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RESUMEN

El tema responde a la factibilidad de utilizar un método moderno, sencillo y rapido
en la determinacion de las propiedades mecanicas de los bronces al 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 primera parte consiste en conocer los aspectos basicos de la fundicion bronces al
aluminio como sus caracteristica mecanicas, elementos que la afectan, sus ventajas y
aplicaciones; ademas conocer los métodos de control de propiedades por ultrasonido,
sus parametros, aplicaciones y limitaciones en base a las caracteristicas ultrasonicas

del elemento ensayado comparado con el acero como elemento patron.

El segundo paso consistira en analizar probeta de diferentes espesores (forma
escalonada) de aleacion bronce aluminio, a fin de establecer la sensibilidad del
material a los espesores y su relacion con las propiedades mecanicas; Ademas se
detalla la forma de ajuste y calibracion del equipo de ultrasonido y el método 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.
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INTRODUCCION

En la actualidad la produccidn 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, hélices, propulsores, pifiones

helicoidales, etc.

Uno de los problemas por los que atraviesa la industria de la fundicién en nuestro
pais es la falta de control de la calidad de las piezas fundidas, en lo que se refiere al

cumplimiento de las especificaciones de sus propiedades mecanicas.

El fundidor debe tener a su disposicion algun medio rapido que le permita controlar
la calidad del producto en el horno. Es decir, el fundidor debe conocer en pocos
minutos si el metal contenido en el crisol posee las caracteristicas adecuadas para
cblar;ieterminadas piezas y tratar de eliminar pruebas de verificacion que toman
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 técnicas
modernas, como es el caso del Ultrasonido para elevar la productividad del proceso

de fabricacion de piezas fundidas.



Ultrasonido emplea son ondas acusticas de idéntica naturaleza que las ondas sonicas
audibles, diferenciandose de éstas en que su campo de frecuencia (1 a 5 millones

de Hz), de aqui el término ultrasonico.

La utilizacion del control por Ultrasonido para la obtencion de las caracteristicas
mecanicas en las aleaciones de bronces al aluminio, 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 anteriormente, el objetivo que nos hemos planteado es el de dar
a conocer al fundidor las técnicas de Ultrasonido aplicadas a los Bronces al
Aluminio, a fin de que tenga una herramienta confiable y rdpida en la obtencion de

materiales que cumplan con las caracteristicas mecanicas deseadas.

R



Bibiicteca Cepgral CAPITULO I

1.1. METALURGIA DE LA FUNDICION BRONCE AL ALUMINIO.

1.1.1. GENERALIDADES.

$¢

Los cuproaluminios son aleaciones de cobre que tienen como principal
elemento aleante al aluminio, 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
manganeso ( entre 2y 5 % ), se las denomina Bronces al Aluminio o

“complejas”.

La extensa aphicacion que se hace de los bronces al aluminio
modernamente, se debe a sus buenas cualidades mecanicas, su facil
deformabilidad en caliente, su gran resistencia a la corrosion, a su
agradable aspecto y facilidad de pulido (Ref.l). En la tabla I se

muestra la composicion de estas aleaciones.

1.1.2. CARACTERISTICAS MECANICAS.

Las propiedades mécanicas de un metal o de una aleacion en estado
solido son determinadas por su estructura. La estructura depende de su
composicién quimica pero también de sus tratamientos tanto térmicos

COMmo mMecanicos.



Los cuproaluminios complejos poseen muy buenas propiedades mecanicas
y pueden incluso reemplazar a los aceros al carbono en aplicaciones donde

se requiere una alta resistencia a la corrosion.

TABLA I

COMPOSICION QUIMICA DE LOS CUPROALUMINIOS

COMPLEJOS. (Ref. 1)

Aleacion Cu Al 95300 95400 (95500
Cobre, min. 86.0 83.0 78.0
Aluminio 9.0-11.0 10.0-11.5 10.0-11.5
Hierro 0.75-1.5 3.0-5.0 3.0-5.0
Manganeso | e 0.5max. 3.5 max.
Niguel | e 2.5 max 3.0-55
Total de elem. min 990 G99 5 995

En las figuras 1 y 2 se muestran como afecta la variacion del contenido de
aluminio en la microestructura y en la dureza respectivamente. Dureza es
sinonimo de mayor resistencia a la traccion y menor ductilidad. En la
practica es recomendable no sobrepasarse del 12 al 13 % de aluminio

porque la aleacién se vuelve completamente fragil.

Sin tratamiento la dureza puede variar de 110 a 260 HB, la elongacion de 5

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



10.0 % 11.1%

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

HB

359 e g e e ——nge e o e

300

Bibiioteca Cootral

p1 70 I

200 —

1501 __ v 4 [ [

wo . e ) e
—

‘ 4 T # K Jxrlz’

Fig. 2: Variacion de la dureza de acuerdo al
contenido de aluminio, (Ref. 2).
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RESISTENCIA A LA CORROSION.

Los cuproaluminio que poseen entre el 5 y 12 % de aluminio
tienen excelentes propiedades anticorrosivas y resistencia a la oxidacion a
altas temperaturas. El niquel en porcentajes del 1 al 2 %, mejora la
resistencia a la corrosion; mientras que el hierro no tiene efecto sobre la

aleacion.

Entre las aleaciones de cobre, los cuproaluminios se¢ consideran en
la categoria de menor velocidad de corrosion en medios marinos.
La pérdida de metal por corrosion se puede expresar por medio de

la siguiente formula (Ref. 3):

d=(0.1)t""

donde: d = pérdida en micras

t = tiempo de exposicion en afios
MAQUINABILIDAD.

Estas aleaciones de cobre son las mas dificiles de maquinar, su
maquinabilidad es del 50 al 60 %. Por eso es conveniente el correcto
afilado de las herramientas, y mantener las condiciones que indica la

Tabla 1l para el torneado.
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TABLA 11

CONDICIONES PARA EL TORNEADO DE 1.OS

CUPROALUMINIOS COMPLEJOS. (Ref. 4)

Numero UNS Magquinabilidad Velocidad, smf* Avance, ipr**
Desbaste
T
C95300 535% 300 0.009
95400 60 % 300 0.011
C95500 50 % 250 0.011
Acabado
C95300 950 0.004
C95400 950 0.004
95500 950 0.004
* smf = pie superficial por minuto *+ ipr = pulgadas por vuelta

1.1.3. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES.

Las propiedades de las aleaciones bronce aluminio se pueden vanar
dependiendo de los elementos que se les adicione. Estos elementos pueden
ser el hierro, niquel, manganeso, silicio y niquel. Como ¢l principal
elemento aleante es el aluminio, se analizara primero su influencia en las

aleaciones Cu - Al

ALUMINIO.

El aluminio es el responsable de la formacion de una estructura eutectoide

dura y quebradiza y de (. Cuando la presencia del aluminio es de
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porcentajes menores al 8.4 % la estructura muestra un incremento de la
tension y la ductilidad, mientras que por encima de este valor aumenta

bruscamente la tension y disminuye la ductilidad (Ref. 5).

El rango de 9 -9.8 % de aluminio es ¢l que muestra la mejor
combinacion de tension y resistencia a la corrosion, por encima del
9-115% hay un incremento de la dureza y de los esfuerzos de tension

reduciéndose la elongacion.

El rango que presenta las mejores propiedades mecdnicas y de
soldabilidad para este tipo de aleaciones esta el 10.5 - 9 % de aluminio.
Las aleaciones con un contenido superior al 6.5 % de Al llegan a ser tan

quebradizas que deben descartarse en el uso industrial (Ref. 6).
HIERRO.

Este elemento ayuda al refinamiento del grano, a reducir el rango de
solidificacion de los bronces al aluminio. Este hace que la resistencia,
modulo elastico y limite de endurecimiento se incrementen, especialmente

la resistencia a elevadas temperaturas.
NIQUEL.

Introducido a los bronces como un elemento aleante incrementa la
resistencia a la corrosion y el limite elastico, pero su influencia en el

refinamiento del grano y estabilizacion del mismo no es tan importante



1.1.4.

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

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

MANGANESO.

Es un elemento aleante cuya funcidon primordial es la de mejorar las
asperezas de las fundiciones. Este elemento ayuda a la desoxidacion del
metal y actta como eliminador de gases, mejorando de esta forma la
resistencia a la corrosion y al desgaste y a la vez actia como refuerzo en el

refinamiento del grano.

SILICIO.

Su presencia incrementa la maquinabilidad de los bronces al aluminio,
tiene un efecto similar al aluminio, por ejemplo una aleacion con ¢l 6-7 %
Aluminio mas el 2% de Silicio da propiedades iguales a las de una

aleacion al 10 % de aluminio (Ref. 7).

La tabla TIl muestra las propiedades que tienen los principales

cuproaluminios complejos.

APLICACIONES.

Los bronces al aluminio son ampliamente usados donde se requiere una
gran resistencia mecanica y resistencia a la corrosion. Estas aleaciones

estan libres de defectos microscopicos, lo cual combinado con su alta
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Bibiicteca Ceatral
resistencia hace que también su uso se extienda a aquellos sitios donde

exista altas presiones de liquidos o gases.

Ademas estas aleaciones retienen una alta proporcion de sus
esfuerzos a elevadas temperaturas, este hecho junto con su
excepcional resistencia a la corrosion hace que sean unicos para el
servicio de maquinas de combustion interna, plantas de vapor y
aplicaciones quimicas que trabajan a clevadas temperaturas sobre los

316y 399 °C.

Las principales ventajas del Bronce al aluminio en la industria dependen
fundamentalmente de factores tales como:
Buena resistencia a la oxidacion a altas temperaturas.

Buena resistencia a la corrosion a temperaturas normales.

a) La habilidad de retener esfuerzos a altas temperaturas especialmente

cuando estan presentes otros elementos.

b) Debido a su color algunos tipos de bronces al aluminio con
contenidos menores al 9.4 % son usados para fincs decorativos,
particularmente como un sustituto para la imitacion de piezas

de oro.

Las aplicaciones tipicas de los cuproaluminios complejos se muestran a

continuacion:



Aleacion C95300:

o2 Ceatral

Aleacion C95400:

Aleacion C95500;

L.as aleaciones

exposicion  en

temperaturas  entre

tenacidad.
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- Canastas para remojo en salmuera
- Engranes

- Equipos marinos

- Tuercas

- Herramientas antichispas, ete.

- Bocines, pifiones, sin fin

- Asientos y guias de valvulas
- Impulsores de Bombas

- Placas deslizadoras

- Herramientas antichispa, etc.

- Propulsores marinos

- Bocines, pifiones, sin [in

- Ganchos y canastas para remojo

- Agitadores para la industria de papel

- Guias y asientos de valvulas en motores de

aviacion, etc.

y (95400 no son adecuadas para la
oxidantes. Ademds su uso prolongado a

320 y 505 °C puede reducirle ductihdad v



1.2. METODO DE CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS POR

ULTRASONIDO.

1.2.1. GENERALIDADES.

Los ultrasonidos son ondas acdsticas de idéntica  naturaleza que
las ondas sonicas audibles,  difereciandose  dc éstas, en que el
campo de frecuencias (1 a 5 millones de Hrz), de aqui el término

ultrasonico.

El ensayo de ultrasonido es uno de las mas importantes métodos de control
de calidad v evaluacion de materiales en la industria actual; Existe una
variedad de detalles que deberian ser tomadas en cuenta al observar las

aplicaciones de este método. ntre ¢stas estan:

e Alta sensibilidad, permitiendo de deteccion de pequefios defectos.

e Habilidad para penetrar matcriales de gran espesor.

¢ Exactitud en la determinacion de la posicion y el tamafio del defecto.

o Facil lectura de los resultados, permitiendo un ensayo rapido y
automatico.

e Necesidad de acceso a una sola superficie del espécimen a ensayarse.

e Uso seguro sin proteccion. Riesgos sin importancia para el personal.

Sin embargo, el ensayo de ultrasonido no es una solucion total para los

problemas de ensayo, ni es aplicable a todas las situaciones. Entre las
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condiciones de ensayo que podrian limitar o impedir el uso de ensayos de

ultrasonido estan:

e (Geometria inconveniente del espécimen de ensayo.

s Estructura interna inconveniente en el maternial.

Una de las claves para el éxito en el ensavo de ultrasonido, ¢cs la de
reconocer las condiciones de ensayo y luego, usar técnicas convencionales

convenientes para dichas condiciones.

PARAMETROS.

[.as ondas ultrasdnicas, al igual que cualquier otro movimiento

ondulatorio, se encuentran definidas por los siguientes parametros:

Frecuencia de la onda ( f): es el numero de oscilaciones completas por

segundo (ciclos / segundo o hertz).

e Longitud de onda (A ) : es la distancia minima entre dos puntos en el
mismo estado de vibracton.

e Velocidad (C): distancia recorrida por las ondas en el medio por
unidad de tiempo.

e Amplitud de oscilacion (A): es el desplazamiento maximo de una
particula de su posicion cero.

Los tres primeros parametros estan relacionados entre si por la conocida

expresion (Ref. 8):



v~ V/f

1.2.2. VELOCIDAD DE LAS ONDAS EN SOLIDOS.

La velocidad de propagacion dc las ondas en solidos depende de las
constantes elasticas del material que se trate. Las constantes eldsticas que

intervienen en el calculo son:

E = Moddulo de elasticidad o Moddulo de Young, expresada en
N/m® ¢ 1 Kp/mm® (1 Kp/mm®=0.98 x 10" N‘'m")

it = Relacion o coeficiente de Poisson. (adimensional).

p — Densidad

G = Modulo de Rigidez  (N/ m’)

En ¢l caso de ondas longitudinales que se propagan en un medio de
dimensiones mayores que la longitud de onda, 1a velocidad viene dada por

la expresion (Ref. 8):

E(l-p)
C.= -
p(brp)y(1-2p)

En el caso de ondas transversales la expresion es:

Ct =\ [/ ceememeee
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Siendo E

2(1+nu)

Las velocidades dc las ondas transversales son considerablemente
inferiores a las ondas longitudinales. En el caso del acero, por ¢jemplo, la

velocidad de las ondas transversales es de 3.2 x 10" m / seg.

la relacion entre las wvelocidades de las ondas longitudinates v

transversales esta dada por:

En la Tabla IV se¢ dan las velocidades longitudinales y transversales
de propagacion acustica para algunos  materiales metalicos v no

metalicos.

IMPEDANCIA ACUSTICA.

Cuando una onda longitudinal se propaga a traveés de un medio, la
relacion entre la amplitud A vy la sobrepresion P que se crea en ¢l medio

viene dada por la expresion:

P=p VoA
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TABLA IV

DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS
ACUSTICAS EN MATERIALES METALICOS Y NO
METALICOS (Ref. 8)

Densidad ||Velocidades Aclsticas || imp. Acustica
MATERIALES (Kg/m® x 10°%) (mis x 10°) (Kg/m’s x 10°)
p Long. C, || Trans. Ct Z=p .C,

Aceros (baja aleacion) 7.85 582 3.19 457
Acero inoxidable austenitico. 803 566 3.12 455
18.8
Aluminio (Al) 2.71 6.32 3.08 17 1
Antimonio (Sb) 6.69 415 28
Bronce (Cu-Sn) 74-89 4.40-498 2.34 32.5-445
Cobre (Cu) 8.9 47 2.26 42
Estafio (Sn) 7.3 3.32 1.67 24
Fundicién (Fe-Cu) 7.2 35-56 22-32 25-40
Hierro (Fe) 7.7 5.85 3.23 45
Latén (Cu-Zn) 85-86 3.83 2.05 33
Plata (Ag) 10.5 36 1.59 38
Aceite (SAE 20 - 30) 0.89-096 1.74 1.5-17
Glicerina (20°) 1.26 1.82 24
Alcohol Etilico (20°) 0.79 1.17 0.92




DISPERSION.

Los origenes de la dispersion se deben a que en la practica los
materiales presentan discontinuidades locales de impedancia acuastica
del orden de la longitud de onda, es decir, los maternales no son
homogéneos desde ¢l punto de vista ultrasonico. Esto es consccuencia
de la presencia de pequefios defectos (poros, segregaciones, inclusioncs,
etc.) que actuan como focos dispersantes de las ondas. En los metales.
por su naturaleza policristalina, los granos actuan como focos de
dispersion por la distinta impedancia ac(stica que presentan segin su

orientacion.

La dispersion producida por la estructura policristalina de los metales es
de gran importancia en los ensayos ultrasonicos. Los factores que mas
influyen en esta dispersion son el tamafio de grano, la naturaleza del
metal v la frecuencia de las ondas. La dispersion aumenta grandemente
con el tamafio de grano y con la frecuencia, de aqui que el ensayo de
estructuras  groseras, fundiciones por ejemplo, requieren bajas
frecuencias, del orden de 2 MHz. o 1 MHz. A igualdad de grano y
frecuencia, la  anisotropia  elastica determina la mayor o menor
dispersion. Desde este punto de vista ¢l cobre es, entre los metales mas
usuales, el mas anisotropo (mas dispersante) y el aluminio el que

menos, encontramos el acero en un valor intermedio (Ref. 9).
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ABSORCION.

La absorcion es una conversion directa de la encrgia ultrasénica en

calor. las causas que dan origen a este fenomeno son diversas vy en ¢l

.

influyen ¢l medio y la frecuencia de las ondas.

Se puede explicar la absorcion, de forma elemental, como un efecto de

frenado de la oscilacion de las particulas, lo cual explicaria también

ué un scilacion  rapida pierde mas ofa que unha oscilacion
or qué¢ una oscila ipida pierde mas energ na oscilac

lenta. La absorcion aumenta generalmente con la frecuencia, pero en

menor grado que la dispersion. Ambas pérdidas limitan las posibilidades

de los ensayos no destrutivos de materiales, segun los siguiente aspectos:

La absorcion pura debilita la energia transmitida o la amplitud del
eco, tanto de la heterogencidad como de la pared de fondo. Para
contrarrestar este cfecto, hay que incrementar ¢l voltaje de emision y
la amplificacion o, también, recurrir al empleo de frecuencias mas

bajas.

Al contrario, la dispersion es mucho mads perturbadora. ya que, en
el método de impulso-eco, no solo reduce la amplitud del eco de
la heterogeneidad y la dcl eco de fondo, sino que, ademas,
produce  numecrosos ccos parasitos con diferentes recorridos, ¢l

llamado “césped”, en el que los verdaderos ecos de interés pueden
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quedar enmascarados.  Estas indicaciones falsas no se pueden
contrarrestar  aumentando el voltaje de emision o la
amplificacion, ya que el efecto de césped se incrementaria
simultaneamente. El  dnico remedio consiste en emplear
frecuencias mas bajas, lo cual establece un limite natural ¢
insuperable para  la  detectabilidad de  heterogeneidades

pequeiias.

1.2.4. APLICACIONES Y LIMITACIONES DEL EXAMEN DE

ULTRASONIDO.

1.2.4.1. DETECCION DE DISCONTINUIDADES EN MATERIALES.

El  ensayo de ultrasonido sc  lo utihiza para detectar

discontinuidades (defectos) tales como:

Defectos de laminacion (hoja)

- Rechupes escorias en lingotes

- Grietas y otros defectos de forja

- Defectos en tubos, pernos, etc.

- Defectos tipicos de soldadura: grietas, faltas de fusion y

penetracion, escoria, etc.

1.2.4.2. MEDIDA DE ESPESORES Y ESTRUCTURAS

METALURGICAS.
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La determinacién 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 emisor-receptor, alcanzan una apresiable sensibilidad

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

El principio sobre el que se¢ basa la medida de espesores
por ultrasonidos radica en medir de forma electronica el
tiempo de transito del impulso 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-

establecido

Otra de las aplicaciones que presentan los ultrasonidos es la
determinacion o estimacion de la estructura de materiales
policristalinos  ( tamafio de grano ) por medio de la
atenuacion de las ondas en los mismos. El tamafio

de granode un metal o aleacion afecta en gran manera a
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la atenuacion de las ondas por ¢l efecto de dispersion.
Midiendo esta atenuacion (dB) de forma que se mantengan
constantes otras variables (recorrido, acoplamiento) puede
disponerse de valiosa informacion relativa a la estructura y, como

consecuencia, a tratamientos térmicos, v estado de procesado de

un material (fundicion, forja, laminado).

ESTRUCTURA INTERNA.

La estructura interna de los materiales pueden hacer diferentes los

ensayos de 2 piezas de un mismo tipo de acero.

La estructura interna es un resultado de los métodos y tratamientos
usados en la produccion del material. El resultado de un cnsayo de

ultrasonido tiene un efecto doble:

e los granos grandes pueden causar dispersion y pérdida de la
reflexion posterior, especialmente cuando el tamaiio de grano
y la longitud de onda ultrasonica son aproximadamente

iguales.

e Con granos pequcfios donde la longitud de onda puede ser
significativamente mas grande que los granos, se reduce la
sensibilidad, aunque se reducen también las pérdidas por

dispersion,
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1.2.4.3. LIMITACIONES DEL ENSAYO POR ULTRASONIDO.

La aplicacion de este tipo de ensayo, presenta los siguientes

inconvenientes o problemas:

e Dificultad de interpretacion de resultados. El operador debe
confiar mas en su experiencia y las caracteristicas del material

que examina que en las indicaciones obtenidas.

e En ensayos manuales, no automaticos, no existe adecuado

registro objetivo de resultados.

e Ll personal que realiza ¢l ensayo debe ser experto v
responsable. La wvalidez de los resultados se cncuentra

fuertemente condicionada a la cualificacion del operador.

e FEl dimensionado de defectos, muy particularmente de
aquetlos con dimensiones del mismo orden que las del haz

ultrasénico, es tan solo aproximado y dificil de efectuar.

Ln cuanto a limitaciones quc este tipo de ensayo presenta, se
puede establecer que todas ellas se derivan de aspectos
geométricos y de estructura del metal o aleacion que se ensaya.
Piezas de geometria complicada en las que resulta dificil obtener

ecos de fondo o acoplar el palpador (problemas de curvaturas)



resultan practicamente inaccesibles al ensayo. Materiales o
soldaduras con estructuras metalirgicas groseras, grandes tamafio
de grano, presentan dificultades de ensayo por la dispersion de las
ondas que se produce en los mismos. Esto es particularmente
importante en estructuras de gran anisotropia, tales como el cobre

y el acero inoxidable.

1.2.5. APLICACION DEL ULTRASONIDO EN LAS FUNDICIONES.

Debido a que las fundiciones contienen usualmente estructura interna de

grano grueso, generalmente se utilizan bajas frecuencias.

Las fundiciones de algunos materiales son de grano tan grueso que una
gran parte del rayo sonoro se dispersa v hace impracticable el ensayo de
ultrasomdo. Estos matenales incluyen algunas aleaciones de bronces.

hierro fundido, acero inoxidable y titanio.

Como se anoto anteriormente, es frecuente una determinada orientacion de
grano en las fundiciones y el rayo sonoro sera atenuado en mayor o menor
grado dependiendo de su direccion con respecto de la orientacion de los

granos. (Ref. 10)



CAPITULO I

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo explicaremos la forma de ajustar y calibrar el equipo de
ultrasonido. Ademds se detallara el método operativo que se utiliza cn la
determinacion de las caracteristicas mecanicas, para examinar una probeta

de diferentes espesores de una fundicion de Bronce - Aluminio (C95400).

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

La eclaboracion de la aleacion se la ha realizado en el taller de fundicion
INTRAMET; los lingotes que se utilizaron fueron obtenidos a partir de
chatarra de cobre y aluminio en alambre, se prepard una aleacion cuyo

porcentaje fue de 85 Cu - 4Fe - 11AL

La probeta que se fundio tiene la forma escalonada (Fig. 3) con lo cual se
obtuvieron diferentes caracteristicas sonoras (velocidad de propagacion,
atenuacion, ctc.). Una vez obtemda la probeta no hubo necesidad de
magquinarla, va que el molde de hierro fundido donde se fundié la misma
produjo una superficic lisa, para asi tener un buen acople en el analisis

ultrasonico.

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

SENDRE.
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DIMENSIONES DE LA PROBETA UTILIZADA EN EL

ANALISIS EXPERIMENTAL (Medidas en mm)

Esc. 1:1.66
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2.2. ENSAYOS PRELIMINARES.

2.2.1. DUREZA.

Para determinar la durcza de la muestra se empleod el ensayo Brinell,

aplicando una carga de 3000 Kg. con un identador estérico de 10 mm de

diametro. Los resultados obtemdos en la probeta de fundicion se

encuentran cn la Tabla V.

DUREZAS OBTENIDAS EN LA
ALEACION C95400

TABLAV

DIAMETRO DUREZA
ESCALON PROMEDIO
HUELLA (mm) BHN HRB
1 48 156 82
2 48 156 82
3 47 159 83
4 47 159 83

2.2.2. RESISTENCIA A LA TRACCION.

Despues de la prueba de dureza, la prueba de tension cs la realizada mas

frecuente para medir las propicdades de ductilidad, resistencia de los

materiales v consiste en someter a la picza de forma y dimensiones



determindas a un esfuerzo de traccion en direccion de su eje hasta

romperla.

Para esta prueba se ha utilizado el equipo VERSATESTER 30 M, la
probeta fue maquinada sigutendo las normas ASTM (Fig. 4); Se aplicaron
cargas axiales de tension, hasta legar al punto de ruptura. La velocidad

del ensayo fue 5 mm/ min. Los resultados se encuentran en ta Tabla X.

2.3. EQUIPOS UTILIZADO

Para la realizacion de este trabajo se ha utihzado el Equipo
KRAUTKRAMER USK - 6 cuyos datos técnicos estan detallados en la Tabla

VI. La figura 5 muestra todo ¢l equipo ultrasonico y sus controles.

e Transductores.

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

caracteristicas

Marca: Hansonic Cr-0508-S
Frecuencia: 2.0 MHz

Dimension: 0.5 plg Dia.

e Acoplante

Se utilizd un acoplante tipo gel con las siguientes caracteristicas:
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TABLA VI
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO KRAUTKRAMER USK-6

GAMA DE FRECUENCIA

I 0.5 - 15 Mhz

Amplificacion:

Ajuste basto en saltos de 0/20/40 dB.
Ajuste fino en escalones de 2 dB entre
0y 40 dB

Supresion:

Regulable entre un 0 y un 30 % de la
pantalla

Representacion:

Deflexion horizontal:

Representacién lineal de las
amplitudes de 10s ecos.

Falta de linealidad <+ - 1% del campo
elegido. Deriva por temperatura <2%
por cada 10°C.

Deflexiéon Vertical:

Falta de linealidad <+ - 1db, diferencia
de ampllificacién. Ademas tolerancia
segun norma japonesa JiSZ-2344<6%
con referencia a la altura total de la
pantalla.

Deriva por temperatura <0.5 dB por
cada 10°C.

Campos de Control:

25 mm. a250 mm. y
250 mm. a 2.500 mm. en acero

Desplazamiento de impulso:

0 - 250 mm en acero.
Deriva por temperatura <1% por cada
10°C.

Frecuencia de repeticion de
impulsos:

En consonancia con los campos de
control.

1 kHz para 25 - 250 mm.

250 Hz, para 250 - 2.500 mm.
Tolerancia <1%.

Monitor:

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

Puerta del monitor:

Anchura regulable entre Oy 50 % de
la longitud de la escala de |a pantalla.

46
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Ultrasonic Couplant ( Ultragel IT)
No inflamable, ni toxico.

e Bloque de calibracion.

Tanto para la calibracion del equipo como para la calibracion del sistema se
utilizé el Bloque de calibracion del Internacional Institute of Welding designado

como Bloque VI (Fig. 6).

AJUSTE Y CALIBRACION DEL EQUIPO

Con el fin de que la informacion que se obtiene mediante el ensayo ultrasonico
sea comparable y repetitiva, se hace necesario calibrar y fijar las condiciones de

funcionamiento vy sensibilidad del equipo de ensayo que se emplea.

Como se sabe, el equipo de ensayo ultrasonico esta  compuesto por un
numero de componentes, cuyo comportamiento debe ser evaluado en su
funcionamiento en conjunto. Al efectuar el ensayo se debe tener la seguridad
de que el equipo utilizado  (equipo, trnasductores y cables de
interconeccion) estén operando en condiciones de sensibilidad determinadas y
reproducibles de tal manera que la informacion obtenida pueda ser directamente

comparable.

Esta comprobacion incluira el ajuste de la linealidad horizontal y vertical de la
pantalla, la calibracion de la sensibilidad, v la proporcionalidad del control de

amplificacion (ganancia).
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De acuerdo con las recomendaciones establecidas en ¢l codigo ASME
(Seccion V. Articulo 4), ésta calibracion debera repetirse siempre que se
produzca cualquier variacion en las condiciones en que inicialmente fue realiza.
Este decir, la calibracion serd necesaria siempre que se cambic de operador o
cualquiera de los elementos que constituyen el sistema: equipo, palpadores, cables
de coneccion o medio coplante. También se exige cada cuatro horas de trabajo y
al término del ensayo la comprobacion de la misma, pudiendo rcalizarse esta

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

2.4.1. CALIBRACION DE LA LINEALIDAD.

EVALUACION DE LA LINEALIDAD HORIZONTAL. .

Cuando los desplazamientos en sentido horizontal de los ecos en la
pantalla es la misma que la correspondiente a los respectivos caminos que
debe recorrer ¢l haz ultrasonico en un medio transmisor uniforme, se dice

que el equipo tiene linealidad horizontal.

l.a Norma INTA (Ref. 12) describe ¢l procedimiento que se debe seguir
para cvaluar la linealidad horizontal del equipo, la cual se enuncia a

continuacion:

Se fija el rango de la escala horizontal en 100 mm y se apoya el
transductor normal sobre el bloque patron V1 en la posicion de espesor

correpondiente a 25 mm (Fig.7 ). La Fig. 8 muestra la representacion del
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I
ACOPL TRANSDUCTOR
BL‘ LAl (ﬂ_‘ﬁ?a’
:
" BLOQUE PATRON V {
Fig. 7
Posicion del transductor para la evaluacion de la Linealidad
Esc. 1:1.5

Fig. 8
Representacion del oscilograma obtenido durante la
evaluacion de la Lincalidad. Se identifican las
sefiales usadas para la evaluacion.
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oscilograma obtenido durante la evaluacion donde s¢ observa la sucesion
de ecos de fondo. Se procede luego a tomar las lecturas correspondientes
a la distancia entre cada par de ecos sucesivos medidos desde el punto de
arranque ( At), v la distancia dn obtemda entre el primer eco y los
restantes. Para la toma de las lecturas es necesario que los €cos sucesivos
estén aproximadamente a la misma altura, haciendo que el primer eco
alcance 4/5 de la altura de la pantalla. Ln la Tabla VII se presentan los

resultados obtenidos en la evaluacion.

[.a escala se considera linecal cuando no existe diferencias entre las
distancias de los distintos ecos; aiin cuando exista una pequefia diferencia
entre el pulso de entrada y el primer eco. La Fig. 9 muestra la cvaluacion
de la linealidad horizontal del equipo de ensayo, donde se comprueba que
la base dec tiempo es totalmente lineal, lo qu significa 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 necesaria

para facilitar la ubicacion de las discontinuidades.

LINEALIDAD VERTICAL.

Se dice que el cquipo tiene linealidad vertical cuando dado un eco
representado en la pantalla, al variar la ganancia mediente ¢l control
calibrado, la relacion de amplitudes es la misma que la relacion de

ganancias correspondientes.



TABLA VI

VALORES OBTENIDOS PARA LA EVALUACION DE

LA LINEALIDAD HORIZONTAL

TRAMO

AT (mm)

dn (mm)

dn+1 (mm)

25

25

25

25

25

50

75

100

50

75

100

125




(mm)

At=d, . ~dn

—— - : v 31 %
i 0 20 40 60 80 100 120
dn (mm)
FIG. 9
REPRESENTACION DE LA LINEALIDAD
HORIZONTAL

Curva At vs dn para el Equipo USK -6
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La evaluacion se realiza manteniendo el transductor normal en la posicion
correspondiente al ensayo anterior y utilizando el mismo oscilograma. Se
lleva por pasos utilizando el mando de amplificacion la altura  del
pentltimo eco, llamado hn, hasta que llegue al 100% de la pantalla. Luego
se lee la altura del ultimo ¢co hn +1 | v se encuentra la relacion de la
altura (razon de respuesta = hn / hn + 1), Aumentando un paso la
ganancia (2 db en el Krautkramer USK-60), se leen nuevamente las alturas
de los ecos hn y hn + 1 vy se encuentra la razon de respuesta. Este
procedimiento se repite hasta que la altura del eco hn lHegue al 100 % de

la altura pantalla.

En la Tabla VIII se presentan los datos obtenidos en la evaluacion, con
cuyos valores se construyo la grafica detlexion vertical (hn) vs. razon de
respuesta (hn/hn +1), la misma que se muestra en la Fig. 10, en donde se
obscrva que la razon de respuesta de dos ecos sucesivos se manticne
constante, lo cual indica que el equipo de ensayo posee un buena
linealidad vertical.  L.a linealidad vertical es condicion necesaria para
poder establecer las magnitudes de distintas discontinuidades en funcion

de la amplitud de los ecos y de los valores de ganancia correspondientes.
CALIBRACION DE ATENUACION Y SENSIBILIDAD.

VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD DE TRABAJO.
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TABLA Vil
VALORES OBTENIDOS PARA LA EVALUACION DE
LA LINEALIDAD VERTICAL
GANANCIA hn {(mm) hn+1 (mm) hn/ hn+
En dB

2 6 3 2.00
4 7 5 1.40
6 11 7.5 1.47
8 13 9 1.44
10 17 12 1.42
12 21 15 1.40
14 27 19 1.42
16 33 235 1.40
18 42 295 1.42




Deflexion Vertical hn

45

40 |-

35 ¢

30 ¢

25 |

20 |

15 |-

10

0.50

1.00 1.50 2.00

Razén de Respuesta hn/ h,,4
FIG.10

2.50

3.00

REPRESENTACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL.
Curva deflexion vertical vs Razon de respuesta

para el equipo USK-6
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El procedimiento de ajuste depende de si se va a trabajar con alta o baja
ganancia. La verificacion se realiza con el fin de obtener datos de
referencia que permitan comprobar si se mantiene o no la sensibilidad de

trabajo.

e Para la regulacion con alta ganacia se debe fijar el transductor en la
posicion 3 quc se indica en la Fig. 11. Se hace coincidir el primer eco
con la lectura del espesor equivalente a 50 mm de la pieza de plastico
(polimetacrilato de metilo). Se registra la regulacion tomando nota

del numero de ccos y laaltura del ultimo de ellos.

e Para la verificacion con baja ganancia sc fija el transductor en la
posicion 4 indicada en la Fig. 11. Se desplaza ¢l transductor sobre ¢l
blogque buscando la maxima altura de eco proveniente del agujero de

1.5 mm de diametro.

VERIFICACION DEL PODER DE RESOLUCION

Primero se coloca el transductor en la posicion que se indica en la
Fig. 12. En la pantalla se obtienen los ccos correspondientes a los
espesores de 100 mm, la parte mas ancha del bloque, el espesor de 85
mm, correspondiente a la  ranura, y al espesor de 91 mm, que
corresponde al rebaje. Se ajusta la altura del mayor de los ecos de

manera quc alcance los 2/3 de la altura de la pantalla.
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lLas sefiales obtenidas se comparan con esquemas patrones — que
permitan calificar la resolucion de un equipo de ultrasonidos. En la
Fig. 13 se muestra el oscilograma de una buena resolucion del

equipo.

2.5. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS POR

ULTRASONIDOS.

2.5.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PROPAGACION Y

EL. COEFICIENTE DE ATENUACION.

El coeficiente de propagacion ( A ¢ ) se lo determina como ¢l cuociente
entre el espesor real (¢ ) medido con un vernier v el espesor
aparente ( e, )} determinado con el equipo ultrasénico previamente

calibrado sobre el bloque VI.(Ref 13).

rCc =ele,

Una vez obtenido el cocficiente de propagacion de puede determinar
la velocidad de propagacion del sonido en materiales solidos, a través de
la siguiente tormula:

V= Ac(Vacero)

Siendo la velocidad del acero 5920 m/s. Los resultados se encuentran en

la Tabla 1X .



<
=

ductor en el bloque V1

Fig. 12

¢l trans

Posicion d

Fig. 13
Oscilograma de una buena resolucion del equipo



TABLA IX

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

C95400
§ Lectura Lectura Coeficiente Velocidad de
g del del de Propagacion
o Equipo | Calibrador | Propagacion del Sonido
e, (mm) | e(mm) Ac m/s

1 20 16.8 0.84 4972.8

2 16 135 0.844 4996.5

3 10 8.8 0.88 5209.6

4 5 4.4 0.88 5209.6
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Por otro lado se ha determinado ¢l coeficiente de atenuacion ( o« ) por

i ;
wath

acoplamiento directo del transductor a la pieza, hactendo uso de la
siguiente expresion:
H, - Hi- 6

or = - dB/ mm
2e

donde ¢, es ¢l cspesor real de la mucstra, H, y H, las intensidades
en decibclios necesarias para llevar el primero y segundo eco de fondo
a una altura de %4 de la pantalla*. Los datos obtenidos se encucntran

en la Tabla X.

MEDICION DE LA RESISTENCIA.

e POR VELOCIDAD RELATIVA DEL SONIDO.

Para realizar esta prueba se debe tomar en consideracion la diferencia de
velocidad de propagacion que expertmenta un haz ultrasénico al

atravesar una seccton de fundicion, respecto a una seccion de aceroy  lo

*Debido a que el coeficiente de atenuacion («c) es funcidén variable de la
frecuencia utilizada v que para su determinacion es necesaria la adopcion de
estrictas condiciones de trabajo, los resultados obtenidos no pueden considerarse
del todo fiables en término absolutos y unicamente se mencionan a titulo

informativo. (Ref. 13).



relaciona directamente con la resistencia a la traccion mediante Ja

siguiente formula: (Ref. 14).

oy = (he - x)100 Kg/ mm’

Donde:

op = resistencia a la traccidn por ultrasonidos.
» ¢ = velocidad relativa del sonido

X = TFactor de correccion.

La velocidad relativa del sonido se la obtiene siguiendo el procedimiento

para ¢l calculo del coeficiente de propagacion.

El factor X se lo determina por ensayo de traccion para lo cual se
fabricaron probetas de la aleacion para el ensayo segiin norma ASTM.
Este factor permite calcular la resistencia a la traccion sin necesidad

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

El factor X obtenido fue de 0.33, con este valor y la ecuacion (9) se pudo
determinar la resistencia mecanica por ultrasonidos para cada uno de los

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

. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS:

MODULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE POISSON.



o4

Utilizando ¢l valor de la velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales y transversales fueron determinados el modulo de

elasticidad E vy el modulo de Poisson p a traves de las siguientes formulas:

(Ref. 13).
pCt(3C.7 - 4Ct)
E =
(G- Ct)
C--2Ct
T - 1
2(C7 - CtY)
Donde:
E = Moddulo de elasticidad
u = Modulo de Poisson
Ct = Velocidad transversal
C,, — Velocidad longitudinal
p = Densidad

Los valores de las velocidades longitudinales y transversales en la
fundicion se la obtuvo a traves de la velocidad longitudinal y transversal en

el acero (bloque VI) y utilizando las siguientes formulas:
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d nyty vy
G =
d, my ty
d. nyty v,
Ct =
d; ny ty
Donde:
C;, — Velocidad longitudinal (m/s)
Ct = Velocidad transversal (n1/s)
vk = Velocidad longitudinal en el bloque V'
v, = Velocidad transversal en el bloque V1
d, = Distancia del primero al Gltimo eco obtenido en el bloque V1
n, = Numero de ecos obtenidos en el bloque VI.
t. = Espesordel bloque V1
d, = Distancia del primero al Gltimo eco obtenido en la probeta de
fundicion
n; = Nuamero de ecos obtenido en la probeta de tundicion
t,  — FEspesor de la probeta de fundicion

En la Tabla X1 se encuentran los datos obtenidos en esta prueba.



TABLA X

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

VALORES DE VELOCIDADES LONGITUDINAL Y

§ Coeficiente 5 Kg/mm2 o

2 de . Ultrasonico Kg/mm?’

® Atenuacion X =0.33 Por traccion
oL db/mm

1 0.29 51 51

2 -0.32 51.4 52

3 -0.42 55 52.5

4 095 55 53

TABLA Xl

TRANSVERSAL, DENSIDAD Y MODULOS DE YOUNG
Y POISSON EN LA ALEACION C95400

P C. Ct 0

< 10° 10° 3 E

3] (Mg/m’) GPa v

a (m/s) (m/s)

1 434 2.38 7.45 108.45 0.29
2 4.36 2.39 7.45 109.38 0.295
3 4.55 2.49 7.45 118.82 0.297
4 455 2.49 7.45 118.82 0.297
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CAPITULO 11

ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo principal de la experimentacion de la presente tesis fué el establecer un
método eficaz y rapido en planta, para determinar propiedades mecanicas (modulo de

elasticidad) de los bronces por medio de ultrasonido.

El mddulo de elasticidad es una propicdad muy util en la Ingenieria ya que nos
indica la rigidez que poseen los materiales. Esta propiedad se representa mediante la

pendiente de la curva esfuerzo-deformacion para un material dado.

Es por esto que una vez determinado el modulo de elasticidad por medio de
ultrasonido estaremos en capacidad de distinguir cualquier tipo de material o aleacion

y por consiguiente obtener informacion de otras propiedades mecantcas.

Se ha comenzado por obtener una probeta cn forma escalonada fundida en las
instalaciones de INTRAMET, cuya composicion esta de acuerdo a la norma UNS

95400

Al obtener la probeta se ha podido observar que usando un molde de hierro fundido
no hubo necesidad de maquinar la picza y asi obtener una superficie lisa para poder

ensayarla por ultrasonido.

Antes de realizar las pruebas por ultrasonido, se procedié a la calibracion v ajuste del

equipo segun el procedimiento explicado en el literal 2.4, una vez realizado ésto se
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procedio a la lectura del espesor del material (espesor aparente) para asi calcular el
coeficiente de propagacion y su velocidad del sonido através del material (Ec. en la
pag. 59), el resultado nos indica que el sonido atraviesa ¢l material bronce al

aluminio a una velocidad entre 4972 m/s a 5209 m/s.

También se tomaron los valores de las intensidades en decibelios del primero y
segundo eco de fondo a % de pantalla, para determinar la atenuaciéon en el material
(Ec. enla pag. 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 velocidad de entriamiento
como podemos darnos cuenta en la Figura 14. Cabe sefalar que al pasar la sefal con
el transductor del bloque patron ( H; ) a la probeta de bronce al aluminio, la
sefial se pierde, esto se debe a que el material absorve la energia ultrasdnica al
viajar a traves del material. En otras palabras ¢l material amortigua mucho el sonido
y al hacerlo nos indica que el tamafio de grano es grande en la aleacion. Para hallar
la sefal en la probeta ( H, ) se debid ¢elevar la ganancia del equipo haciendo que ¢l
tiempo de recorrido sea mayor en las aleaciones de bronces que en el accro,

por esta razon el valor de la atenuacion tiene un valor negativo.

Por medio de la ecuacion en la pag. 63 encontramos la resistencia mecanica a traveés
de ultrasonido, sus valores se encuentran en la Tabla X y se observa que los
mayores valores de resistencia a la traccion corresponden a los menores

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



Coef. de Atenuacion (db/mm)
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FIG. 14
VARIACION DEL COEFICIENTE DE
ATENUACION CON LA VELOCIDAD DE
ENFRIAMIENTO EN LA ALEACION C95400
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mayor ( Fig. 15 ), ademas los valores que se acercan a la resistencia tedrica
(51.5 Kgf/ mm®) se encuentran en los espesores de 15.5 y 16.8 mm. En espesores
pequefios existe una dispersidon minima los que no seran tomados en cuenta; por lo
tanto podemos concluir que la resistencia a la traccion disminuye conforme lo hace la

velocidad de enfriamiento y por ende al aumentar la atenuacion.

Para establecer ¢l analisis de resultados principal del presente trabajo nos vamos a
referir a la determinacion de las constantes elasticas: Modulo de elasticidad ( E )
y coeticiente de Poisson ( p ). Estas constantes fucron determinadas
matematicamente utilizando la  densidad  del  material, las  velocidades
longitudinales y transversales ( Ecuaciones en las paginas 64 y 65 ), estos valores

son indicados en la Tabla XI.

En la figura 16 se muestra la variacion de la velocidad longitudinal en funcion de
la velocidad de enfriamiento dada por los diferentes escalones de la probeta; Se
observa que en general, la velocidad disminuye conforme decrece la velocidad
de enfriamiento, pero esta disminucion es cast constante, la cual esta alrededor de
434 a 455 x 10° m/s. Siendo ¢l modulo de elasticidad dependiente de las
velocidades del ultrasonido, se ha determinado que el modulo de Young se
incrementa en un rango muy pequefio conforme lo hacen las velocidades, pero
solo en los espesores de 13.5 y 16.8 mm los valores son cercanos al valor
teorico (110 GPa). En la Figura 17 sc¢ muecstta como el modulo de elasticidad

disminuve cuando aumenta la velocidad de enfriamiento, es decir; al disminuir los
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FIG.15
VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

OBTENIDA POR ULTRASONIDO CON LA VELOCIDAD DE

ENFRIAMIENTO EN LA ALEACION €95400
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FIG. 16
VARIACION DE LA VELOCIDAD LONGITUDINAL DEL
ULTRASONIDO CON LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
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FIG. 17
VARIACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD OBTENIDA POR
ULTRASONIDO CON LOS DIFERENTES
ESPESORES DE LA ALEACION C95400
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espesores de la probeta. Con respecto al coeficiente de Poisson se ha determinado

que es practicamente constante en los diferentes escalones de la probeta.

Al final de la investigacion se obtuvieron las propiedades mecanicas por ultrasonido
en el bronce al aluminio C95400, pero cabe acotar que el método no pucde
determinar valores en aleaciones con una variacion muy pequefia entre sus
componentes. Es este el caso de las aleaciones C95300 y C95500 cuyo modulo de
elasticidad es igual al Bronce C95400, por lo tanto no podria diterenciarselos por el

médulo de elasticidad sino por la resistencia a la traccion.

Pero ya no cumpliria con ¢l objetivo principal de obtener un método rapido, va que
el valor de la resistencia a la traccion depende de un factor .Y que se 1o obtiene en el

ensayo de traccion.

Por esta razon se tomaron aleaciones con modulos de elasticidad mayores y menores
a 110 GPa para realizar las mismas pruebas con diferentes metales base. Como el
procedimiento es rapido (aproximadamente 5 minutos) para hallar ¢l modulo de
elasticidad, se procedio a obtener las probetas fundidas de dos materiales: ¢l 771
(Aleacion de Zinc) y ZA27 (Aleacion de aluminio) obtemiéndose los resultados

expresados en la Tabla XII .

Luego se¢ tomaron los datos para determunar la atenuacion, el coeficiente de
propagacion y la velocidad de propagacion del sonido cuyos valores se encuentran en

la Tabla XIII.



TABLA Xl

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

Aleacion de Aluminio ( ZA27 )

§ C. Ct3 o £
§, 10° 10 (Mg/m®) GPa
& (m/s) (m/s)
1 6.15 3.37 5.01 14627
2 6.2 3.4 5.01 1488
3 6.45 3.53 5.01 160.5
4 6.55 3.59 5.01 165.2
Aleacion de Zinc { 771 )
1 58 3.17 2.82 72.94
2 588 3.22 2.82 75.19
3 59 3.23 282 75.67
4 5.97 3.27 2.82 7712




VALORES DEL COEF. DE PROPAGACION,

Bibliote. Wyt

TABLA XIll

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

Aleaciéon de Aluminio ( ZA27 )

§ Lectura Lectura Coeficiente Coeficiente | Velocidad de

5 del del de de Propagacion

o Equipo | Calibrador | Propagacion | Atenuacion del Sonido

e.{(mm)| e (mm) Ac o dblmm m/s

1 29 2376 0.819 -0.555 4850.2

2 21 17.5 0.833 -0.674 4931 .4

3 15 12.7 0.846 -0.685 5008.32

4 7.2 6.23 0.865 -1.219 5268.8
Aleacion de Zinc ( 771)

1 235 2376 1.011 -0.341 5985.1

2 17 17.5 1.029 -0.548 6091.68

3 12 127 1.058 -0.685 6263 4

4 58 6.23 1.074 -1.461 6358.1
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En la Figura 18 se representa la variacion de la atenuacion en cada una de las
aleaciones a diferentes tamafio de espesor y se puede observar que el Bronce al
aluminio tiene mayor atenuacion que las aleaciones de aluminio y zinc; a su vez la
aleacion de aluminio posee mayor atenuacion que la aleacion de zinc, lo cual indica
que la aleacion 771 posee un tamafio de grano mas fino que las otras aleaciones. Otra
forma de confirmar que la aleacion 771 tiene grano fino en su estructura es al
determinar el espesor aparente, ya que el valor que se obtiene ¢s menor al espesor
real de la probeta v por ende la onda atraviesa mas rapido en el material (entre

5985y 6358 m/s).

Se observa en la Tabla XII que ¢l modulo de elasticidad mas cercano al
valor tedrico sc encuentra en ¢l espesor de 23.73 mm vy al disminuir el espesor

el modulo de elasticidad aumenta.

En la Figura 19 se comparan los modulos de elasticidad de las tres probetas, nos
podemos dar cuenta que ¢l moddulo aumenta conforme disminuye el espesor es
decir conforme aumenta la velocidad de enfriamiento, en conclusion el método
de ultrasomdo si puede determinar el mddulo de clasticidad en diferentes

aleaciones con distintos metal base en forma rapida.

En la Tabla XIV se encuentra los valores teoricos de las propiedades mecanicas de

las aleaciones de zinc { 771 ) y de la aleacion de aluminio ( ZA27 ).
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TABLA XIV

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

(Zn27Al1) (Ref. 3)

Dureza Resistencia a la Resistencia a la Mddulo
Aleacidon Traccion Fluencia Elastico
HRB Ksi Mpa Ksi Mpa Gpa
771 120 43 330 45 310 71
Zn27Al 110 58 400 53 365 145
120 64 440




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. La aplicacion del método por ultrasonido  nos permite determinar las
caracteristicas mecanicas de la aleacion Bronce al Aluminio C95400 en forma

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

2. Al aplicar el ensayo por ultrasonido no podemos diferenciar la clasificacion UNS
para Bronces al Aluminio cuando existen pequefias variaciones de elementos
aleantes (entre 81 y 88 % de Cu), pero si se puede indicar el tipo general de

aleacion con la cual estamos trabajando.

Un resultado practico lo constituye poder diferenciar aleaciones con un rango

LI

amplio de mddulo de elasticidad.

4. Cuando sc ensayan probetas con espesorcs comprendidos entre 10 a 15 mm se
obtienen mejores resultados, logrando obtener una mayor confiabilidad del

método

ry
hY)
Jonee

Bibiic.



RECOMENDACIONES.

1.

(F8]

Se recomienda obtener las probetas fundidas de bronces al aluminio en moldes
metalicos para tener una superficie lisa, libre de rugosidades y lograr realizar las

pruebas por ultrasonido

Para poder diferenciar los diversos tipos de bronces al aluminio se recomienda
tomar como patron de control de propiedades a la resistencia a la traccion y no al

modulo de elasticidad.

Se recomienda a los talleres de fundicion el uso del método de Ultrasonido para
la determinacion de las propiedades de los Bronces al Aluminio sin omitir cl

analisis quimico como ensayo de verificacion.
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