El amortiguamiento de ondas mecgnicas 

elgsticas, es considerado uno de 10s fen6menos 
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m6s interesantee. a la vez que tambien m6s 

comple,los. cuando dicho fen6meno se preeenta a 

traves de un medio met4lico. 

Ea,io tal a~pecto. la propagacih de ondas se 

halla supeditada a muy diver so^ factores como 

por e,?emplo: la configuraci6n estructural del 

medio. las transformaciones que e ~ t e  puede 

experimentar ba3o determinadas condiciones 

directas o indirectas alterando la6 condicione~ 

de propagaci6n. e ~ t o  trae como consecuencia el 

amortiguamiento de lac onda~ y posteriormente 

su extinci6n. 

La aptitud que poseen los materiales para 

amort.iguar las vibracionee es una cualidad muy 

apreciada. En el campo de las construcciones 

mecgnicas adquiere especial interes en 

industrias tales como la automot,riz. naval. 

aeroe~pacial y energetics. SegGn los casos. 10s 

materialee adquieren elevada capacidad de 

amortiguamiento, debiendo ser considerados lo= 

factores anteriormente enunciados y cualquier 

otro de caracteristica~ influ~en~es. 



CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO: 

Estas se define como la relaci6n existente 

entre la energia absorbida durante un ciclo de 

vibraciones y la energia total en el momento de 

comenzar dicho ciclo. Se trata de una p6rdida 

relat.iva en el transcurso de un ciclo 

esfuerzo-deformacih, perdida que se represents 

a trav6s de dos expresiones (Ref.5). 

Donde : 

K = Capacidad de amortiguacih 

W = Eneraia absorbida en un ciclo 

Wn = Energia total 

U = Capacidad e~pecifica de amortiguamiento. 

La segunda expresi6n recibe el nombre de 

capac idad especif ica de amort iguamiento , 

equivalente a expresar la primera expresih en 

tanto por ciento. 
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Para desianar tal cayacidad han sido empleados 

divereos terminoa como por e,iemplo: histerisis 

mecdnica , frotamiento interno, decrementct 

loaaritmico. histerisis el6st ica. etc. . 
prevaleciendo uno 6 otro senrin el problema 

estudiado. 

La exoreei6n t 2.2 1 permite determinar el 

frotarnient,~ interno, par6metro caracteristico 

en el c a m  del amortiguamiento producido por el 

paso de vibraciones libres a traves de un 

s6lido. 

Es evidente sue tal frotamiento interno 6 

rozarniento conduce a1 amortiguamiento. La 

hiobtesis de que la causa del amortiguamiento 

reside en un frotamiento propc~rcional a la 

frecuencia. permite acudir a la curva de 

resonancia y obtener un decrement0 o funciin de 

la frecuencia de resonancia. Eeto se obtiene de 

la diferencia de dos frecuencias situadas a 

ambas partes de la resonancia correepondi~nte a 

una misma amplitud. 

Acerca de estos datos convergen una serie de 

traba.ios  mu^ divereos con diferente~ 

instrumentaci6n; masas pendulares, mB todo a 



NDICIONES: CON ORAFlfO 
Q E R O l M L  Y MALEABLE 
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electrostbticos. ma~n6ticos. etdc. Muchos de 

e m s  reeultados han sido comprobados por 

ultrasonidos. 

En la fiaura ll(b). se da una representacibn 

esquemgtica del amortiauamiento experimentado 

en acero y otras fundiciones. destacando~e la 

m a n  capacidad de amortinuamiento en la8 

fundicionea con grafito laminar grueso. 

En la Tabla I ee dan a conocer las capacidades 

de amortiguamiento eepecificas de algunos 

medios metAlicos. 

2.2.3 htenuacibn d e  la onda: influencia 

del media.- 

La atenuaci6n depende esencialmente de dos 

factores: 

a) Caract,eristicas del material: y 

b) Cara~~eristicae del sistema de emisi6n y 

propagac i6n. 

El material influye provocando una 

interna (amortiguamiento por histerisis) de - I 

. ? 
enerpia en un volumen determinado y en medio 

I 



TABLA No 1. - AMORTIGIJAMIENTO ESPECI FICO DE DISTINTOS 

MATERIAL M' Xb 

ACERO 0.08 

FUNDICION BJANCA 0.04 - 0.08 

FUNDICION MALEABLE 1 0.16 - 0.3 

FUNDICION GRAF. ESFEROIDAL ( 0.1 -0.5 

FUNDICION GRAF. LAM. FINO 

FUNDICION GRAF. LAM. GRUESO 
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microcont,inuo. siemcre que este se halle 

sometido a esfuerzos ciclicoe. Este mecanismo 

asociado a la macro 7 microestructura del 

material puede considerarse ba.io dos ascectos 

dist intor: 

- Absorci6n crociamente dicha o 

transformaciones energet icas . 
crincipalmente de energia mecgnica en 

calor por causas del rozamiento interno. 

- Dispersi6n o difusi6n de la energia del 

haz, gue tiene su origen en 10s fen6menos 

de reflexi6n. refracci6n y difraccih. 

Debe admitirse como consecuencia, gue la 

atenuaci6n deber ser meclida a trav6s de las 

perdidas por absorci6n y de las perdidas yor 

dispersi6n. a las sue corresponderan dos 

coeficientes, coeficiente de atenuaci6n por 

absorci6n (mA)  y coeficiente de atenuaci6n For 

dispersi6n (aD), resultando para el coeficiente 

de atenuaci6n la ~iguiente expresi6n: 



La dispersih es debida a sue 10s materiales no 

son estrictamente homog6neos. Cont ienen 

superf icies limites o descontinuidades 

(inclusiones, heterogeneidade~ naturales o 

artificiales. constituyentes oreci~itados. fase 

en la estructura cristalina de los metales, 

limite~ de grano, et.c. ) en las m e  la 

impedancia acdstica cambia brus~amen~e. debido 

a la diferente denaidad o velocidad acustica de 

10s materialer. 

La abeorci6n es una conversi6n directa de la 

energia actistica en calor. Se puede explicar la 

absorci6n de una forma elemental. como un 

efecto de frenado de la oscilaci6n de lag 

~ar~iculas, lo cual exclicaria tamhien por qu6 

una oscilaci6n rtipida pierde m h  energia que 

una oscilaci6n lenta. La absorci6n aumenta 

generalmente con la frecuencia, pero en menor 

wrado que la dispersi6n. Ambas perdidas limitan 

1 as posibilidades de 10s ensayos no 
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d e s t r u c t i v o s  de ma te r i a l e s ,  de acuerdo a l o  

s i n u i e n t e  : 

a) La absorci6n pura d e b i l i t a  l a  energ ia  

t r ansmi t ida  o l a  amplitud d e l  eco.  t a n t o  

de l a  heteroaeneidad como de l a  pared de 

fondo. Para c o n t r a r r e s t a r  e s t e  e f e c t o  hay 

que incrementar l a  t ens i6n  de emisi6n y l a  

amplitud o r e c u r r i r  e l  ernpleo de 

f recuencias  m & s  ba,jas. 

h) La d i spe r s i6n  e s  mucho mas pertubadora. ya 

m e  en e l  m6todo de i m p u l ~ o  eco. no 6610 

reduce l a  amplitud d e l  eco de l a  

heteroaeniedad y l a  d e l  eco de fondo, s i n 0  

w e  ademss, produce numerosos ecos  

p a r a s i t o s  con d i f e r e n t e s  r e c o r r i d o s  

( h i e r v a  o &sped) en l o s  que 10s 

verdaderos ecos  pueden quedar 

enmascarados. E l  Gnico medio de 

c o n t r a r r e s t a r  e s t e  efect-o de "cesped" es 

emplear f r ecuenc ias  m5s ba.jas l o  cua l  

e s t a b l e c e  un l i m i t e  n a t u r a l  para l a  

detenci6n de  heterogeneidades peguefias. 
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El fen6menos de atenuacih es funci6n de 

la naturaleza. condici6n y estado de 

material. En consecuencia la medida de la 

atenuaci6n ruede aportar datos suficientes 

para permitir la caracterizacih de 

algunos materiales. como por e,iemplo. las 

fundiciones. 

2.2.4 Caracteristica d e  propaqacidn del 

5onido.- 

La propagaci6n de hondas ultrasonoras a trav6s 

de un medio metglico se presenta supeditada a 

una series de f actores dependientes 

principalmente de la naturaleza v confiauraci6n 

estructural del material. asi como de la 

propias leyes fisicas que riaen dicha 

proraaaci6n. Este se presenta acompaHada sencn 

el tiempo y la distancia de perdida~ de energia 

intensidad o presi6n. siauiendo una ley 

ecponencial de f orma seme,i ante a1 

amort inuamiento. 

La representacih del fen6meno de propagacih 

se presenta en la pantalla del tubo de rayos 
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cat6dicos ba.90 la conocida forma de eecuencia 

de sefiales-ecos cuya altura decrece m6s o menos 

r6pidamente. El niimero de seiiale~ qucl aparecen 

en el tubo de rayos cat6dicos varia seaim la 

naturaleza de1 material. Las p6rdidar antee 

mencionadas son las que conduce a1 

debilitamiento. atenuaci6n o extinci6n de la 

sefial. La propagaci6n se halla supeditada 

tambih a las leyes de reflexi6n. refracci6n. 

difracciin v atenuaci6n. 

Estas leyes a su vez se encuentran m6s o menos 

subordinadas a la comcosici6n estructural y a 

la aeometria del elemento a ensavar. 

Vemos que. ba,jo las consideraciones expuestas. 

son muy diversas las causas cjue conducen o se 

con,jugan, para llegar a un proceso de 

atenuaci6n semecj an t.e a1 amortiguamiento. 

Podemos decir que la propagaci6n se ve afectada 

por una serie de fen6menos de disipaci6n, 

caracterist ico de todo sictema sometido a 

esfuerzos mec6nicos peri6dicos y qus conducen a 

un amortiguamiento de las vibraciones 

dependientes, en sintesis. del propio material 



y del sistema en con,junt.o. 

2 . 2 . 9  Velocidad del haz sonoro.- 

La6 ondas ultras6nicas via,ian a trav6s de 

s6lidos v liquidos a velocidades relativamente 

altas, pero son atenuadas o e~t~inguidae 

rApidamente en 10s gases. La velocidad de un 

tipo cle onda eepecif ica. por e;i emplo 

longitudinal es una constante a trav6s de un 

material homog6neo dado. 

Las velocidades acusticas para 10s diferentes 

tipo de ondas se calculan a partir de las 

conetantes eldsticas del material sue se trate. 

Las constantes elAsticas que intervienen en el 

c6lculo son: 

E = 

U = 

6 = 

Las 

M6dulo cle elarticidad. expresada en M/mz 6 

en Kp/mm2 (1 Kp/mm2 = 0.98 x 

Relacibn o coef ic iente 

( adimeneional ) . 

Densidad. 

f6rmulas que expreean 10s valores de la 
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velocidad para 10s distinto~ tiws de ondas 

son: Ref. ( 2 ) .  

Ondas longitudinales 

Ondas Transversales 

La relaci6n entre las velocidades de las ondaa 

lonaitudinales y transversale~ est6 dada por: 

En la tabla I1 se dan las velocidades 

longitudinales y transversales de yropa~aci6n 

ac6stica para algunos materialee metBlicos y no 

met6licos. La impedancia ac6st ica 

correspondiente se muestra tambien en dicha 

tabla. 

2.2.6 Correlacidn entre las propiedades 



Tras las consideraciones metal6rgicas y de 

comportamiento del haz ultras6nico en los 

acapites anteriores, se puede decir que la 

forma, tamafio y distribuci6n del nrafico tiene 

un efecto mandatorio sobre las ~ropiedades 

mecgnicas de la fundici6n gris. Tal ee a s i ,  que 

como es conocido. el graf1t.o largo y de gran 

espesor disminuye la resistencia a1 desgaete y 

el uniformemente distribuido y pequefio la 

aumenta . Ademgs la f unc i6n de aparienc ia pcJrosa 

es product0 del desprendirniento del graf ito 

grueso. que si bie.n en aquellas piezas que 

trabajan en constante lubricaci6n puede ser 

heneficioso yor su capacidad de alo,iar aceite, 

en cambio se tendr6 un excesivo conmmo de 

aceite y menor vida f~til. 



TABLA No, I1 

VELOCIDADES DE PROPAGACION ACUSTICA 

PARA METALES Y NO METALES 

MATERIALES 

ACERO (ba3 a aleaci6n 

ACERO INOX. AUSTEN. 
(19.8) 

ACERO INOX. MARTEN- 
SITICO 13 Cr. 

ALrn,!INIO 

FUNDICION (Fe - C) . 
HI ERR0 

LATON (CSi - Zn) 

N~QUEL 

PWMO 6% ANTIMONIO 

ACEITE (SAE 20 - 30) 

GLICERINA (20") 

ALCOHOL ETILIQ (20") 

P 
DENS IDAD 

TErnCI DADES 
ACUSTICA 

x 10-3 m/s 

IMPEDANCIA 

Fuente: Revista Ref. 2 
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Se rude decir tambien sue existe una relaci6n 

m6s o menos directa entre la velocidad de 

propaaaci6n y la resistencia a la traccihn, la 

relaci6n con la dureza es iaualmente similar. 

ArlemBs la velocidad de propaaaci6n disminuye 

cuando aumenta el tamafio de las l6minas de 

grafito x la velocidad de enfriamientm. 

La Figura 12 demuestra sue la velocidad de 

propagaci6n disminuye cuando aumenta el grado 

de saturaci6n v sue para un mismo grado de 

saturaci6n la velocidad de propagac i6n 

disminuye cuando lo hace la velocidad de 

enfriamiento. Fuesto gue coma se ha dicho antes 

la forma, tamafio v distribuci6n del grafito, 

asi coma velocidad enfriamiento afecta lae 

seiiales producidas en el TRC, se concluye 

entonces que las caracteristicas rnetalGrgicas y 

por ende las propiedades mec6nicas. pueden eer 

evaluadas cle la int.erpretsci6n de las sefiales 

ultrashicas UT obtenidas en las fundiciones 

m i ~ e s .  



FIGURA No 12 .- RELACION OE L A  VELOCIDAD DE PROPAG-XION CON 
4 

GRAOO DE SATURAClON Y L A  VELOCIOAO D E  
ENFRIAMIENTO. (Ra t .  4 1 



C A P I T U L O  111 

T R A E h J O  E X P E R I M E N T A L  

En este capitulo se tratarg sobre t80dos los 

pasos seguidos durante la investigacih sue 

consist i6 en ensayar probetas de dietdintme 

espesores de fundicion wris. pro~enien~es de 

dos fundiciones locales. Se detallard la forma 

de a,just.e y calibraci6n del equipo de 

ultrasonidos utilizado, a ~ i  como el mktodo 

operative para la utilizaci6n de 10s 

ultrasonidbs en la determinaci6n de lae 

~arac~eristicas mechicas de la fundicibn aris. 

3 . 1  O B T E N C I O N  D E  L h S  MUESTRhS P h R A  h N h L I S I S  

El presente traba,io se lo ha efectuado 

empleando fundiciones de nuestzo medio . Las 

fgbricas de funciones que se visitaron producen 

hierro en cubiloteg de didmetro, comprendidoe 

entre 330 v 600 mm, en 10s cuales se introduce 

chatarra de hierro gris preferentemente. coke, 

caliza. ferro-aleaciones y aire como elemento 

que lleva el oxigeno suficiente para producir 

la oxidaci6n del combustible s6l ido . 
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En algunas de estas f&bricas que se visitaron, 

las materias primas que se introducen en el 

horno no son seleccionadas y no se p r ~ ~ e e  una 

informaci6n cabal de sus especificacionee. 

Adem&, no se reslizsn ningun control 

laboratorio para reconocer las cualidades 

sus respect ivas coladas . Por este mot ivo 

seleccion6 para la toma de muestras a 

funciones locales por considerarlas las 

bptimas para este estudio. 

de 

de 

se 

dos 

mgs 

Las probetas que se fundieron tienen forma 

e~calonada (Figura 13) con lo cual se lograron 

obtener diferentes caracteristicas Eonoras 

(atenuacibn, velocidad de propagacih, etc.) 

debido a la diferencia en la gstructura 

ocasionada por la variaci6n de la velocidad de 

enfriamiento. 

Una vez obtenidas las probetas de fundici6n se 

procedi6 a efectuar el maquinado de las mismas, 

con el ob,jeto de quitar toda la superficie 

rugosa. que podria afectar el valor de la 

atenuaci6n. dificultando adem& un h e n  acople 

en el an4lisis ultras6nico. 



FIGURA No 13.- PROBETAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS EXPERIMENTAL 

(mrdldar on mm. Es. I : 3 II 



TABLA I11 

DATOS TECNICOS DEL EQUIP0 KRAUTKRllMER USK-6 

Deflexi6n horizontal: 

Def lexi6n ve r t i ca l :  : 
Campos de Control: 

so: 

-. . - 

Frecuencia de repetici6n 
de impu 1 sos : 

Monitor: 

P u e r t . ~  del  monitor: 

0.5 - 15 MHz 

AJuste basto en s a l t o s  de 0/20/40 a. 
AAuste f ino  en escalones de 2 dB 
en t re  0 Y 40 dB. 

Remlable en t re  un 0 y un 30% de l a  
~ a n t ~ a l  l a .  

Represent.aci6n l i nea l  de l a s  
amplitudes de 10s ecos. 

Fal ta  de l inealidad '+-I%) de l  c m m ~  
elegido. k r i v a  Far tzemperat.ura ~ 2 %  
por cada 10°C. 

Fal ta  de l inealidad <+-I dB, diferen- 
c i a  de amplificaci6n. Ademgs toleran- 
c i a  sedm norma ,iaponesa JISZ-2344 
(6% con referencia  a l a  a l tura  t o t a l  
de l a  r an t a l l a .  
Deriva por temperatura c0.5 dB FQr 
cada 10°C. 

25 mm. a 250 mm. en aceo. 250 rnrn. 
a 2.500 mm. en acero. 

0 - 250 mm. en acero. 
Jkriva mr temveratura ~ 1 %  For cada I 

En consonancia con 10s campos c k  
control .  
1 kHz para 25 - 250 rnm. 
250 Hz. para 250 - 2.500 mm. 
Tolerancia <%. 

Monitor de un s61o canal. con sa l ida  
de coincidencia si /no (conmutable 
dentro Be1 e q u i p  a anticoincidencia) 

Anchura r e a l a b l e  en t re  0 y 50% de l a  
longitud de l a  escala  de l a  pantal la  1 



3.2 EQUIP0 UTILIZADO 

- Equipo 

Para e s t e  t raba, io  de invest . iaaci6n 

u t i l i z a d o  

E l  equipo u l t r a s 6 n i c o  KRAUTERAMER USK-6  

d a t o s  t k n i c o s  e s t h  d e t a l l a d o ~  en l a  

se ha 

cuyos 

Tabla 

111. L a  F ig .  1 4  muestra 10s c o n t r o l e s  d e l  

equipo u l t r a s b n i c o .  

- Transductores 

Los t r a n s d u c t o r e s  fucrcm compat.ibler con e l  

equipo u t i l i z a d o  y s u s  f r ecuenc ia  ee t6n  

comprendidas en e l  campo de t raba30 d e l  equipo.  

Para  e l  p re sen te  t raba, jo  s e  u t . i l i z 6  un palpacfw 

emisor de ondas long i tud ina l ea  (MB5SN) con 13s 

a i a u i e n t e s  ca rac tde r i s t . i ca s :  

Frecuencia  : 2 MHz 

Tamafio : 3/4 p u l ~ a d a  

Sonda : Normal 

- Acoplante 

A 1  u t i l i z a r  l a  t e c n i c a  de t r a b a j o  For con tac to  

s e  hace imprescindible  emplear un mediu 

aciist.icamente conductor i n t e r p u e s t c  e n t r e  e l  
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ralpador v la pieza a examinar. Para nueetro 

cam. se ha utilizado como acoplante aceite SAE 

20. 

- Bloque de calibracidn 

Para la realizaci6n prgctica, tanto de la 

comprobaci6n del esuipo como de la calibraci6n 

del sistema se utiliz6 el Bloque de calibraciin 

del International Inst it-ute of Weldinn conocido 

como bloque VI (Figura 15). 

3.3 &JUSTE Y CALIERt4CION DEL EQUIP0 

Como operaci6n previa a1 proceso de inspecciin 

por Ultrasonidos. es necesario proceder en 

primer lugar a una comprohaci6n satisfactoria 

del estado de funcionamiento del equipo . 

Esta comyrobaci6n incluirg el a,juste de la 

linealidad horizontal y vertical de la 

pantalla, la calibraci6n de la sensibilidad, y 

la proporcionalidad de 1 control de 

amp1 if icaci6n (ganancia). Efectuada esta 

comprobaci6n es necesaric, realizar la 

calibracih, en EU con,iunto, del equip, 

palpadores y cables de conecci6n que vayan a 

ser utilizados en el trabajo de 

inspecci6n. 



FIGURA 14 .- CONTROLES DEL EQUIP0 ULTRASONIC0 KRAUTK RAMER U S K  - 6 
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Esta calibraci6n de acuerdo con las 

recomendaciones establecidas en el c6digo ASME 

(secci6n V, articulo 41 ,  deberg repetirse 

siempre que se produzca cualquier variacibn en 

lar condiciones en gue inicialmente fue 

realizada. Es decir, la calibraci6n serA 

necesaria siempre que se cambie, bien de 

operador o cualquiera d~ los e1ament.o~ que 

const ituyen el sietema: equipo, palpaclores, 

cables de conecci6n o medio acoplante. Tambien 

Ee exige una comprobaci6n de la misma, cada 

cuatro horas de trabajo y a1 termino de la 

,jornada, pudiendo realizarse esta comprobaciin 

sobre uno o dos puntos de los requeridos para 

la calibraci6n total. 

3.3.1 Calibracibn d e  la linealidad 

Para la evaluaci6n de la linealidad que 

a debe tener el esuiro de ~lt~rasonidos 

utilizado, re ha con~iderado loa 

procedimientos descritos en la norma INTA 

(Ref. 10). Para su realizaci6n se utiliz6 

el ~iguiente instrumental : 

- Transductor normal; 2MHz; tamafio 3/14 

pulgadas . 
- Eloque de calibraci6n IIW (VI) 





- Acoplante: aceite SAE 20 

EVALUACION DE LA LINEXLIDAD HORIZONTAL: 

Se fi,ja el rango de la escala horizontal 

en 100 rnm, y se apoya el transductor sobre 

el bloque en la posicihn de espemr 

correspondiente a 25 mm ( Figura 16) . La 

Finura 17 muestra la representacih del 

osciloprama obtenido durante la evaluaci6n 

donde se observa la suceei6n de ecos de 

fondos. Se procede luego a tomar las 

lecturas correspondientes entre cada par 

de ecos sucesivos medidos deede el runto 

de arranque tat), y la distancia dn 

obtenida entre el primer eco y los 

restantes. Para la toma de lae lecturas es 

necesario que 10s ecos sucesivos est.i.n 

aproximadamente a la misma altura, es 

decir a 4/5 de la altura de la pantalla. 

En la Tabla IV se yresenta lo5 re~ultados 

obtenidos. 

La eecala debe ser considerada lineal 

cuando no existe diferencias entre las 

distancias de 10s distintos ecos: aim 

cuando exista alguna diferencia pequefia 

entre el pulm de entrada y el primer eco. 



ACOPLE 
T-- 

rl) 
(Y 

BLOQUE PATRON V I f 
FIGURA No I6 

POSICION D E L  TRANSDUCTOR PARA L A  
EYALUACION D E  L A  L I N  EALIDAD. 

Esc. I: 1.5 

0 tL 1 2 dn 4 5 

FIGURA N o  I 7  

REPRESENTACION D E L  OSCILOGRAMA OBTE 
NIDO DURANTE L A  EVALUACION D E  L A  
LINEALIDAD. SE IDENTIFICAN LAS SENI A - 
L E S  USADAS PARA L A  EVALUACION. 



TABLA N o  I V  

,, DATOS PARA LA EVALUACION 
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En la Fiaura 18 se observa la evaluaciin 

de la linealidad horizontal del equipo de 

ensapo, con lo cual se comrrueba gue la 

base de tiempo es completamente lineal. 

EVALUACION DE LA LINEALIDAD VEItTICAL: 

Traba,iando con el misrno ranm de escala y 

manteniendo el transductor en la posici6n 

correspondiente a1 ensayo anterior. con el 

mismo oscilograma, se evalua la linealidad 

vertiqal . 

Con el mando de amplificaci6n por pasos se 

lleva la altura del penultimo eco, llamado 

hn, hasta que llegue a1 100% de la 

pantalla. luego se lee la altura del 

ultimo eco, llamado h n+l y se realiza el 

cuociente de las alturas de 10s ecos: h n 

/ h n+l. Aumentando un raso (2db) la 

ganancia, se leen nuevamente las alturas 

del penultimo y ultimo eco, y se.realiza 

eu cuociente (raz6n de recpuesta). Este 

procedimiento se repit-e hasta que la 

altura del eco h n llegue a1 100% de 

altura de pantalla. 
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E l  equip0 t i e n e  l i n e a l i d a d  v e r t i c a l  s i  e l  

coc i en te  e n t r e  l a s  a l t u r a s  en cada paso de 

ampl i f icac i6n  afiadida , e s  un v a l o r  

constantee  e i g u a l .  

Los d a t o s  ob ten idos  se muestran en l a  

Tabla V ,  con 10s c u a l e s  Ee e labor6  l a  

g r g f i c a  de f l e x i 6 n  v e r t i c a l  (h n )  v s  raz6n 

de r e spues t a  (h n/ h n + l )  l a  miemrl que se 

muestra en l a  Figura  19, en donde s e  

observa que l a  raz6n de r e spues t a  de dog 

ecos  suces ivos  s e  mantiene constante .  l o  

c u a l  i n d i c a  que e l  equipo de  enmyo posee 

una huena l i n e a l i d a d  v e r t i c a l .  



FlGURA N o  18 
REPRESENTACIO~ D E  L A  L I N E A U D A D  HORl 
Z O N T A L .  CURVA &f  v s  dn PARA E L  - 
EQUIP0 U S K '  6 

FlGURA No  19 
REPRESENTACION D E  L A  L I N E A U D A D  VERTICAL 
CURVA DEFLEXION V E R T I C A L  vs R A Z O N  DE 
REPUESTA PARA E L  E Q U I P 0  U S K - 6  
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3.3.2 Calibracibn de atenuacibn y 

sensibilidad 

Para la realizaci6n de esta orueba se 

utiliza un transductor normal, cuyas ondas 

se propagan en forma lonait,udinal a traves 

del material ensayado. 

VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD DE TRABAJO 

Esta verificaci6n se realiza a fin de 

obtener datos de referencia gue permitan 

comprobar si se mantiene la sensibilidad 

de traba,j o del equipo durante el 

transcurso del ensayo. 

El procedimiento de a;iuste depende de ei 

se va a trabajar con alta Q baja ganancia. 

- Para la regulaciin con alta ganancia 

se debe fijar el transductor en la 

posici6n 3 que se indica en la Figura 

20. Se hace coincidir el primer ecn 

en la lectura ?el eEpesor equiva1ent.e 

a 50 mm de la pieaa de plgst,ico 

(polimetacrilatm de metilo). I- 
.3 e 

registra la regulaci6n tmmando nota 

del ncrnero de ecos y la alt..ura de1 

i~lt~imo de ellos. La Figura 21 a. 

mueetra el os~ilomama 

c~rresoondiente. 



T A B L A  No V 

,, DATOS PARA L A  EVALUACION 

DE L A  LINEALIDAD V E R T I C A L  





- Para la reaulaci6n con ba.ia wanancia 

se fi;ia el transductor en la poslci6n 

4 indicada en la Figura 3 3 .  Se 

desvlaza el transductor sabre el 

bloque burcando la m6xima altura de 

eco vroveniente del agu,iero de 1.5 mm 

de didmetro. En la Fiaura 21 b, Ee 

muest.ra el oscilograma 

~orrespondien~e a una rnedida de buena 

sensibilidad. 

ESTIMACION DEL PODER DE RESOLUCION: 

Se fi3a el transductor en la posici6n de 

la Figura 22. En la posici6n indicada se 

obtendrA en la pantalla del instrumento 

 lo^ ecos correspondientes: a1 espesor de 

100 mm. la parte m6s ancha del bloque. el 

espesor de 95 mm. corres~ondien~e a la 

ranura, y a1 espesor de 91 mm, 

corres~ondien~e a1 rebaJe. 

Se a,just.a la altura del mayor de 10s ecos 

de manera gue alcance lo5 2/3 de la altura 

de la pantalla. Las sefiales obtenidas se 

comparan con esguemas patrones que 

permiten calificar la resoluci6n de un 

equipo de ultrasonidos. 

En la Figura 23 se muestra el oscilograma 

correspondiente a una buena rerolucidn del 

equipo . 



0.- CON A L T A  G A N A N C I A  

b.- CON B A J A  G A N A N C I A  

F IGURA N o  21 .- REGULACION D E  L A  SENSIBIDAD 



FIGURA N*  22.- E S T I M A C I O N  D E L  PODER D E  RESOLUCION 
J 

Esc. 1 :  2 

FIGURA 23.-  OSCILOGRAMA CORRESPONDIENTE A L  PODER DE RESOLUCION 

E Q U I P 0  ULTRASONIC0 USK - 6 
D E L  
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3.4 DETERMIMACION DE LAS PROPIEDADES 

MECBN I CAS 

3.4.1 ENSAYOS PRELIMINARES 

3-4.1-1 ANALISIS QUIMICO 

E l  a n 6 l i s i s  quimico comrrende l a  

detterminaci6n de l o a  porcenta . ies  cle 

carbono. ~ i 1 i c i 0 .  f 6 s f o r 0 ,  manameso 

sr a z u f r e  en l a  fund ic i6n  mis. 

LOG ~ o r c e n t ~ a j e s  de s i l i c i o .  f6sfcjro y 

manqaneeo fueron determinacloe en 10s 

l a b o r a t o r i o s  d e l  Ins t i t au to  de Quimica 

de l a  Escuela Super ior  P o l i t 6 c n i c a  

d e l  L i t o r a l .  mediante ensayos For v i a  

htimeda con v i r u t a  que para  e l  e f e c t o  

s e  prepararon de l o s  r ~ t  azos  

p roven ien te s  de l a  e l abo rac ibn  de l a r  

pro beta^ p a r a  eneaycb a l a  

La v i r u t a  f u e  ob ten ida  en e l  t o rno .  

t raba, i  ando a ha,i as revo l u c  i ones  pa ra  

que l a  m u e ~ t r a  no se queme. Luewo s e  

l a  tamizb pa ra  ob tener  una muestra 

muy f i n a .  

Los ro rcen ta , j e s  de l o s  o t r o s  dos  

elementos p r e s e n t e s  a l a  funclicion, 

e s t o  es e l  carbono y a z u f r e .  fueron  

determinaclos usandlr) e l  equipo 

determinador  de ca rbono /azu f r e  LECO 
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Los resultados obt.enidos en 

muestras analizadas 

la Tabla VI. 

3-4-1-2 MFTALOGRAFIA 

Para llegar a 

microsc4pica se 

se encuentran 

la observaci6n 

han seguido las 

indicaciones generales de la pr6ct.ica 

metalogrbfica, yasos w e  a 

continuacih se describen: 

- PREPARACION DE LA MUESTRA: 

Una vez obtenidas las muestras en las 

fdbricas de fundici6n. se procedi6 a 

elaborar las diferentes probetas: 

pedazos pequefios cortados en m6quinas 

de disco ahrasivos con enfriamiento. 

para asi evitar posibles alteraciones 

en la estructura del hierro. 

Posteriormente se la month ~obre un 

bloque de resina pl&st,ica con el fin 

de que ofrezca facilidad en el pulido 

y a1 mismo tiempo sue descanse sobre 

una superf icie completamente plana. 





- PULIM INTERMEDIO: 

Se l a  efectuh en mesas de desbaste  

con l i . j a s  de granos No. 240, 320,  400 

s 600. Se tuvo mucho cuidad.0 en l a  

presi6n de l a  probeta  con t ra  10s 

abras ivos ,  ya que un9 p r a c t i c a  

incor rec ta  destruye l a  e a t r u c t u r a  

graf  i t i c a  d e l  ma te r i a l  por e l  

arrangue d e l  carbono l i b r e .  Para 

e v i t a r  l o  a n t e r i o r  se u t . i l i s 6  ce ra  

Tarnauva en todos 10s pul idos .  

- PULIDO FINAL: 

Se l o  r e a l i z a  con l a  f i n a l i d a d  de 

e l iminar  l a s  rayas: produc idas  en e l  

desbas te ,  con l o  cua l  l a  muestra 

gued6 perfectamente pul ida .  Para e s t a  

se u t i l i z 6  l a  pul idora  de pafio STUERS 

NAP para pul ido f i n o ,  montado sobre 

un d i sco  cuya velocidad fue 

controlada has ta  500 RPM. Se u t i l i z 6  

como abrasivo oxido de aluminio y 

pas ta  de diamantes lubricado con 

alcohol  y g l i c e r i n a .  E l  pul ida f i n a l  

termin6 cuando l a  s u p e r f i c i e  de l a  

probeta  es taba  exenta de rayas .  luego 

se procedi6 a un lavado de l a r  

probetas  rapidamente con agua y 

alcohol  y l levada  a1  secador de a i r e  

c a l i e n t e .  quedando l i s t a ~  para e l  

a n 6 l i s i s  a 1  microscopio. 



Para analizar comrletamente la 

microe~tructura del hierro aris. se 

ef ectuaron dos t* i p o ~  de ex6menes 

metalo~r4ficos: metaloprafia sin ataaue v 

metalograf ia con ataque quimic~ . 

Mediante el primero se ~ u d o  determinar la 

distdribuci6n, forma y tamaAo del graf ito 

libre presente en la fundici6n. mediante 

la utilizaci6n de cartas de la ASTM que 

sirven de referencia en la comprobaci6n de 

10s distintos tipoc que se presentan en la 

estructura microgrgfica de la fundici6n. 

Las cara~~eristicas metalogr5ficas de las 

fundiciones I y I1 se presentan en la 

Tabla VII. 

Con el segundo examen ee ruso de 

manif iesto la morfologia 37 proporcih de 

cada uno de 10s c~nstituyentes 

metalogr&ficos. Para observar la matriz 

del hierro se us6 coma reactivo de ataque 

una soluci6n del Nital a1 2% por 4 

segundos . 

Los resultados obtenidos se encuentran en 

las microfotografias que ae present.ar$n 

p~s~eriormente en el Capitul~ IV. 

3.4-1-3 DUREZA 

Para determinar el numero de dureza 
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3e emple6 e l  enaayo B r  i n e l l  

e spec i f i cado  en l a  i n f  nrmaci6n 

b i b l i o g r a f i c a  (Ref .  5 )  apl icando  una 

ca rga  de 3000 kg.  con un iden tador  

e a f e r i c o  de 10 mm de digmetro.  

Fara  h a l l a r  d i rec tamente  e l  v a l o r  de 

t a b l a s  en  donde se l e e  e s t e  v a l o r  en 

funci6n de l a  ca rga  a p l i c a d a  y e l  

digmetro de l a  h u e l l a .  Los r e s u l t a d o s  

ob ten idos  en  las d i f e r e n t e s  probetas  

se encuentran t abu ladas  en 13s  tabla^ 

VIII Y I X .  

3.414 RESISTENCIA A L A  TRACCION 

E s t a  prueba s e  u sa  a f i n  de e v a l u a r  

l a s  propiedades  e  d u c t i l i d a d  y 

r e s i s t e n c i a  de l o s  ma t8e r i a l e s  y 

r e l a c i o n a r l o ~  con l a s  condic iones  de 

t r a b a j o  que t8endr&n que copor t a r  . 

E l  equipo u t i l i z a d o  Fara  e s t a  prueba 

fue  e l  VERSATESTER 30 M, l a s  p robe ta s  

fueron maquinadas E iguiendo normas 

ASTM (F igu ra  2 4 ) ;  pa ra  e l  e f e c t o  se 

a p l i c 6  c a r g a s  a x i a l e s  de t ens i6n .  

h a s t a  l l e g a r  a 1  punto de r u r t u r a .  La 

ve loc idad  de 1 ensayo f u e  de 

5mmm/minuto. 



TABLA No- VIII 

VAU)RES DE LA DUREZA BRINELL (HE) FUNDICION I 

PROBETA DIAMETRO PROMEDIO N o  DE DUREZA BRINELL 
ESCAmN I HUELIA 0 mrn. I P = 3000 Kg. 



TABLA No, IX 

VAU)RES DE LA DUREZA BRINEU (HB) FUNDICION I1 

PROBETA ESCAWN DIAMETRO PRCMEDIO 
HClELLn 0 mm. 

N o  DE DUREZA BRINEL 
P = 3000 Kg. 

----- 
176 

--- 
152 
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3 . 4 - 2  ENSfiYOS POR ULTRfiSONIDOS 

3-4-2-1 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE 

PROPAGACION Y COEFICIENTE DE 

ATENUACION 

El coeficient.e de propagacih ( c) se 

ha determinado como el cuociente 

entre el espesor real ter) medido con 

un tornillo microm6trico y el espesor 

aparente tea) determinado con el 

eguipo ultras6nico (USK 6 )  

previamente calibrado sobre el bloque 

VI. (Ref. 2 ) .  

(3.1 )Ac = er/e.s. 

La medida del coef iciente de 

atenuacih de lar ondas ult.rasinicas 

se ha realizada por acoplamiento 

directo del transductor a la pieza, 

haciendo uso de la siguiente f6rmula 

(Ref. 2 )  

Donde : 

OC = coef iciente de at.enuaci6n 



HI Y H2 = l a s  i n t ena idades  e n  

d e c i b e l i o s  que r e s u l t a n  de l l w a r  e l  

primero y mgundo e m  de fond@ 

respec t ivsmente ,  a una a l t u r a  de 

de l a  o a n t a l l a .  

Los d a t o s  ob t en idos  r e  encuent.ran 

l a s  Tahlas  X y X I .  

3-4.2.2 MEDICION DE LA RESISTENCIA 

MECANICA 

- PCIR EFECTO DE AMORTIZACION: 

For medio de este mPtodo se r e a l i z a  

l a  comparaciin en t - re  lae se f ia les  

u l t r a s d n i c a s  o b t e n i d a s  a1 p a l p a r  dos 

fundic ioneo  de d i f e r e n t e s  procedencia  

pero  con i g u a l  e s p e s o r .  En l a  meclids 

cornparativa pn que e l  eco de fondo 

y i e r d a  o gang a l t u r a  se puede 

a p r e c i a r  si una fund ic i6n  es mas o 

menor r e s i s t e n t e  3ue o t r a  e l e g i d a  



T A B L A  N o  X 

() VALORES D E L  COEF. D E  PROf3lGACION, ATENUACION Y RESISTENCIA 
A L A  TRACCION FUNDlClON I 



T A B L A  N o  X I 
Q VALORES D E L  COEF. D E  PROPAGACION. ATENUACION Y RESISTENUA 

A L A  TRACCION FUNDlClON I1 

COEF. UB ~ g h " ? '  
3TENUACION 
a db,,,,,,,,. ULTRASON I CO 

a' Kp/rnni 

'OR TRACClOl 
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En el capitulo siguiente se mostrarsn 

37 analizarh las sefiales ultrashicae 

ohtenidas. 

- POR VELOCIDAD RELATIVA DEL SONIEO: 

diferencia de velocidad d e 

propagacih que sxperimenta un haz 

ultras4nico a1 atravesar una secci6n 

de fundicibn gris. respecto a una 

secci6n de acero y lo relaciona 

directamente con la resistencia a la 

t.racci6n mediante la ~iguiente 

f6rmula: (Ref. 5). 

Donde : 

DP = re~istencia a la tracci6n 

por ultrasonidos. 

Xc = velocidad relativa d e l  

sonido. 

X = factor de correccih. 
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La ve loc idad  r e l a t , i v a  d e l  sonido se 

l a  o b t i e n e  s igu iendo  e l  procedimiento 

para  e l  c 6 l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  de 

progragac i i n .  

E l  f a c t o r  X se l o  determina For 

ensay0 cte tracrltidn pa ra  l o  c u a l  se 

e laboraron  p robe ta r  p a r a  ensayo segim 

norma ASTM de l a s  dos f u n d i r i m e e  

es t .udiadas .  E s t e  f a c t o r  permi te  

c a l c u l a r  l a  r e ~ i s t e n c i s  ?. l a  t r a c c i i n  

s i n  necesidad de e f e c t u a r  e l  

cor respondien te  ensayo,  en 

fundicionen de pracecknc i a  l' 

geometria s i m i l a r e s .  

Una vez conocido e s t e  f a c t o r  se pudo 

ob tener  e l  v a l o r  de l a  r e c i s t e n c i a  

mec6nica por u l t r a s o n i d o s  para  cada 

uno de l o r  e speso re s  de  la^ p r o b e t a s  

de fundic i6n .  E l  v a l o r  oh ten ido  

ap l icando  l a  ecuacidn (3.3) que e s  de 

0.56 y 0.58 pa ra  l a s  fund ic iones  I y 

11, respec t ivamente .  

LOE d a t ~ s  ob ten idos  se muestran en 

l a s  Tablas  X y X I ,  asi como l o=  
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v a l o r e ~  co r r e spond ien te s  ob ten idos  en 

e l  ensayo de t r a c c i 6 n .  

Se es t im6 i n t e r e s a n t e  r e a l i z a r  e l  

ensayo a l a  t . racci6n en muestras  

ob ten idas  de cada uno de  10s 

esca lones  para  nbservar  l a  s o l i d e z  

d e l  f a c t o r  x cuando se l o  a p l i c a  para  

e l  c 6 l c u l o  de l a  r e s i s t e n c i a  en 

succ iones  de d i s t i n t o  e speso r .  Loa 

dos  v a l o r e s  de  l a  r e s i s t e n c i a  

mec6nica (po r  t r a c c i 6 n  y Far  

u l t r a s o n i d o s )  son h a s t a n t e  

aproxirnados, t en iendo  un margen rle 

v a r i a c i 6 n  no mayor de 19%. 

3-4-2.3 Determinaci6n de las  

conatantes eltisticao: 

M6dulo de elaaticidad y coeficiente 

\ 

E l  m6dulo de e l a s t , i c i d a d  E  y m6dulo 

de Poiss6n u fueron  determinados 

u t i l i z a n d o  e l  v a l o r  de l a  ve loc idad  

de p r o p a g a c i h  de ondas 

l o n g i t u d i n a l e s  Y t - r a n s v e r s a l e s  

usando l a c  r e l a c i o n e s  s i g u i e n t e s :  

(Ref .  2 ) .  



Donde : 

Ct = Velocid.ad transversal 

Cr = Velocidad longitudinal 

= Densidad 

El valor de las velocidades 

l~ngi~udinalee y transversal en la 

fundici6n se la ohtuvo partiendo del 

conocimient~ de la ve loc idad 

longitudinal y transversal en el 

acero (bloque VI) y utilizando las 

Donde : 
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CL = velocidad longitudinal (m/s) 

Ct = velocidad transversal (m,/s) 
dk = distancia del primero a1 

ultimo eco obt-enido en el 

bloque Vl. 

nl = ncimero de e m s  en la probeta 

de fundiciin. 

t1 = espesor de la probeta de 

fundiciin. 

Vk = velocidad longitudinal en el 

bloque Vl. 

Ve = velocidad transversal en el 

bloque Vl. 

clr = distancia del primer a1 

filtimo eco obtenido en la 

probeta de fundici6n. 

nk = nfimero de ecos obtenictos en 

el bloque Vl. 

tk = espesor del bloque Vl. 

Los dates obtenidos se encuentran 

tabulados en las Tablas XI1 y XIII- 

3.4.2.4 Los valores de dureza Brine11 

para las fundiciones I y I1 

fueron ya presentados en 13s 

T a b l s s  V I I I  Y I x  

respect ivamente . De la miema 

f m m a  se present an 10s 

coeficientes de propagaci6n para 

las fundiciones I y I1 en  la^ 



Tablas X y XI. 

La. relaci6n de la dureza 

brisnell con el coeficiente de 

propagaci6n ser6 presentada en 

el Capitulcl IV correspondiente 

a1 anAlisis de resultado. 

La rslacih ~ n t  re lor c t i s t . i n t c ~ s  

par5metros ultras6nicos que se 

han determinada en er te  

capitulo, tales coma : 

coef ic iente de propagaci6n y 

atenuaci6n. ve lclc idad 

longitudinal y transversal y 

comportamiento de 1 haz 

ultrasinico en las distintas 

probe t a s  analizadas serbn 

correlacionadas en el siguiente 

capitulo con las caracteristicas 

metal6rgicas Y propiedades 

mecgnicas de las dos fundiciones 

est.udiadas . 



T A B L A  N o  X I 1  



T A B L A  N o  X I I I  



C O P I T U L O  I V  

O N O L I S I S  D E  RESULTPiDOS 

4 . 1  C O M P O S I C I O N  Q U I M 1 C A . -  

En l a  r a r t e  exper imental  3e mencion6 que s e  ensayara  

dos  t i p o s  de fundic i6n  g r i s ,  d i f e r e n c i a d a s  por l a  

composici6n quimica e s p e c i a l m m t e  en 10 r e f e r e n t e  a  

l a  can t idad  de carbon0 y s i l i c i o ,  ya que e s t o s   do^ 

e lementos  t i e n e n  mayor i n f l u e n c i a  en l a s  p r o p i e d a d e ~  

m e c h i c a s  de l a  p i eza  fundida.  E l  c g l c u l o  d e l  

carbon0 equiva len te  como v a l o r  pa ra  p r e d e r i r  l a s  

propiedades  m e c h i c a s  de r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i 6 n  y 

dureza  de l a  fundic i6n  a r ro3a  p a r a  l a  fund ic i6n  I :  

(Ecuac i in  1.1). 

Y pa ra  l a  f u n d i c i h  11: 

E l  v a l o r  d e l  grado de s a t . u r a c i i n  pa ra  l a  fund ic i6n  I  

es de: IEcuaci6n 1.2) 

Y pa ra  l a  fund ic i6n  11: 



Ambos v a l o r e s  caen en e l  ranaa de l a s  fundiciones  

h i p o e u t 6 c t i c a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  fundic i6n  q r i s .  

Los v a l o r e s  d e l  carbono equiva len te  y grado de 

sat ,uraci6n son l igeramente mayores para  l a  fundic i6n  

I por su  mayor contenido de s i l i c i o  aunque e l  

contenido de carbono Eea menor. Evidentemente l a  

i n f l u e n c i a  d e l  s i l i c i o  en ertms dos v a l o r e s  ha s i d o  

mayor w e  l a  d e l  carbono. 

4 . 2  C A R A C T E R I S T I C A S  M E T 4 L U R G I C A S . -  

En l a  Tabla V I I  ce rresentarcsn l a c  ca rac t . e r i s t a i cas  

de l a s  fundic iones  I y I1 en l o  que r e s p e c t a  a l a  

c l a s i f i c a c i 6 n  d e l  g r a f i t o  laminar .  Las f i g u r a s  25 a 

l a  32 que se descr iben  a cont inuaci6n permiten 

v i ~ u a l i z a r  e s t - a s  c a r a c t e r i s t i c a s .  Las f i g u r a s  25 a 

29 precentan  las c a r a c t e r i s t i c a s  m i c r o e s t r u c t u r a l e r  

p robe ta s  a ,  b, c y d ,  a t r a v 6 s  de l o s  d i f e r e n t e s  

e s t e  t i p 0  de fundic i6n  p resen ta  l a  forma I y 

d ia t . r ibuc i6n  A principalmente  . tinicamente re obtuvo 

d i s t r i b u c i 6 n  R en las probe tas  a y c. en 10s 
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e speao re s  menores de 19 v 18 mm r e ~ p e c ~ i v a m e n t e .  De 

acuerdo a  l a  l i t e r a t u r a  (Re f .  1 y 6 ) .  l a  forma y 

d i s t r i b u c i 6 n  A provee a l a s  fund ic innes  g r i s e s  las  

me j o r e s  c a r a ~ t ~ e r i s t ~ i c a s  m e c h i c a s .  

Reepecto a 1  tamafio de  l a s  lgminas de g r a f i t o  se 

encuent.ra que v a r i a  e n t r e  un tamafio 4 h a s t a  6. E l  

menor tamafio d e l  g r a f i t o  s e  encont r6  como e r a  l bg i co  

suponer en 10s esca lones  de menor e speso r  en  donde 

l a  ve loc idad  de en f r i amien to  e s  mayor. 

En l a s  F igu ra s  29 a  32 se p r ~ r e n t a n  l a s  

c a r a c t , e r i s t i c a e  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  ( d e l  g r a f i t o )  y 

u l t r a s 6 n i c a s  en  l a  fund ic i6n  I1 en  1 a s  p r o b e t a s  

co r r e spond ien t e s .  La forma d e l  g r a f i tm  es d e l  t i p o  I  

y d i s t r i b u c i h n  que v a r i a  e n t r e  A has t -a  E .  s i endo  l a  

d i s t . r i buc i6n  E l a  que ha p r ~ d ~ m i n a d o .  E s t a  

d i s t r i b u c i 6 n  predominante d e l  g r a f i t o  d i f i e r e  a l a  

d i s t r i b u c i i n  A predominante e n  l a  f u n d i c i i n  I debido 

a  su 1igerament.e menor con ten ido  s e  S i .  E l  tamafio de 

l a s  lgminas de g r a f i t o  en l a  f u n d i c i h  I1 v a r i a  

s i m i l a r r n ~ n ~ e  a 1  tamafio encontrado cn e l  c a m  de l a  

fund ic i6n  I .  es d e c i r  de  4 a  6. No se ha e n c ~ n ~ r a d n  

por  l o  t a n t o  d i f e r e n c i a c  n o t a b l e s  en  es t .a  medici6n 

debido a que 10s eepeso re s  examinados y por  ende s u  

co r r e spond ien t e  ve loc idad  de en f r i amien to .  a s 1  como 

e l  grado de c a t u r a c i 6 n  en l a s  doe fund ic iones  no 
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d i f  i e r e n  apreciablemente .  Adiciona1ment.e. en l a s  

F i a u r a s  25 a  32 se ind ican  l a s  ~ a r a c t e r i s ~ i c a s  

~ l t ~ r a s i n i c a s  de l a s  dos fund ic iones  en l o  que 

respects a 1  ~ o e f i c i e n ~ e  de p r o p a g a c i h  ( C )  y a 1  

coef  i c i e n t e  de a t e n u a ~ i 6 n  (w) que fus ron  presen tados  

e n  l a s  Tablas  X v X I .  

En l a  Figura  35 s e  r e p r e s e n t a  l a  microec t ruc t .u ra  d e l  

t i p o  de ma t r i z  ohtenidas  en l a s  do6 fund ic iones .  Se 

observa que l a  m a t r i z  e  p e r l i t i c a  con a l g o  de 

f e r r i t a .  Matr icee  p e r l i t i c a s  dsn l a  me,i o r  

combinaci6n de ~ a r a c ~ e r i s t i c a s  mecanicas pa ra  un 

gran ntirnero de a p l i c a c i o n e s .  (Ref .  1). 

En l a s  f i g u r ~ s  34 y 35 se r e p r e s e n t a  l a  ve loc idad  

l o n g i t u d i n a l  d e l  u l t r a s o n i d o  en  f u n c i i n  de  l a  

ve loc idad  de en f r i amien to  dada por  lo^ d i f e r e n t e ~  

e s c a l o n e s  de l a s  p robe tas :  a. b, c y d .  

p e r t e n e c i e n t e r  a  l a s  f u n d i ~ i o n e s  I y 11. Se observa 

e  en gene ra l  l a  ve loc idad  disminuye conforme 

dirminuye l a  ve loc idad  de enf r iamien tq  , t . a l  como l o  

p r e d i c e  l a  l i t e r a t u r a  co r r e spond ien te  ( R e f .  4 )  . Se 

a lcanzan  rnsyores v e l o c i d a d e ~  d e l  u l t r a s o n i d o  en e l  

ca so  de l a  fund ic ibn  I a h  treniendo un mayor carbono 

e q u i v a l e n t e  y grado de s a t u r a c i i n .  





FlGURA 35.- VARlAClON DE LA VELDCIOAD LONGITUDINAL DEL ULTRASONIDO CON LA VELOCI DAD 

DE ENFRIAMIENTO. FUNDICIONES I y I I , PROBETAS ( c )  y ( d l  



Era de e spe ra r se  que e l  mayor grado de s a t u r a c i 6 n  de 

l a  fundic i6n  I diaminuyera su  ve lnc idad  de 

propagac i in ;  s i n  embargo e l  v a l c r  de e s t e  par6metro 

e r  tan s i m i l a r  pa ra  l a s  dos fundic iones  f0.991 v s  

0 .903 )  que no i n f l u y e  en l a  ve lcc idad  d e l  

u l t r a s m i d o  y m & s  b i e n  e s  l a  mic roes t ruc tu ra  l a  que 

ha determinado gue l a  ve loc idad  de p r o p a g s c i h  cea 

mayor en l a  fundic i6n  I .  La mayor velocidad de 

p r o p a g a c i h  de  e s t a  fundic i6n  ee corroborado con ~u 

mayor c o e f i c i e n t e  de propagaci6n. 

La d i f e r e n c i a  en velocid2d e n t r e  l a s  d o s  f u n d i c i o n e ~  

e a  menos marcada en  e l  c a m  de l a  p robe ta  (a) porque 

en ambas fundic iones  s e  encuentra una e s t r u c t u r a  

s i m i l a r  d e l  g r a f i t o  en cuanto a  su d i s t . r i b u c i i n  y 

tamaAo. No sucede l o  mismo con l a a  o t r a s  probe tas  

(b. c y d )  l o  c u a l  t r a e  como consecuencia que l a  

d i f e r s n c i a  e n t r e  l a s  ve loc idades  longi t ,ud ina lee  

ent . rc  una y ot.ra fundic i6n  Eea mayor. 

No se ha estimado necesa r io  represen ta r  l a  v a r i a c i b n  

de l a  ve loc idad  t r a n s v e r s a l  d e l  u l t r a s m i d o  en v i s t a  

de que l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a s  ve loc idades  y 

t r a n s v e r ~ a l  e s  prelcticamente ccmrt,antze. t a l  como s e  

a p r e c i ~  en l a 6  Tablas  XI1 y XIII. 

En l a s  f i g u r a s  36 y 37 se r ep re ren tan  l a  r e l a c i i n  

e n t r e  e l  c o e f i c i e n t e  de a tenuaci6n y l a  ve loc idad  de 

enf r iamiento .  ind icada  por l op  d i f e r e n t e s  eccs lonee  

de l a s  mue&rae a ,  b. c y d ,  en l a s  do6 fundic iones  

ensayadas.  Se observa que en t.odos 10s c a m s  l a  

a tenuac i6n  aumenta con e l  e speso r  a t ravesado .  e s  

d e c i r ,  e m f  orme disminuye l a  velocidad de 







en f r i amien to .  L a  varie.ci6n es mus s i m i l a r  en t.od.as 

l a s  rbrobetas examinadas, s i n  embargo. e l  coef i c i en t . e  

de atenuaci6n ep en gene ra l  mayor en e l  c a m  de l a  

fund ic i6n  I1 que en l a  I .  l o  c u a l  pe dehe nuevamente 

a  l a =  d i f e r e n c i a s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s .  S i  b i en  ec 

c i c r t o  e l  grado de sa t ,uraci6n e s  un poco mayor en  l a  

fund ic i6n  I y es presumible que l a  a t enu lc i6n  sea 

tambien mayor: s i n  embargo. l a  c t i s t r i buc i6n  mds 

uniforme d e l  g r a f i t o  encontrado en e s t a  fundic i6n  

hace m e  s e  a tenuac i6n  sea menor. 

E l  conocimiento de l a  i n f  luenc i a  de l a  

microestsruct .ura  sob re  l a  a t e n u a c i h  cls h a s t a  c i e r t . o  

punto r e l a t i v o  y no fundamental pa ra  p r e d e c i r  l a a  

c a r a c t . e r i a t i c a s  de l a s  f u n d i r i o n e s .  ya qve o t r o s  

factrclres ex t e rnos  t a l e s  come: p re s i6n  d e l  

t r ansduc to r  sobre  l a  p i e z a .  acabado s u p e r f i c i a l .  

f r e c u e n c i a  u t i l i z a d a .  5 t c . .  i n f luyen  tarnGi4n sobre  

e l  c o e f i c i e n t e  de a tenuac i in .  En e l  p r e s e n t e  t r s b a j o  

e s t o s  f a c t o r e s  e x t e r n o s  han s i d o  con t ro l ados  a f i n  

de que no inc idan  eobre l o=  r e s u l t a d o s  ob ten idos .  

4 . 4  C A R A C T E R I S T I C A S  MECAN1CAS.-  

En c s t e  punto se va a a n a l i z a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  

composic i in  cjuimica y c a r a c t e r i ~ ~ i c a s  me ta log r6 f i ca s  

d e l  g r s f i t m  laminar de l a s  funclicionea I y I1 y su 

cor respondiqnte  i n f  l u e n c i a  en l a s  c a r a c t e r  ist i c a s  

u l t r a ~ 6 n i c a . s  aobre  l a s  pro pied ad^^ m e c h i c a s  d~ 

d i c h a s  fund ic iones .  

En l a  F igura  38 s e  represen t .a  l a  v a r i a c i i n  d~ l a  

r e s i e t - e n c i a  a  l a  t . r acc i6n  s b t e n i d a  pcrr u l t r a m n i d o s  





ron  rcsrlecto s l a  dureza.  Es tos  vslclres fueron  

~ r ~ a e n t a d o s  en l a s   tabla^ VIII, I X .  X y X I .  Se 

observa gue l a  r e r i & e n c i a  a l a  t r a c c i b n  e r  mayor 

pa ra  c u a l q u i e r  v a l o r  de l a  dureza en l a  fundic i6n  I .  

Es to  s e  clebe a que e s t a  fundic i6n  p re sen ta  mejores 

c a r a c t e r i s t i c a s  u l t r a s 6 n i c a s  que l a  f u n d i c i i n  I1 en 

l o  gue se r e f i e r e  a l a  a t e n u a c i i n  y c o e f i c i e n t e  de 

propagaci6n.  Esto  a s u  vez causado For l a  morfologia 

d e l  g r a f i t o  laminar p r e ~ e n ~ e .  

Examinado individualmente l a s  dos f u n d i c i m w s  y con 

l a  ayuda de l a s  Tablas  VIII a X I ,  s e  observa que l o s  

mayores v a l o r e s  de dureza y r e s i s t e n c i a  a l a  

t r a c c i 6 n  c o r r e ~ p o n d e  a 10s menores espeaores  de  10s 

esca lones  de l a s  p robe ta s  en donde l a  ve loc idad  de 

en f r i amien to  f u e  mayor. E s t a  correspondencia  e s  m6s 

clefinida. en e l  cam de l a  dureza que por l a  

r e s i s t e n c i a  mechnica, ya que e x i s t e  c i e r t a  

d i s p e r s i 6 n  en l o 3  d a t o s  ob tcn idos  de e s t a  propiedad.  

E s  n o t o r i a  l a  d i ~ p e r s i i n  de 10s v a l o r e r  

r ep re sen tados  en l a  F igura  38.  l o  c u a l  puede e e r  

debido a que l a  r e s i s t e n c i a  mectinica es obtenida 

ind i rec tamente  mediante un c g l c u l o  y puede t e n e r  

d i v e r g e n c i a s  r e s p e c t o  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

mic rces t . ruc tu ra l e s  d e l  g r a f i t o  laminar p re sen te  en 

l o s  d i f e r e n t e a  e sca lones  de 1 a s  p robe ta s .  

Una menor d i s p e r s i h  se observa en l a  F igura  39 

cuandc~ se ha r e p r e ~ e n t a d n  c E en  l a  f u n c i h  d e l  

producto Xc y HB. en luga r  de dureaa E r i n e l l  

simylemente. E s t ~  r e  debe a que e l  c c e f i c i e n t e  de 

propagaci6n fue  ca l cu l ado  experimenta1ment.e en cada 





w n t o  en clonde c o r r c c ~ o n d i e n t e r n e n ~ e  s e  determin6 l a  

dureza.  E l  c o e f i c i e n t e  Ac no e s  o t r a  cosa que l a  

ve loc idad  r e l a t i v a  d e l  sonido q u ~  es afectada por 

l o c  cambias mic roes t ruc t~ura l e s .  

La f i g u r a  40 muest-ra l a  v a r i a c i 6 n  de l a  r e s i s t e n c i a  

a  l a  t - racci6n obten ida  For u l t . rasonidos  con e l  

c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i i n  para  l a r  dos fundicionee 

i n ~ e s t ~ i g a d a s .  En ambos casos  se observa un 

decrecimiento de l a  r e ~ i s t e n c i a  a l a  t . racci6n a1  

aumentar l a  a tenuaci6n.  Esto  s e  e x p l i c a  For e l  hecho 

de que valorefi mayores de l a  atenuaci6n corresponden 

a e s t r u c t u r a a  meta lurg icas  represen ta t . iva  de uns 

d i s t r i b u c i i n  menos uniforme d e l  g r a f i t o  laminar 

p recen te .  Corre~pondientement~e e s t e  t i y o  de 

e s t r u c t u r s s  posee una menor r e s i s t ~ n c i a  mecdnica. 

Loe v a l o r e c  mayores de a tenuaci6n corresgonden a 10s 

mayores espesores  de l a s  p robe ta s  en donde l a  

ve loc idad  de enf r iamiento  f u e  menor. Fodemos 

c o n c l u i r  entonces que l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  

disminuye conforme l a  hace l a  ve loc idad  de 

en f r i amien to .  

La Figura  40 i n d i c a  ademgs que l a  fundic i6n  I posee 

una mayor r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i 6 n  gue l a  fundici6n 

I1 va que su  a t e n u a c i h  u l t r a s 6 n i c a  es  menor. Esto 

e s  naturalmente  r e p r e c e n t a t i v o  de SUE me,jores 

c a r a c t e r i s t  i c a s  meta lurg icas .  

Las F igu ras  4 1  y 42 demuestran que l a  r e s i s t e n c i a  a  

l a  t r a c c i 6 n  disminuye en  10s espeso res  rnayores de 

l a s  probetas  de l a s  fundic iones  inves t igadas  en 

donde l a  ve loc idad  de enf r iamiento  es menor. Se 







FIGURA 42.- VARlAClON DE LA RESlSTENClA A LA TRACCION OBTENIDA POR ULTRASONIDOS CON LA 

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO. FUNDlClONES I y I I  . PROBETAS ( c )  y ( d l  
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m a n i f i e s t a  ademgs en e s t a e  f i g u r a s  l a  mayor 

r e s i s t e n c i a  a  l a  t raccir jn  de la  fundic i6n  I .  

L a s  sef ia les  u l t r a a 6 n i c a a  r ep re sen tadas  en l a  Figura  

4 3  obt.enidaa a 1  a n a l i z a r  l a s  dos fundic iones  pa ra  un 

e speso r  de  11 mm, corroboran l o s  r e s u l t a d a s  

ob ten idos  an te r io rmente  . En efect .0  , s e  aprec-ia que 

l a  a tenuac i6n  es menor y l a  ve loc idad  de p roporc i in  

e s  mayor pa ra  l a  fundic i6n  I p u e ~ t o  que l a  ampli tud 

de sef ia les  e s  mayor. En d i cha  f i g u r a  s e  ha indicado 

que l a  r e s i e t e n c i a  a  l a  t r a c c i 6 n  e s  d6 26.7 Kg,/mmZ 

pa ra  l a  f u n d i c i i n  I y 25 Kg/mm2 para  l a  fundic i6n  

11. La mayor a tenuaci6n de l a  fund ic i6n  I1 t r a p  como 

conrecuencia  una disminuci6n en  su r e s i s t e n c i a .  

E l  c ~ n o c i m i e n ~ o  de l a  a t e n u a c i i n  u l t r a s i n i c a  es de 

gran i n t e r 6 s  para  e v a l u a r  de manera r6p ida  l a  

r e s i s t e n c i a  de l a s  fund ic iones  cornparando l a s  

aef ia les  u l t r a s 6 n i c a a  okkenidas con o t r a s  sefiales 

e l e g i d a s  como pa t r6n .  

Pa ra  determinar  e l  a n A l i s i s  de r e s u l t a d o 6  ob ten idos  

en e l  p r e sen te  t raba30  nos  vamos a  r e f e r i r  

brevemente a  l a  determinacibn de l a s  cons tan tes  

e l h s t i c a s :  Mbdulo de Young ( E )  57 Coef i c i en t e  de 

Poiss6n ( u ) .  Est-as dos  c o n s t a n t e s  fueron 

determinadas  matemAt-icamente u t . i l i zando  l a r  



FUNDlClON I Q B  : 27.9 Kplmm OC = 0.27 dBlrnrn 

CL = 5 .356  m / s  

FUNDlClON I I C = 25 Kglmm CC= 0 . 4 6  dB-m 

CL = 5. 131 m/s 

FIGURA 4 3  .- S E ~ ~ A L E S  ULTRASONICAS OBTENIDAS EN L A S  

FUNDlClONES I y II EN UN ESPESOR D€ 11 mrn 
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vc l oc idades  l o n g i t u d i n a l  v t r a n s v e r s a l  d e l  

u l t r a s o n i d o  y l a  densidad de l a s  fundic iones .Los  

v a l o r e s  encontractoa fueron  p r e ~ e n t a d o s  es l a a  Tablas  

XI1 y XIII. Siendo e l  M6dulo de Young depcndiente  

p r inc ipa lmente  de l a s  ve loc idades  d e l  u l t r a s o n i d o ,  

ya  que l a  densidad e s  pr6ct.icamente cons t an t e .  se ha 

determinado gue (E) de manera gene ra l  aumenta 

conforme l o  hacen las ve loc idades .  Por l o  t a n t o  (E) 

e e  a l g a  mayor para  e l  c a m  de l a  f u n d i c i h  I .  l o  que 

s i g n i f  i c a  que posee mejores  c a r a c t e r i s t i c a ~  

e l A c t i c a c .  Con r e spec to  a 1  Coe f i c i en t e  de P o i s ~ h  s e  

h a  determinado que PE p r & c t i c a r n e n t ~  c ~ n s ~ a n t e  en 10s 

d i s t i n t o s  e sca lones  de l a o  p robe ta s  p e r t e n e c i e n t e s  a 

l a  fund ic iones  T y 11. 



D i f e r e n c i a s  menores en l a  composici in guimica de l a a  

fundic iones  g r i c e s  I y I 1  invest igadao no producen una 

d i f e r e n c i a  a p r e ~ i a b l e  en  e l  grado de sa tu rac ibn ,  c ino  m 6 ~  

h i en  en  18 morfologia d e l  g ra f  it.0 laminar ~1resen t .e .  Ls 

f u n d i c i i n  I t ,eniendc un grado de s a t u r a c i b n  l igeramente  

mayor, Fero una mejcr c l i ~ t ~ r i b u c i 6 n  d e l  g ra f  i t o  presents 

una menor at.enuaciOn y mayor coef i c i e n t e  y ve loc idsd  de 

prcpagaci6n d e l  u l t , rasonido .  

L a s  me,jorec c a r a c t e r i s t i c a s  u l t r a s 6 n i c a s  de l a  f u n d i c i i n  

I le  c o n f i e r e n  una mayor r e s i s t e n c i a  a l a  t . racc i6n  y 

dureza Brine11 , y me3ores c a r a c t e r i s t i c a s  e l & s t , i c a s  

M6dulo de E l a s t i c i d a d  y de Poisson.  

Se demuestra adem& que l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i 6 n  en 

muectras  de fundic i6n  g r i e  de c i i fe ren te  e speso r  Fern d.e 

i g u a l  procedencia .  puede s e r  evaluada u t i l i z a n d o  un 

f a c t o r  de co r r ecc i6n  X determinado meciiante e l  ensayo de 

t r a c c i h n  en una musst ra  r e p r e ~ e n t ~ a t ~ i v a  de d i cha  

fund ic i6n .  

En e l  p reoente  t r a b a j o  se ha demostrado l a  v e n t a j a  

usn de 10s Ul t r a son idos  p a r a  l e  d e t e r m i n a c i h  rgp ida  
y,. . 

c o n f i a b l e  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  cie l a  fundic i6n  g r i s ,  s e  i ' .~ .~  ' 
r c  f 

t#&L'.'-' 



149 

r~comienda.  ent-onces finalrnente a l a  i n d u s t r i a  de l a  

fundici6n l o c a l  e l  us0 de est ,a  t kcn ica  para  e l  c o n t r o l  de 

las propiedades de er'os m a t e r i a l e s ,  para de e s t a  manera 

e l e v a r  l a  product ividad y l a  compet i t ividad en proceso de 

f a b r i c ~ c i i n  de p i e s a s  fundidas .  
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