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RESUMEN 

El tema responde a la factibilidad de utilizar un metodo moderno, sencillo y rapido 

en la deter~ninacion de las propiedades mecanicas de 10s bronces a1 aluminio cuya 

denominacion es UNS C95400, mediante el empleo del ensayo no destructivo por 

ultrasonido y asi reemplazar el analisis quimico como elemento de control de planta. 

La priinera parte consiste en conocer 10s aspectos basicos de la fundicion bronces a1 

aluminio como sus caracteristica mecanicas, elementos que la afectan, sus ventajas y 

aplicaciones; adeinas conocer 10s metodos de control de propiedades por ultrasonido, 

sus parametros, aplicaciones y limitaciones en base a las caracteristicas ultrasonicas 

del elernento ensayado coinparado con el acero como elemento patron 

El segunho paso consrstlra en analizar probeta de dlferentes espesores (torma 

escalonada) de aleacion bronce aluininio, a fin de establecer la sensibilidad del 

material a 10s espesores y su relacion con las propiedades mecanicas; Ademas se 

detalla la forma de ajuste y calibracion del equipo de ultrasonido y el metodo que se 

utiliza para poder determinar las propiedades mecanicas. 

Estas propiedades se contrastaran con las correspondientes a la norma UNS C95400 y 

se verificara la utilidad del ensayo. 



INDICE GENERAL 

RE SUMEN. .................................................................................................. 

INDICE GENERAL. .................................................................................... 

INDICE DE FIGURAS ................................................................................ 

JNDICE DE TABLAS .................................................................................. 

INTRODUCCION.. ..................................................................................... 

CAPITULO 1 ................................................................................................ 

FUNDAMENTO TEORICO ........................................................................ 

1.. 1. Metalurgia de la fundicibn Bronce a1 Alurninio ................................... 

1.1.1. Generalidades .............................................................................. 

1 . 1. .2. Caracteristicas mecbnicas.. ......................................................... 

1.1.3. Influencia de 10s elementos aleantes ........................................... 

. . 
1 .1.4. Aplicaciones.. .............................................................................. 

........... 112. Metodo de Control de propiedades mecanicas por Ultrasonido 

1.2.1. Generalidades.. ............................................................................ 

1.2.2. Velocidad de las ondas en solidos.. ............................................ 

1.2.3. Atenuacion de la onda: Interferencia de las ondas con 10s 

................................................................................... materiales.. 

.............. 1.2.4. Aplicacion y limitaciones del examen de ultrasonido.. 

............... 1.2.4.1 . Deteccion de dlscontinuidades en materiales.. 

Pag. 

VII 

VIlI 

XI 

XI11 

15 

17 

17 

17 

17 

17 

2 1 

23 

27 

2 7 

29 



1.2.4.2. Medida de espesores y estructuras inetalurgicas ............ 

I .2.4. 3. Limitaciones del ensayo por ultrasonido ........................ 

............................ 1.2.5. Aplicacion del ultrasonido en las fundiciones 

CAPITULO 11 ............................................................................................... 

TRABAJO EXPERIMENTAL .................................................................. 

2.1. Obtencion de la probeta de aleacion Bronce a1 Aluminio .................... 

. . 
2.2. Ensayos prelimmares ............................................................................ 

2.2.1 . Dureza ......................................................................................... 

2.2.2. Resistencia a la traccion ............................................................. 

. . 
2.3. Equipo utdizado .................................................................................... 

2.4. Ajuste y calibration del equipo ............................................................. 

2.4.1. Calibracion de la Linealidad ....................................................... 

.......................... 2.4.2. Calibracion de la atenuacion y la sensibilidad 

............. 2.5 . Detenninacion de las propiedades mecanicas por ultrasonido 

2.5.1. Determinacion de 10s coeficientes de propagacion y de 

I ................................................................................. atenuacion 

2.5.2. Medicion de la resistencia ........................................................ 

2.5.3. Deteminacion de las constantes elasticas: Modulo de 

elasticidad y coeficiente de Poisson ........................................... 

CAPITULO I11 ............................................................................................. 

Pag . 
35 

38 

39 

40 

40 

40 

42 

42 

42 

43 

47 

49 

54 

59 



Pag. 

ANALISIS DE RESULTADOS.. ............................................................ 6 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................... 79 

BIBLIOGRAFIA ...................................................................................... 8 1 

. . . . .  
3 

I" '  :: ' . 



Bib;l~i-.-.:a Ccairal 

No. 

INDICE DE FIGURAS 

Variacion de la microestructura s e g h  el contenido de aluminio.. . . . . . . . . 

Variacion de la dureza de acuerdo al contenido de aluminio ........... .. . .  . 

Dimensiones de la probeta utilizada en el analisis experimental.. . . . . . . . . 

Probeta de ensayo de traccion cilindrica ................................................ 

Equipo ultrasonico Krautkramer Usk - 6 y sus controles ..................... 

Bloque de referencia del lnstituto lnternacional de la soldadura (Vl) ... 

Posicion del transductor para la evaluacion de la linealidad ................. 

Representacion del oscilograma obtenido durante la evaluacion de la 

linealidad.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Representacion de la linealidad horizontal.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

10. Representacion de la linealidad vertical.. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 

1 1 .  Ubicacion del transductor sobre el bloque VI usando ondas 

. . 
longitudinales.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

12. Posicion del transductor en el bloque V1 .......................................... ... 

13. Oscilograma de una buena resolution del equipo ................................. 

14. Variacion del coeficiente de atenuacion con la velocidad de 

enfiiamiento en la aleacion C95400 ...................................................... 

15. Variacion de la resistencia a la traccion obtenida por ultrasonido con 

la velocidad de enfriamiento en la aleacion C95400 ............................. 

Pag. 

19 

19 

4 1 

44 

45 

48 

50 



Pag. No. 

16. Variacion de la velocidad longitudinal del ultrasonido con la 

velocidad de enfriamiento ...................................................................... 7 1 

17. Variacion del modulo de elasticidad obtenida por ultrasonido con 10s 

hferentes espesores de la aleacion C95400 ........................................... 72 

18. Variacion del coeficiente de atenuacion en las diferentes aleaciones 

. . 
vs. la velocidad de enhamiento ............................................................ 77 

19. Variacion del modulo de elasticidad vs. la velocidad de enfriamiento, 

en las diferentes aleaciones .................................................................... 77 



INDICE DE TABLAS 

................... Composicion quimica de 10s cuproaluininios complejos 

Condiciones para el torneado de 10s cuproalu~ninios complejos ....... 

......... Propiedades mecanicas de algunos cuproal uminios complejos 

Densidades. velocidades e impedancias acusticas en materiales 

.................................................................... metdicos y no metalicos 

.......................................... Durezas obtenidas en la aleacion C95400 

Datos tecnicos del equipo Krautkramer USK . 6 ............................... 

Valores obtenidos para la evaluacion de la linealidad horizontal ...... 

.......... Valores obtenidos para la evaluacion de la linealidad vertical 

Valores del espesor aparente. coef . de propagacion y propagacion 

del sonido en el bronce al alurninio C95400 ...................................... 

Valores de la atenuacion y resistencia a la traccion en la aleacion 

Valores de velocidades longitudinales y transversales. densidad y 

.......................... modulo de Young y Poisson en la aleacion C95400 

Valores de velocidades longitudinal y transversal. densidad y 

.............................................................................. modulos de Young 

Valores del coef . de propagation. atenuacion y de la velocidad de 

......................... propagacion del sonido en dos diferentes aleaciones 

Pag . 
18 

21 

24 



No. Pag. 

XIV. Propiedades mecanicas de la aleacion de Zinc (771) y de la 

aleacion de alurninio (Zn27Al) ........................................................... 78 



En la actual~dad la produccion de las aleaciones de Cobre (Cupro-aluminios) tiene 

una gran acogida debido a las multiples ventajas que poseen, como por ejemplo, su 

gran resistencia a la corrosion, su facil deformabilidad en caliente, su agradable 

aspecto, etc. Por estas circunstancias las aplicaciones son diversas, entre las mas 

comunes podemos anotar; la fabricacion de: bocines, hdices, propulsores, piiones 

he1 icoidales, etc. 

Uno de 10s problemas por 10s que atraviesa la industria de la fundicion en nuestro 

pais es la falta de control de la calidad de las piezas fundidas, en lo que se refiere a1 

cumplimiento de las especificaciones de sus propiedades mecanicas. 

El fundidor debe tener a su disposicion algun medio rapido que le pennita controlar 

la calidad del product0 en el homo. Es decir, el fundidor debe conocer en pocos 

minutos si el metal contenido en el crisol posee las caracteristicas adecuadas para 

colar determinadas piezas y tratar de eliminar pruebas de veriticacion que toman 
3, 

tiempo. 

Las pruebas en el proceso de control de propiedades en planta en la actualidad son: 

resistencia a la traccion, dureza y la mas utilizada el analisis quimico 

Sin embargo el desarrollo industrial ha determinado la necesidad de explorar tecnicas 

modernas, como es el caso del Ultrasonido para elevar la productividad del proceso 

de fabricacion de piezas fundidas. 



Ultrasonido emplea son ondas acusticas de identica naturaleza que las ondas sonicas 

audibles, diferenciandose de Cstas en que su campo de frecuencia ( I  a 5 rnillones 

de Hz), de aqui el terrnino ultruscinico. 

La utilizacion del control por Ultrasonido para la obtencion de las caracteristicas 

mecanicas en las aleaciones de bronces a1 alurninio, esta basada en las velocidades de 

propagacion de las ondas sonoras, tanto longitudinales como transversales, en un 

medio donde son funcion del modulo de Young y el coeficiente de Poisson, como 

indice de las caracteristicas elasticas. 

En base a lo expuesto anterionnente, el objetivo que nos hemos planteado es el de dar 

a conocer al fundidor las tecnicas de Ultrasonido aplicadas a 10s Bronces al 

Aluminio, a fin de que tenga una herramienta confiable y rapida en la obtencion de 

rnateriales que cumplan con las caracteristicas mecanicas deseadas. 



1.1. METALURCIA DE LA FUNDICION BRONCE AL ALUMINIO. 

1.1 .l. GENERALLDADES. 

Los cuproaluminios son aleaciones de cobre que tienen como principal 

elemento aleante al aluininio, las aleaciones que contienen entre el 

8 y 12 % de aluminio se denominan cupro-aluminios, cuando se 

les adiciona cantidades eventuales de hierro, niquel silicio y de 

rnanganeso ( entre 2 y 5 % ), se las denomina Bronces a1 Aluminio o 

"coinpl ej as". 

La extensa aplicacion que se hace de 10s bronces a1 aluminio 

inodernamente, se debe a sus buenas cualidades inecanicas, su facil 

deforrnabilidad en caliente, su gran resistencia a la corrosion, a su 

agradable aspect0 y facilidad de pulido (Ref.1). En la tabla I se 

inuestra la composicion de estas aleaciones. 

1.1.2. CARACTERETICAS MECANICAS. 

Las propiedades mecanicas de un metal o de una aleacion en estado 

solido son detenninadas por su estructura. La estructura depende de su 

composicion quimica pero tambien de sus tratainientos tanto termicos 

como mecanicos. 
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Los cuproaluminios complejos poseen muy buenas propiedades mecanicas 

y pueden incluso reelnplazar a 10s aceros a1 carbon0 en apllcacioncs donde 

se requiere una alta resislencia a la corrosih. 

TABLA I 

COMPOSICJON ~ t ' 1 ~ 1 1 l r c ~  DE LOS CtlPHOAL.tIMlUlOS 

COMPLEJOS. (Ref. 1 )  

Cobre, min. 
Aluminio 
Hierro 
Manganese 
Niquel 
Total de elem. min 

Aleacion C u  A1 

86.0 83.0 78.0 
9.0-1 1 .0 10.0-1 1.5 10.0-1 1.5 
0.75-1.5 3.0-5.0 3.0-5.0 
----------- 0.5 m i x .  3.5 max. 
----------- 2.5 m i x  3.1)-5.5 

99.0 99.5 99.5 

(295300 C95400 C95500 

En las fibwras 1 y 2 se inuestran como afecla la variacion del conlenido de .. 
alulninio en la microestructura y en la dureza respectivainente. Dureza es 

sinonimo de mayor resislencia a la traccibn y menor ductilldad. En la 

praclica es recornendable no sobrepasarse del 12 al  13 O.0 de aluminio 

porque la aleacion se vuelvt: coinpletamente fragil 

Sin tratamiento la dureza puede variar de 1 I0 a 260 HB, la elongation de 5 

a 35 q6 y la resistencia a la traccion de 70 a 124 Ksi. (Ref. 2) 



Fig. 1 : Variacion de la microestructura segun 
el contenido de aluminio, (Ref.2). 

Fig. 2: Variacion de la dureza de acuerdo a1 
contenido de aluminio, (Ref. 2). 



RESlSTENClA A LA CORROSION. 

Los cuproaluminio que poseen entre el 5 y 12 ?& de alummio 

tienen excelentes propiedades anticorroslvas y resistencla a la ox~dacion a 

altas temperaturas. El niquel en porcentajes del 1 al 2 O.6, inejora la 

res~stencia a la corrosion. rnientras que el hierro no tiene efecto robrc la 

aleacion. 

Entre las aleaciones de cobre, 10s cuproaluminios se consideran en 

la categoria de rnenor velocidad de corrosion en medios marinos 

La pkrdida de metal por corrosibn se puede expresar por rnedio de 

la siguiente fhrmula (Ref. 3): 

donde d - perdida en micras 

t = lieinpo de exposicih en afios 

M AQU 1N ABll ,ID AD. 

Estas aleaciones de cobre son las mas dificiles de maquinar, su 

maquinabilidad es del 50 a1 60 YO. Por eso es convcniente el correcto 

afilado de las herramientas, y mantener las condiciones que indica la 

Tabla 11 para el torneado. 



CONDICIONES PARA EL TORNEADO DE LOS 

Cl~PROALl~MINIOS COMPLEJOS. (Ref. 4) 

Numero UNS Maquinabilidad I Yelocidad, rlnC 

Desb 

Avarice, ipr* * 

71 

* smf = pie superficial por minuto ** ipr = pulgadas por vuelta 

1.1.3. INFLIJEIVCIA DE LOS ELEMENTOS A1,EANTES. 

Las propiedades de las aleacrones bronce alunimio se pueden varlar 

depend~endo de los elementos que se les adrcrone. Estos elernentos puedcn 

ser el h~erro, niquel, manganeso, silicio y niquel Coma el pr~ncrpal 

elemento aleante es el aluininro, se analirara prlmero su lnfl uencra en las 

aleacrones Cu - A1 

El alulninio es el responsable de la fonnacion de una estructura eutectoide 

dura y quebradiza y de 13. Cuando la presencia del alurninio es de 



porcentajes menores a1 8.4 % la estructura muestra un increment0 de la 

tension y la ductilidad, mientras que por encima de este valor auinenta 

bruscamente la tens~on y disminuye la ductilidad (Ref 5). 

El rango de 9 - 9.8 9'0 de alu~ninio es cl que Inuestra la mejor 

combinaci6n de tension y rcsistencia a la couosi6n, por encinla del 

9 - 1 1 .5 O h  hay un increment0 de \a dureza y de 10s esfwrzos de tensibn 

reduciendose la elongacion. 

El rango que presenta las mejores propiedades mecanicas y de 

soldabilidad para este tip0 de aleaciones esta el 10.5 - 9 9 6  de aluinin~o 

Las aleaciones con un contenido superior al 16.5 ?4 de A1 llegan a ser tan 

quebradizas que deben descartarsc cn el uso industrtal (Ref. 6). 

HIERRO. 

Este elemento ayuda a1 refinamiento del grano, a reducir el rango de 

solidification de los bronces al aluminio Fhte hace clue la resistencia, 

modulo elastico y limite de endurecimiento se incrementen, especialinente 

la resistencia a elevadas temperaturas 

NIQIJEL. 

lntroducido a 10s bronces como un elemento aleante incrementa la 

res~stencia a la corros~on y el limite elastico, pero sir influencia en el 

retinamiento del grano y estabilizacion del inismo no es tan importante 



como la del hierro. si se tiene del 2 - 5 O,,b de niquel en aleaciones del 10 % 

de aluininio se logra una mayor resistencia a la cavitacion y a la corrosion. 

MANCAN ESO. 

Es un elemento aleante c u p  func~on primordial es la de inejorar las 

asperezas de las fundiciones. Este elemento aquda a la desoxidaci6n del 

metal y actua como eliminador de gases, mejorando de esta forina la 

rcsistencia a la corros~on y a1 desgaste y a la vez a c t h  coino refuerzo en el 

retinamiento del grano. 

Su presencia increments la rnaquinab~lidad de 10s bronces al aluminio, 

tiene un efecto similar a1 aluininio, por ejeniplo una aleacion con el 6-7 % 

Aluminio mas el 2% de Silicio da propledades iguales a las de una 

aleacion a1 10 941 de aliuninia (Ref 7) 

La tabla TI1 niuestra las propiedades que tienen 10s principales 

cuproalumi~~ios complejos. 

1.1.4. API ,lCACIONES. 

Los bronces al aluininio son ampliamente usados donde se requiere una 

gran resistencla niecanica y resistencia a la corrosion. Cstas aleaciones 

esthn libres de defectos inicroscopicos, lo cual comb~nado con su aha 



TABLA Ill 

PROPIEDADES DE ALGUNOS CUPROALUMINIOS COMPLEJOS. 
(Ref. 3) 

Fundicion en Bruto de Colado 

Composicion Dureza Resistencia a la Resistencia a la Elongacion en M6dulo 
leacion Traccion Fluencia 2" 0 50 mrn Elastico 

Cu Al Fe Ni Mn HRB Ks i M pa Ksi M pa 50mm G Pa 

C95200 8 8 3 9  - 64 80 550 27 185 35% 105 

C95300 89 10 1 67 65 450 25 170 20% 110 

C95400 85 11 4 - 83 75 515 30 205 12% 110 

C95500 81 11 4 4 - 87 90 620 40 275 6% 110 



Bib;ittsc.,l Cc.ltral 
resistencia hace que tambtdn su uso se extienda a aquellos s ~ t ~ o s  donde 

exista altas presiones de liquidos o gases. 

Ademas estas aleac~ones retienen una alta proporeion de sus 

esfuerzos a elevadas temperaturas, este hecho junto con su 

excepclonal resistenc~a a la corrosion hace que sean unicos para el 

sewicio de maquinas de combustion interna, plantas dc vapor y 

aplicaciones quimicas que trabajan a elevadas teinperaluras sobre los 

316 y 399 "C. 

Las princ~pales ventajas del Rronce al aluininio en la industria dependen 

fimdamentalinente de f'actores tales coino: 

Buena resistencia a la oxidacion a altas teinperaluras. 

Buena res~stencia a la corrosion a temperaturas normales 

a) La habilidad de retener eslierzos a altas temperaturas especialinente 

cuando estan presentcs otros elementus. 

b) Debido a su color algunos tipos de bronces al aluininio con 

contenidos nlenores al 9.4 9'0 son usados para fines decorat~vos, 

particularmente coma un sustituto para la im~tac~on de piezas 

de oro. 

Idas aplicaciones lipicas de los cuproaluminios coinple~jos se muestran a 

continuation: 



Aleacion C95300: 

Bii ... : - -.: g :Llfraj 

Aleacion C95400 

- Canastas para remojo en salmuera 

- Engranes 

- Equipos inarinos 

- Tuercas 

- Ilerrainientas antichispas, etc. 

- Bocines, pihones, sin fin 

- Asientos y guias de vAlvulas 

- Impulsores de bombas 

- Placas deslizadoras 

- Herrainientas antichispa, etc 

- Propulsores marinos 

- Bocincs, pihones, sin I in 

- Ganchos y canastas para renwjo 

- Agitadores para la industria de papcl 

- Guias y asientos de valvulas en motores de 

aviacicin, ctc. 

Las aleaciones C95300 y C9.5400 no son adecuadas para la 

exposicion cn gc~dos oxidantes. Ademk su uso prolongado a 

temperaturas entre 320 y 505 "C puede reducirle ductilldad y 

tenacidad. 



1.2. METODO DE CONTROL DE PROYIEDADES MECANICAS POR 

I1 LTRASONIDO. 

1.2.1. GENEKALIDADES. 

Los ultrasonidos son ondas acilsticas de idkntica naturalem clue 

las ondaq scinicas audibles, difereciandose dc &a\, 211 q i ~ e  21 

cainpo de frecucncias ( 1  a 5 millones de HI), de aqui el tdrmino 

i1ltras6nico. 

El ensayo de ultrasonido es uno de las mas importantes ~nktodos de control 

de calidad y evaluation de imateriales en la industria actual; Existe una 

variedad de detalles que deberian set- tomadas en cuenta al obsetvar las 

aplicacioncs de este mktodo. Ihtre dstas esli~n: 

Alta sensibilidad, permitiendo dc detecci6n de pequefios defcctos. 

Habilidad para penetrnr ~nalcriales de gran espesor. 

Fxactitud en la detcrminacion de la posicion y el tamafio del defecto. 

Fkil  lecturn do 10s resultados, permitiendo un ensayo rkpido y 

autoniatico. 

Necesidad de acceso a una sola superficie del espkcimen a ensayarse. 

lJso segui-o sin protection. Riesgos sin irnportancia para el personal. 

Sin embargo, el ensago de ultrasonido no es una solucion total para 10s 

problemas de ensayo, n i  e\ aplicahle a todas las situaciones. Entre Ins 



condiciones de ensayo que podrian limitar o impedir el irso de ensayos de 

ultrasonido estan: 

Geometria inconveniente del esyeciinen de ensayo. 

Estructura interna inconveniente en el material. 

Una de las claves para el exito en el ensayo dt: ultrasonido, os la de 

reconocer las condiciones de ensayo y luego, usar tL;cnicas convencionales 

conkenientes para dichas condiciones. 

PARAMETROS. 

Las ondas ultrasonlcas, al igual que cualquier otro movim iento 

ondulatorio, se encuentran definidas por 10s siguientes parametros 

Frecuencia de la onda ( f ): es el numero de oscilac~ones completas por 

se&wndo (ciclos i segimdo o hertz). 

Longitud de onda ( h  ) : es la distancia minima cntre dos puntos en el 

mismo estado de vibrac~on 

Velocidad (C). distanc~a recorrida por las ondas en el medio por 

unldad de t~einpo. 

Ainpl~tud de oscilacion (A): es el desplazamiento mauimo de una 

particula dt: su posiclon cero 

Los tres primeros parametros estan relacionados entre si por la conocida 

expresion (Ref. 8 )  



1.2.2. VELOCIDAD DE LAS ONDAS EN SOLIDOS. 

La velocidad de propagacicin dc las ondas en solidos depende de las 

constantcs eliisticas del ~nalerial clue st. trate. L.as constantes elkticas que 

intervienen en el cilculo son: 

E = Modulo de elastic~dad o Modulo de Young, z\presada en 

N I ~ '  6 1 K~,'ITNII' ( 1 Kp,mm' 0.98 x 10' ~ , m ' )  

= Relaclon o coeticiente de Poisson. (adimensional). 

p - Dens~dad 

Ci = Mcidulo de Rigidez (N 1 m2) 

En el caw de ondas longitudinales que sc ptopagan en u n  inedio de 

dlmenstones rnayoles que la long~tud de onda, la veloc~dad 1 iene dada por 

la cxpresion (Ref 8 )  

En el caco de ondas transtersales la expresih es 



Siendo E 

G = ..................... 

2 { 1 +- p 1 

Las velocidades de las ondas transversales son considerablelnente 

~nferiorcs a las onda\ long~tudinales 1ln el caso del acero, pol- qemplo, la 

velocidad de las ondas transversales es de 3 2 x 10' m / seg 

1.a relacion enlre las velocidades de las ondas Iongitudinaltts 

transversales eski dada por: 

En la Tabla 1V se dan las ~tlocldades longitudlnale5 y transversales 

de propagacihn acustica para algunos ~natet-ides lnct8licos y no 

met81 icos 

IMPEDANCIA ACIISTICA. 

C ~ ~ a n d o  una onda longitudinal st: propaga a t rack de u n  medio, la 

relacion entre la amplitud .A y la sobrepresi6n P que se crea en el medio 

\,iene dada por la expresibn: 



TABLA lV 

DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS 
ACUSTICAS EN MATERIALES METALICOS Y NO 

METALICOS (Ref. 8) 

MATERIALES 

Aceros (baja aleacibn) 
Acero inoxidable austenitico. 
18.8 
Alurninio (Al) 
Antimonio (Sb) 
Bronce (Cu-Sn) 
Cobre (Cu) 
Estaiio (Sn) 
Fundicion (Fe-Cu) 
Hierro (Fe) 
Laton (Cu-Zn) 
Plata (Ag) 
Aceite (SAE 20 - 30) 
Glicerina (20° ) 
Alcohol Etilico (20°) 

Densidad 
(Kg/rn3 x lo3)  

P 

Velocidades Acusticas 
I mls x do3 1 

I 

1 Long. C, Trans. Ct 

mp. Acustica 

[Kglrn2s x l o 6  
z = p .C, 



DISPERSION. 

Los origenes de la dispersion se deben a que en la practica 10s 

rnateriales presentan discontinuidadcs locales de impedancia acustica 

del orden de la longitud de onda, es decir, 10s lnateriales no son 

homogkneos desde cl punto de vista ultrascinico. Esto es consccucncia 

de la presencia de pequefios defectos (poros, segregaciones, inclusioncs, 

etc.) que actual1 coino focos dispersantcs de las ondas. En 10s metales. 

por su naturaleza policristalina, 10s LTanos actuan como focos de 

dispersicin por la distinta iinpsdancia acustica clue presentan segi~n su 

orientation. 

La dispersion producida por la estructura policristalina de 10s metales es 

de gran iinportancia en 10s ensayos ultras6nicos. Los fxtores que mas 

influyen en esta dispersion son el tainaiio de grano, la naturaleza del 

metal y la I-ecuencia de las ondas. La dispel-sicin au~nenta grandcmente 

con el tamafio de grano y con la frecuencia, de aqui que el ensayo de 

estructuras groseras, fundiciones por ejemplo, I-equiertln bajas 

frecuencias. del orden de 2 MHz. o 1 MHz. A igualdad de grano y 

fiecuencia, la anisotropia elistica detennina la mayor o menor 

dispersion. Desde este punto de vista el cobre es, entre 10s metales mas 

usuales, el mas anisotropo (mas dispersante) y el aluminio el que 

mcnos, encontra~nos el acero en un valor interrnedio (Ref. 9). 



La absorcion es una conversion clirecta dc la cncrgia ultrasonics en 

calur. las causas q i~c  dan origen a cste knhtneno son cli\.ersas 5; cn el 

influyen cl medio y la frecuencia de Ias ondas. 

Se pilede explrcar la absorcihn. dz fosma clcmcntal; coino un efecto de 

frenado de la oscilacicin de las particulas, lo cual expllcaria tarnb~Cn 

pos qu@ una oscilaci6n ripida pierde mas energia clue una oscilacicin 

lenta. Ida absorcion autnenta generalmcnte con la li-ecuencia, pero en 

inenoi grado quc la dispersion. Anibas pkrdidas liinitan las posibil~dades 

dc 10s ensayos no destrutivos de materiales, segim 10s siguiente aspectos. 

La absorcih pura debilita la energia transrnitida o la anipliti~d del 

eco, tanto de la heterogencidad conlo de la pared de foiido. Para 

contrarrestar cstc cfecto, ha; que incremeiitar el volt+je de einisihn y 

la amplificaci6ii o, tambien. I-ecurrir al empleo de frecucncias 1n5s 

ba-jas. 

Al contrario, la d~spersibn es muchu inris perturbadora. ya que, en 

cl mktodo de iinpulso-eco, no solo reduce la ainplitud del ecu de 

la heterogeneidad y la dcl eco cle fondo, slno que, adernas, 

produce numerosos ccos parasitos con diferentes recorridos, cl 

llamado "cesped", en el que los verdaderos ecos de inter& pueden 



queda~ enmasca~-ados. Estas ~nd~caciones i'alsas no se pileden 

contrarrestar aulnentando el voltaje de em~slon o la 

amplificaclon, ya clue el efecto de cksped se incrementaria 

sirnultaneamente. El unico remedio conslste en ernplear 

t'recuenclas m6s bajas. lo cual establece un 11mlte natulal t. 

msuperable para la detectabil~dad de heterogeneidades 

pequefias 

1.2.4. APLICACIONES Y LIMIT.4CION ES DEL EXAM EN DE 

I '  L'I'K,4SONIDO. 

1.2.4.1. DETECCION DE DISCONTINUIDADES EN MATERIALES. 

El ensqo  de ulirasondo \c lo ut1117a para detectar 

discontinu~dades (defectos 1 tales como 

- IleSecto\ dc lam~nacton (hoja) 

- Kechupes escorias en lingotes 

- Grietas 4 otros defectos de forla 

- Defectos en tubos, pernos, etc 

- Defectos tipicos de soldadura gnetas, faltas de liwon q 

penetrac~on. escoria, etc 

1.2.3.2. MEDIDA DE ESPESORES 1' ES'I'RIICTIJ RAS 

METALC RCICAS. 



La determinacion de espesores con ultrasonidos tiene como 

ventaja fundamental, el que la medida se realice por una 

sola superficie y su rapidez. 

Existen aparatos muy ligeros y sencillos disefiados 

exclusivamente para este tipo de medidas, algunos del 

tamafio de una cajetilla de tabaco, que conectados a un 

palpador ernisor-receptor, alcanzan una apresiable sensibilidad 

(f 0.05 mm) con presentacion digital de la lectura. 

El prmcipio sobre el que se hasa la medida de espesores 

por ultrasonidos radica en medir de forma electronica el 

tiempo de transit0 del irnpulso ultrasonico a lo largo de la 

seccion del material. Este tiempo es funcion del espesor de 

la seccion y de la velocidad de las ondas en el material. 

Con una sencilla calibracion, el equipo se encuentra 

listo para medir espesores dentro el margen pre- .. . . , . . c L  ..---.. 

Bib.: .. i . . .i C':xtral establecido 

Otra de las aplicaciones que presentan 10s ultrasonidos es la 

determinacion Q estimation de la estnlctura de materiales 

policristalinos ( tamaAo de grano ) por medio de la 

atenuacion de las ondas en 10s mismos. El tarnafio 

de grano de un metal o aleacion afecta en gran manera a 



la atenuacicin de las ondas por el efecto de dispersion. 

Midiendo esta atenuacih (dB) de forma que se ~nantengan 

constantes otras variables (recorrido, acoplainiento) puede 

disponerse de valiosa infor1naci6n relativa a la estructura y, como 

consecuencia, a tratamientos tCrnlicos, y estado de procesado dc 

un material (fundicibn, forja, laminado). 

La estructura intema de 10s materiales pueden hacer diferentes 10s 

ensayos de 2 piezas de un mismo tipo de accro. 

La estructura interna es un resultado de los metodos y tratamientos 

usados en la produccih del inater~al El resultado de un cnsayo de 

ultrasonido tiene uii efecto doble 

1.0s granos grandcs pueden causar dispersibn y pirdida de la 

reflexi6n posterior, especialmente cuando el taniaiio de grano 

y la longitud de onda ultrasdnica son aproxjinadamente 

iguales. 

Con granos pequciios dondt: la longitud de onda puede ser 

significativainente mas grande clue los granos, se reduce la 

sensibilidad, aunque se reducen tambikn las perdidas por 

dislmsion. 



1.2.4.3.1,IMITACIONES DEL ENSAYO POR IJLTRASONIDO. 

La aplicacion de este tipo de ensayo, presenta 10s siguientes 

inconvenientes o problemas: 

Dllicultad de lnterpretacion de resultados El operador debe 

conl'lar m i s  en su e~periencla y las caracteristicas del matcrial 

que examina que en las indlcaciones ohtenidas 

En ensayos manuales, no automaticos, no ~ ~ 1 s t ~  adecuado 

registro objctivo de resultados. 

L:l personal que real~za el ensayo debe ser espcrto y 

responsable. La validez de los resultados se cncuentra 

liwteinente condicioilada a la cualificacicjn del operador. 

El dimensionado de defectos, inuy particularmente de 

aquellos con dilnensiones del inismo cjrden clue las del haz 

ultrasonico, es tan solo aproximado y d~ficil de efkctuar 

En cuanto a Ilrnltactones quc este tipo de ensayo presenta, se 

puede establecer que todas ellas se derivan de aspectos 

geometricos y de estructura del metal o aleacion que se ensaya 

Plezas de geometria complicada en las clue resulta dificll obtener 

ecos de fondo o acoylar el palyador (problemas de curvaturas) 



resul tan pricticamente inaccesibles al ensayo Mater~ales o 

soldaduras con estructuras metalurgicas groseras, grandes tainaiio 

de grano, presentan dificultades de ensayo por la dlspersibn de las 

ondas que se produce en 10s mlsmos. Esto es particularinente 

importante en estructuras de gran anisotropia, tales como el cobre 

y el acero inoxidable. 

1.2.5. APLICACION DEL IiLTRASONlDO EN LAS FI!NDICIONES. 

Debido a que las fundiciones contienen usualmente estructura interna de 

grano grucso, generalmente st: utilizan bajas frccuencias. 

I3as fundic~oncs de algunos materiales son de grano tan grueso que una 

gran p i l e  del rayo sonoro se dispersa hace ~tnpracticlablc el ensayo de 

ultrasonido Estos lnaterlales incluyen algunas aleaclones de bronces, 

h~erro fundido, acero lnoxidable y t~tanio. 

Cotno se anoto anterionnente, es frecuente una determinada orientacion de 

grano en las fundiciones y el rayo sonoro sera atenuado en mayor o inenor 

grado dependiendo de su direccion con respecto de la orientacion de 10s 

ganos (Ref. 10) 



TR:iBAJO EXPERIMENTAL 

En este capitulo explicarelnos la forma de ajustar y calibrar el equipo de 

ultrasonido. Ademhs se detallara el metodo operative que se uliliza cn la 

detenninacion de las caracteristicas mecanicas, para examinar una probeta 

de diferentes espesores de una fundicion de Broncc - Aluminio (C'95400). 

2.1. OBTENCION DE LA MlIESTRA DE ENSAYO PARA EL ANALISIS. 

La elaboration de la aleacion se la ha reali~ado en el taller dc fundicibn 

IN'I'KAME?'; 10s lingotes que se utili~aron fueron obtenidos a partir de 

chatarra de cobre y alumin~o en alambre. se prcpar6 una aleacibn c u ~ o  

porcentaje fue de 85 Cu - 4Fe - 11Al. 

La probeta que se fundio tiene la forina escalonada (Flg. 3) con lo cual se 

obtuvleron diferentes caracteristicas sonoras (velocidad de propagaclon, 

atenuacion, etc ). IJna vez obtenida la probeta no hitbo necesidad ds 

maquinarla, ya que el nlolde de hierro fund~do donde se tiindib la mislna 

produjo una superfic~c lisa, para asi tener un buen ample en el analws 

ultrasonlco. 

Las pruebas del ensayo no destructivo se realizaron en las Instalaciones de 

SENDRE. 



Fig. 3 
DIMENSIONES DE LA PROBETA UTILIZADA EN EL 

ANALISIS EXPERIMENTAL (Medidas en mm) 
Esc. 1:1.66 



2.2. ENSAl'OS PRELIMINARES. 

2.2.1. DIIREZA. 

Para determnar la dureza de la muestra se emple6 el ensayo Rrinell, 

apl~canda uua c a r p  de 3000 Kg con un identador esfkr~co dc 10 min de 

d ~ i ~ n e t r o  Los resultados obtenidos en la probcta de fundicion se 

encilentran cn la Tabla V 

TABLA V 

DUREZAS OBTENIDAS EN LA 
ALEACION 

DIAMETRO 
ESCALON PROMEDIO 

HUELLA (mm) 

2.2.2. RESIS'TENCIA A LA TRACTION. 

Despu~s de la prucba de dureza, la prueba de Lensrlin es la realizada mas 

frecuente para medir las propicdades de ductilidad, resistencia de 10s 

~nateriales consiste en someter a la pieza de forma y diinensiones 

C95400 

DUREZA 

T 
156 

156 

159 

159 

82 

82 

8 3 

83 

-- 



determindas a u n  eslirerzo de traccion en direction de su qje hasta 

romperla. 

Para esta prueba se ha utilizado el equipo VERSATESTER 30 M, la 

probeta fue niaquinada siguiendo las nonnas ASTM (Fig. 4); Se aplicaron 

cargas asialos de tensibn, hasta llegar al punto de ruptura. 1,a velocidad 

del ensayo lire 5 mni / min. 1.0s resultados se encuenti-an cn la Tabla X. 

Para la real~zacion de este trabajo se ha utilizado el Equipo 

KRAIUTKRAMER USK - 6 cuyos datos tdcnicos estin detallados en la Tabla 

VI. La figura 5 muestra todo el equipo ultrasbnico y sus controles. 

Transductores. 

Al realizar las diferentes pruebas se utilizo un transductor con las siguientes 

caracteristicas : 

Marca. Harisonic Cr-0508-S 

Frecuencia: 2 0 MI 17 

Dimension: 0.5 plg Dia 

Se utilizo un acoplante tipo gel con las siguientes caracteristicas: 







TABLA Vl 
DATOS TECNICOS DEL EQUIP0 KRAUTKRAMER USK-6 

Ajuste basto en saltos de 0120140 dB. 
Ajuste fino en escalones de 2 dB entre 
Ov40dB 

Supresion: 

cada 1 O°C. 

Regulable entre un 0 y un 30 % de la 
pantalla 

Representacion: 

Deflexion horizontal: 

Deflexion Vertical: 

Representacion lineal de las 
amplitudes de 10s ecos. 

Falta de linealidad <+ - 1 % del campo 
elegido. Deriva por temperatura ~ 2 %  
por cada 1 O°C. 

Falta de linealidad <+ - Idb, diferencia 
de ampllificacion. Ademas tolerancia 
segljn norma japonesa JISZ-2344~6% 
con referencia a la altura total de la 
pantalla. 
Deriva por temperatura ~ 0 . 5  dB por 

Campos de Control: 

Desplazamiento de impulso: 

25 mm. a 250 mm. y 
250 mm. a 2.500 mm. en acero 

0 - 250 mm en acero. 
Deriva por temperatura ~ 1 %  por cada 
1 O0C. 

Frecuencia de repeticion de 
impulsos: 

En consonancia con 10s campos de 
control. 
1 kHz para 25 - 250 mm. 
250 Hz, para 250 - 2.500 mm. 
Tolerancia 4 % .  

Monitor: 

Puerta del monitor: 

Monitor de un solo canal, ccon salida 
de coincidencia si I no (conmutable 
dentro del equipo a anticoincidencia). 

Anchura regulable entre 0 y 50 O/O de 
la longitud de la escala de la pantalla. 



Ultrasonic Couplant ( IJltragel I1 ) 

No inflamable, ni t6xico. 

Rloque de calibracion. 

Tanto para la calibracion del equipo como para la calibracion del sistema se 

utilizo el Bloque de calibracion del International Institute of Welding designado 

como Rloque VI (Fig. 6) 

Con el fin de que la inf'or~nacicin que se obtiene mediante el ensayo ultrasonico 

sea comparable y repetitwa, se hacc necesarlo cal~brar y fi-lar Ias condiciones de 

funcionamiento y sensibilidad del equipo de ensayo que se emplea. 

Coma se sabe, el equipo de ensayo ultrasonico esta co~npuesto por un 

nu~nero de componentes, cuyo comportarniento debe ser evaluado en su 

funcionarnien~o en conjunto. ."\ efectuar el ensayo se debe tener la seguridad 

de que el equipo utilizado (equipo, trnasductores y cables de 

interconeccion) esten operando en condiciones de sensibilidad detenninadas y 

reproducibles de tal manera que la infbnnaci6n obtenida pueda ser directamente 

comparable. 

Esta comprobacion mcluira el ajuste de la linealidad hor~zontal y vertical de la 

pantalla, la calibracibn de la sensibilidad. y la proporcionalidad del control de 

amplification (gananc~a). 





De acuerdo con las recomendaciones establecidas en el codigo ASME 

(Seccion V. Articulo 4), ksta calibraci6n debcra repetirse siempre que se 

produzca cualquier variacion en las condiciones en que inicialmente file realiza. 

Este decir, la calibracion sera necesaria siempre que se cambie de operador o 

cualquiera de 10s ele~nentos que constituyen el sistema: equipo, palpadores, cables 

de coneccion o medio coplante. Tambien se exige cada cuatro horas de trabajo y 

a1 tkrmino del ensayo la comprobacion de la misma, pudiendo rcalizarse esta 

comprobacion sobre uno o dos puntos de 10s requeridos para la calibracion total. 

2.4.1. CALIBRACION DE LA LINEALIDAD. 

EVALIJACION DE LA LINEALIDAD HORIZONTAL. 

Cuando 10s desplazain~zntos en senl~do horizontal de 10s ecos en la 

pantalla es la mlslna que la correspondiente a 10s respectivos caininos que 

debt. recorrer el haz ultras6nico en un ~nedlo transniisor uniforme, se dice 

que el equipo tiene linealidad horizontal 

1.a Norma INTA (Ref. 12) describe el procedimtcnto que se debe seguir 

para cvaluar la linealidad horizontal del equipo, la cual se enuncia a 

con11nuac;ion: 

Se fija el rango de la escala horizontal en 100 rnin y se apoya el 

transductor normal sobre el bloque patron V1 en la posicicin de espesor 

correpondiente a 25 Inn1 (Fig.7 ). La Fig. 8 muestra la representacion del 



Fig. 7 
Posicion del transductor para la evaluacicin de la Linealidad 

Esc. 1:l .S 

Tig. 8 
Represetltacion del oscilograma obtenido durante la 

evaluacicin de la Lincalidad. Se identifican las 
sefiales usadas para la evaluacicin. 



oscrlopuna obtenido durantt: la e\aluac~on donde sc observa la sucesion 

de ecos dc bndo Se procedc luego a tornar las lecturas correspondientes 

a la distancra entre cada par de ecos sucesivos medidos desde el punto de 

arranque ( At), y la dlstancia dn obtenrda entre el primer eco y los 

restantes Para la tonla de las lecturas es nece\ario que lox ecos s~~cesivos 

estth aproxrmadamente a la misnla altura. hacmdo que el primer eco 

alcancc 3 5 de la altura dc la pantalla. En la Tabla VII je presentan 10s 

resultados obtenidos en la evaluation. 

I,a escala se considera lineal cuando no existe diferencias entre las 

distancias de 10s distintos ecos: aun cuando exista una pequeiia dikrencia 

entrc el pulso de entrada y el primer eco. La Fig. 9 muestra la ccaluacicin 

de la linealidad horizontal del equipo de ensayo, donde se comprueba que 

la base de tiempo es total~nente lineal, lo qu signitlca que la velocidad de 

barrido del pincel electronico se mantiene constante a lo largo de su 

recorrido en la pantalla. La linealidad horizontal es condicion newsaria 

para facilitar la ubicacion de las discontinuidades. 

LlNE.4LIDAD VERTICAL. 

Se dice que el cquipo tiene linealidad vertical cuando dado un eco 

representado en la pantalla, al variar la ganancia n~ediente cl control 

calibrado. la relacicin de amplitudes es la misma que la relacion de 

ganancias correspondicntes. 



TABLA VII 

VALORES OBTENIDOS PARA LA EVALUACION DE 
LA LINEALIDAD HORIZONTAL 



0 20 40 60 80 100 120 
dn (mm) 

FIG. 9 
REPRESENTACION DE LA LINEALIDAD 

HORIZONTAL 
Curva A t  vs dn para el Equipo USK - 6 



La evaluac~on se reallza manteniendo el transductor normal en la posicihn 

correspondiente al ensayo anterior y utilizando el lnismo oscilogama. Se 

lleva por pasos utll~zando el lnando de ampl~ticacion la altura del 

penultimo eco, llamado hn, hasta que llegue al 100% de la pantalla. Luego 

se lee la altura del ultimo eco hn +I  , 4 se encuentra la relacion de la 

altura (razcin de respuesta = hn / hn + I )  Aumentando un paso la 

ganancia ( 2  db en el Krautkrainer USK-6), se ken nuevamente las alturas 

de los ecos hn y hn + I y se encuentra la raron de respuesta Este 

procedimlento se repite hasta clue la altura del eco hn llcgue a1 100 9 6  de 

la altura pantalla. 

En la Tabla VIII se presentan 10s datos obtenidos en la evaluacion, con 

cuyos valores se construyi, la gratica detlexihn vertical ( h n  j vs. raz6n de 

respuesta (hn/hn t I) ,  la mislna clue se muestra en la Fig. 10, en donde se 

obsosva que la raz6n de respuesta de dos ecos sircesivos se mantione 

constante, lo cual indica que el equipo de ensayo posee un buena 

linealidad vertical. I .a linealidad vertical es condici6n necesaria para 

poder establecer las magnitudes dc distintas discontinuidades en funcion 

de la amplitud de 10s ecos y de los valores de ganancia correspondientes. 

2.4.2. CALIBRACION DE ATENIIACION Y SENSIBILIDAD. 

VERIFIC'ACION DE L,4 SENSIBILIDAD DE TRABAJO. 



TABLA Vlll 

VALORES OBTENIDOS PARA LA EVALUACION DE 
LA LINEALIDAD VERTICAL 

GANANCiA 
En dB 

2 

4 

6 

8 

I 0  

12 

14 

16 

18 

hn (mm) , hn+i (mm) hn / hn+l 



0.00 0.50 1 .OO 1.50 2.00 2.50 3.00 

Razon de Respuesta hnl h,,, 

FIG.10 
REPRESENTACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL. 

Cuwa deflexion vertical vs Razon de respuesta 
para el equipo USK-6 



El procedimiento de a-juste depende de si sc va a trabajar con alta o baja 

ganancla. La verificacion se realiza con el f in  de obtener datos de 

rcferenc~a que perinitan coinprobar SI se mantiene o no la seuslbilidad de 

trabajo. 

Para la regulation con alta ganacia se debe tijar el transductor en la 

posicion 3 quc se ind~ca en la Fig 1 1 .  Se hace coincidir el primer eco 

con la lectura del espesor equivalente a 50 min de la pleza de plastic0 

(poliinetacrilato de tnet~lo) Se rugisIra la regulac~rjn toinando nota 

del ni~mcro dc ccos p la altura del ultimo de ellos. 

Para la ~er~ficaclou con baja ganancla sc 1'1ja el transductor en la 

pos~cion 4 indlcada en la Flg 1 I Se desplaza el transductor sobre el 

bloque buscando la iniwma altura de eco ptoceniente dul agiqclo dc 

1 5 min de d~ainetro 

VERIFICAClON DEL PODER DE RESOLIJCION 

Priinero se coloca el transductor en la posicion que se indica en la 

Fig. 12. En la patltalla se obtienen 10s ecos correspondicntcs a los 

espesores de 100 mm, la parte inas ancha del bloque, el espesor de 85 

inrn, correspondiente a la ranura, y a1 espesor de 91 min, que 

corresponde a1 rebaje. Se a-justa la altura del mayor de 10s ecos de 

Inanera que alcarlce 10s 2 3  de la alti~ra dc la pantalla. 





Idas seiiales obtenidas se coinparan con esquemas patrones que 

pemitan calificar la resolucion de un equipo de ultrasonidos. En la 

Fig. 13 se muestra el oscilogra~na de una buena resolucion dcl 

equipo. 

2.5. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS P O R  

11 LTRASONIDOS. 

2.5.1. DETERMINACION DEL COEFICIEN'I'E DE PROPAGACION Y 

EI.  COEFIC'IENTE DE A'I'EN1JAClON. 

El coeficiente de propagacion ( h c ) se lo detemlna como el cuociente 

entre el espesor real ( e, ) medido con un vernier y el espesor 

aparente ( e ,  ) determinado con el equipo ultras6nico prev~a~nente 

calibtado sohre el bloque V1 . (Ref 13) 

Una vez obtenido el cocficiente de propagacion de puede determinat- 

la velocidad de propagacion del sonido en materiales solidos, a travis de 

la siguiente f h i u l a .  

V = h c ( V acero) 

Siendo la velocidad del acero 5920 m/s. 1,os resilltados se encuentran en 

la Tabla 1X . 



Fig. 12 
Posicion del transductor en el bloque V1 

Fig. 13 

Oscilograma dc una bucna rcsolucion del cquipo 



TABLA lX 

VALORES DEL ESPESOR APARENTE, COEF. 
DE PROPAGACION Y VEL. DE PROPAGACION 
DEL SONIDO EN EL BRONCE AL ALUMlNlO 

C95400 

m 
LU U. 
j 

4 

Lectura 
del 

Equipo 

ea (mm) 

20 

16 

10 

5 

Lectura 
del 

Calibrador 

edmm) 

16.8 

13.5 

8.8 

4.4 

Coeficiente 
de 

Propagation 
hc 

0.84 

0.844 

0.88 

0.88 

Velocidad de 
Propagacion 
del Sonid0 

mls 

4972.8 

4996.5 

5209.6 

5209.6 



Por otro lado se ha determinado el coeficiente de atenuacion ( K ) por 
. + -.'- g &.. . . :  . -.-.a. L 

acoplarniento directo del transductor a la pieza, haciendo uso de la 

siguiente exprcsion: 

clonde e, es el cspesor real de la muestra, HI y f l2 las intensidades 

en decibclios necesarias para llevar el priinero y segundo eco de fondo 

3 ima altura de 3 ddc la pantalla*. Los datos obtenidos se encucntran 

en la Tabla X 

POR VELOCIDAD RELA'rIVA DEI. SOY IDO. 

Para reallzat esta prueba se debe tomar en consideracicin la dilkrencia de 

velocidad de propagac~cin que exyerimenta un ha7 ultrasonico a1 

atra~esar iuia secciijn de Iundrci6n, respccto a una seccion de acero y lo 

Webido a que el coeticiente de atenuacion (K) es fi~ncicin variable de la 

frecuencia utilizada y que para su detenninacion es necesaria la adopcion de 

esrrictas condiciones de trabl~jo, los resultados obterlidos no pueden considerarse 

del todo tiables en teimino absolutes y unicamente se mencionan a titulo 

infonnativo. (Ref. 1 3). 



relaciona directarnente con la resistelma a la traccicin mediante la 

siguiente formula: (Ref. 14). 

o13 = resistencia a la traccion por ultrasonidos. 

3L c = velocidad relativa del sonido 

X' - Factor de correction. 

1,a velocidad relativa del sonido se la obtiene siguiendo el proccdiiniento 

para el calculo del coeticiente de propagacion. 

El factor se lo detennina por ensayo de traccibn para lo c i d  sc 

fabricaron probetas dc la aleacion para el ensayo segun norlna ASTM 

Este factor permite calcular la resistencia a la traccion sin neces~dad 

de efectuar otra vez el ensayo en otros probetas del lnisnlo material. 

El factor .\ obten~do file de 0.33, con este valor y la ecuac~on (9)  se pudo 

detenn~nar la resistencia mecanica por ultrasonidos para cada uno de 10s 

espesores de la probeta Los resultados se encuentran en la Tabla X. 

2.5.3. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS: 

MODlJLO DE ELASTICIDAD 1' COEFICIENTE DE POISSON. 



litillzando el valor de la veloc~dad de propagation de las ondas 

longitudinales y transversales fueron deterrninados el modulo de 

elasticidad E y el mbdulo de Poisson p a traves de las siguientcs formulas: 

(Ref. 13) 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad 

p = Modulo de Poisson 

Ct = Velocldad transversal 

C, - Velocidad longitudinal 

p = Densidad 

Los valores de las velocidades longitudinales y trans\crsales en la 

f~ind~cion se la obtuvo a traves de la velocldad longitudinal y transversal en 

el acero (bloque Vl) y utilizando las siguientes fbrmulas: 



CI - Veloc~dad long~tud~nal (m/s) 

Ct = Velocidad trans\ersal (111, c )  

\ k  = Veloc~dad long~tud~nal en el bloque V I 

, - Velocidad transversal en el bloclue V 1 

dl, = Distancia del primero a1 ultimo eco obtenido en el bloque V1 

n, = Numa-o de ecos obtenido~ en el bloque V I 

tk Espesor del bloque V 1 

d l  = Dislanc~a del primero a1 ult~mo eco obtvn~do en la probeta de 

fundicion 

nl = Numero de ecos obten~do en la probeta de firndicion 

t,  - Espesor de la probeta de fiuidicion 

En la Tabla XI se encuentran 10s datos obtenidos en esta prueba. 



TABLA X 

VALORES DE LA ATENUACION Y RESISTENCIA 
A LA TRACCION EN LA ALEACION C95400 

Ultrasonico 

Por traccion 
oc dblmm 

TABLA XI 

VALORES DE VELOCIDADES LONGITUDINAL Y 
TRANSVERSAL, DENSIDAD Y MODULOS DE YOUNG 

Y POISSON EN LA ALEACION C95400 



ANALISIS DL RESI'I,TADOS 

El objetivo principal de la experimentation de la presente tesis fue el establecer un 

metodo eficaz y rapido en planta, para determinar propicdades niecrinicas (mhdulo de 

elasticidad) de 10s bronces por inedio de idtrasonido. 

El mhdulo de elasticidad es una propicdad inuv ktil en la Ingcnieria ya que nos 

mdica la r igide~ que poseen 10s materiales. Esta propiedad se representa mediante la 

pendiente de la curca esfucrzo-defor~nacion para un niaterial dado. 

Es por esto que una vez deterininado el modulo de elasticidad por nledio de 

ultrasonido estaremos en capacidad dc dislinguir cualquier ti po de material o aleacihn 

y por consiguiente obtener inforinacion de otras propiedades niechnicas. 

Se ha co~nenzado por obtener una probeta cn forma escalonada 

instalaciones de INTKAMET, cuya coinposicion esta de acuerdo a 

C'95400 

f i~nd~da en las 

la norina U N S  

Al obtener la probeta se ha podido observar que usando un ~nolde de hierro fundido 

no hubo necesidad de niaquinar la picza y asi obtener ima supcrficie lisa para poder 

ensayarla por ultrasonido. 

Antes de realizar las pruebas por ultrasonido, se procedio a la calibracion y ajuste del 

equipo segun el procedimiento esplicado cn el literal 2.4, una vez realizado esto se 



procedio a la lectura del espesor del material (espesor aparente) para asi calcular el 

coeficiente de propagation y su velocidad del sonido atravis del material (Ec. en la 

pag. 59) el rcsultado nos mdica que el sonido atraviesa el material bronce al 

aluminlo a una velocidad enlre 4972 mis a 5209 mis. 

'Tambien se tolnaron 10s valores de las intensidades en decibelios del primero y 

segundo eco de fondo a 3i4 de pantalla, para detenninar la atenuacion en el material 

(Ec. en la pig. 62), en la Tabla X se indican los valores del coeficiente de atenuacion 

en cada uno de los cscalones, aqui se observa que la atenuacion aumenta con el 

espesor atravesado: es decir, conforme disminuye la wlocidad de enfriarniento 

como podelnos darnos cuenta en la Figura 14. Cabe sefialar clue al pasar la seiial con 

el transductor del bloq~le patron ( H I  ) a la probeta de bronce al aluininio, la 

seiial se pierde, esto se debe a que el material absorve la energia ultras6nica al 

viajar a travks del material. En otras palabras el material amortigin mucho el sonido 

y al hacerlo nos indica que el tamaiio de gano  es grande en la aleacion. Para hallar 

la sefial en la probeta ( I-i2 ) se debio elevar la ganancia del equipo hacicndo que cl 

tiempo de recorrido sea mayor en las aleaciones de bronces que en el accro, 

por esta razon el valor de la atenuacion tiene im valor negative. 

Por medio de la ecuacion en la pag. 63 encontramos la resistencia mecinica a traves 

de ultrasonido, sus valores se encuentran en la 'Tabla X y se observa que los 

mayores valores de resistencia a la traccion corresponden a 10s menores 

espesores de los escalones de la probeta en donde la velocidad de enfriamiento es 



FIG. 14 
VARlAClON DEL COEFlClENTE DE 

ATENUACION CON LA VELOCIDAD DE 
ENFRIAMIENTO EN LA ALEACION C95400 



mayor ( F I ~  15 ), ademas 10s valores que se acercan a la res~stencia tecirica 

(51 5 Kg17 niin2) se enc~rentran en 10s espesores de 13.5 y 16.8 mm En espesores 

pequeiios existe una d~spers~on minima los que no sera11 tomados en cuenta, por lo 

tanto podemos concluir que la res~stencia a la traccion dlsminuye conforme lo hace la 

celoc~dad de enfrlamiento y por cnde a1 aumentar la atenuacion. 

Para establecer cl anal~sls de resultados princ~pal del presente trabajo nos vamos a 

rcfcr~r a la delerm~nac~on de la\ constantes elasticas Modirlo de elast~c~dad [ E ) 

y coeficiente de Po~sson ( . Estas constantes fucron determmadas 

matemdt~camente ut~l~zando la densidad dcl material. las velocdades 

long~t~rdrnales 4 transversales ( Ecuaciones en las pag~nas 64 y 65 ). estos valores 

son ~ndicado\ en la Tabla XI 

En la tigilra 16 se muestra la variacion de la velocidad longitudinal en filncion de 

la velocidad de enfriamiento dada por 10s diferentes escaloncs dc la ptabcta; Se 

observa que en general, la velocidad disminuye con forme decrece la velocidad 

de enfriamiento, pew esta disminucicin es casi constante, la cual esta alrededor de 

4.34 a 4.55 x 10' mls. Siendo el modulo de elasticidad dependiente de las 

velocidades del ullrasonido, se ha de~erniinado que el ni6dulo de Yo~mg se 

incrementa en un rango muy pequefio conforme lo hacen las velocidades, pero 

solo en 10s espesores de 13.5 y 16.8 mm 10s valores son cercanos al valor 

te6rico ( 1 10 GPa). En la Fig~rra 17 sc mucstta como el 1n6dulo de elasticidad 

dislnin uye cuando au~nenta la velocidad de enfriamiento, es decir; a1 disminuir los 



FIG.15 
VARlAClON DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION 

OBTENIDA POR ULTRASONIDO CON LA VELOCIDAD DE 
ENFRIAMIENTO EN LA ALEACION C95400 

FIG. 16 
VARlAClON DE LA VELOCIDAD LONGITUDINAL DEL 

ULTRASONIDO CON LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 
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FIG. 17 
VARlAClON DEL MODULO DE 
ELASTICIDAD OBTENIDA POR 

ULTRASONIDO CON LOS DIFERENTES 
ESPESORES DE LA ALEACION C95400 



espesores de la probeta. Con respecto a1 coekiente de Poisson se ha deterniitiado 

que es practicamente constante en 10s diferentes escalones de la probeta. 

A1 final de la ~nvestigacion se obtuvieron las propiedades ~necan icas por ultrasoiiido 

en el bronce al alummio C95400, pero cabe acotar que el metodo no pucde 

determiliar valores en aleaciones con una variation inuy pequefia entre sus 

componentes. Es este el caso de las aleaciones C95300 y C'95500 cuyo modulo de 

elasticidad es igual a1 Rronce C95400, por lo tanto no podria diferenciarsclos por el 

modulo de elasticidad sin0 por la resistencia a la traccion. 

Pero ya 110 ciimpliria con el ob.jeti\o principal de obtener un metodo rapido, ya que 

el valor de la resistencia a la traccion depende de un factor .Y que se lo obtiene en el 

ensayo de tracci61i. 

Por esta razon se tomaron aleaciones con mbdulos de elasticidad inayores y inenores 

a 110 GPa para realizar las mistnas pruebas con difcrcntes rnetales base. Coino el 

procedimiento es rapido (aproxirnadarnente 5 minutosj para hallar el modulo de 

elasticidad, se procedio a obtener las prohctas .f~indidas de dos materiales: cl 771 

(Aleacion de Zinc) y LA37 (Aleacion de alurninio) obtenihdose 10s resultados 

expresados en la Tabla XI1 . 

Luego sc: tomaron 10s datos para detemiinar la atenuacihn, el coet'iciente de 

propagac~on y la veloc~dad de propagac~bn del sonido cuyos valores se cncuentran en 

la Tabla XIlI. 



TABLA XI1 

VALORES DE VELOCIDADES LONGITUDINAL Y 
TRANSVERSAL, DENSIDAD Y MODULOS DE YOUNG 

Aleacion 

U 
V) 

4 

j-iGaG 

4 

6 15 

6.2 

6 45 

6.55 

! Zinc ( 7; 

5.8 

5.88 

5.9 

5.97 

P E 
W!$m3) GPa 



TABLA Xlll 

VALORES DEL COEF. DE PROPAGACION, 
ATENUACION Y DE LA VEL. DE PROPAGACION 
DEL SONIDO EN DOS DIFERENTES ALEACIONES 

Aleacion de Aluminio ( ZA27 ) 
A 9 I I  I I I I 

Velocidad de 
Propagacion 
del Sonido 

mls 

Ueacion de Zinc 1 771 1 



En la Figura 18 se representa la variation de la atenuacion en cada una de las 

aleaciones a diferentes tamatio de espesor y se puede observar que el Bronce al 

aluininio tiene mayor atenuacion que las aleaciones de aluininio y zinc; a SLI irez la 

aleacion de alumnio posee mayor atenuacion que la aleacion de zinc, lo cual indica 

que la aleacion 771 posee un taniafio de grano iniis fino que las otras aleaciones. Otra 

forina de confirmar que la aleac~on 771 tiene grano fino en su estructura es a1 

deternl~nar el espesor aparente, ya que el valor que se obtiene cs inenor a1 espesor 

real de la probeta y por ende la onda atraviesa mas rapido en el mater~al (entre 

5985 y 6358 m, 5 )  

Se observa en la Tabla XI1 que el modulo dc elasticidad mas cercano a l  

xalor te6rico sc encuentra en el espesor de 23 73 min y al d i m ~ n i ~ i r  el espesor 

el modulo de elasticidad aumenta. 

En la Figura I9 st: coinparan 10s rnodulos de elasticidad de las ti-es probetas, nos 

podemos dar cuenta que el modulo aumenta confbnne disminuyt: el espesor es 

decir conforine aumenta la \elocidad de enfriarniento. en conclusicin el metodo 

de ultrasonido si puede determinar el m6dulo de elasticidad en d~ferentes 

aleaciones con disbntos metal base en forrna ripida. 

En la Tabla XIV se encuentra 10s \/alores teoricos de las propiedades inecanicas de 

[as aleaciones de zinc ( 771 ) y de la aleacion de aliuninio ( ZA77 ). 



FIG.18 
VARlAClON DEL COEFlClENTE DE 

ATENUACION EN LAS DIFERENTES 
ALEACIONES VS. LA VELOCIDAD DE 

ENFRIAMIENTO 
- - 

FIG. 19 
VARlAClON DEL MODULO DE ELASTICIDAD 
VS. LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO, EN 

LAS DIFERENTES ALEACIONES 



TABLA XIV 

PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION 
DE ZINC (771) Y DE LA ALEACION DE ALUMlNlO 

Ileacion 1C 
1I 

'"""I 11 ;I; 

( Zn27AI ) (Ref. 3) 

Resistencia a la Resistencia a la 
Traccion Fluencia 

Ksi M P ~  Ksi M P ~  



1 .  La aplicacibn del metodo por ultrasonido nos permite deterrninar las 

caracteristicas mccanicas de la aleacion Bronce al Aluminio C95400 en forma 

rapida (aprox. cinco minutos luego de haber calibrado el equipo). 

2. A1 aplicar el ensayo por ultrasonido no podemos diferenciar la clasificacion UNS 

para Bronces al Aluminio cuando existen pequeiias variaciones de elementos 

aleantes (mtre 81 y 88 % de Cu), per0 si se puede indicar el tipo general de 

aleacion con la cual estamos trabajando. 

3. IJn resultado practico lo constituye poder diferenciar aleaciones con un rango 

amplio de modulo de elasticidad. 

4. Cuando sc ensayan probetas con espesorcs comptendidos entre 10 a 15 mm se 

obtienen nwjores resultados, l o ~ ~ a n d o  obtener una mayor confiabilidad del 

mktodo 



I .  Se recomienda obtener las probetas fundidas de bronces a1 aluminio en moldes 

metalicos para tener una superficie lisa, libre de rugosidades y lograr realizar las 

pruebas por ultrasonido 

2. Para poder diferenciar 10s diversos tipos de bronces a1 alulninio se recomienda 

tomar como patron de control de propiedades a la resistencia a la traccion y no al 

modulo de elasticidad. 

3. Se recomienda a 10s talleres de fundicion el uso del metodo de Ultrasorlido para 

la determinacion de las propiedades de 10s Bronces al Aluminio sin omitir cl 

analisis quirnico coino ensayo de verificacion. 
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