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INTRODUCCION.

Los materimles compuestos se producen cuando dos ¢ mis
materiales Se unen para lograr una comblnacién de las propledades
de los mlsmos obtenlendo propiedades superadas, Estos materlales
pueden selecclonarse para proporclionar combinaciohes que kejaren
caracteristicas como rigldez, resistencla, resistencia a 1la
corrosién, conductlividad, etc., ysfo costo. Asi pues las
propiedades que exlben los materlales compuestos estén fuertemente
influidag por las de los constituyentes individuales, sus
cantidades respectivas, su forma, su forma de unién, orientacioéon y
distribucién.

Dentro de los materiales compuestos estén los materlales
compuestos lamlinares que se¢ emplean enh velumen creclente y en una
variedad de campos cada vez mis diversa.

En el case de los metales, es comiun el revestimlento de un
material de alta aleacién, y generalmente caro, con un acero al
carbono de baja aleacién. El producto de esta unién es equlvalente
al del metnl de revestimiento maclzo, sin embargo, resulta
aproximadarente un terci{o mis ecénomico.

Se emplean diferentes métodos de unién pars. que éstn sea
fuerte y permanente, como recubrimlentos electroliticos o para
usos mas severos se pueden usar métodos como el de revestimlento
por soldadura, lamlnade conJjunto o el de vaciado de fundiclion.

En particular nosotros desarrollamos un método de unlién por
laminacién conjunta, que consiste en la aplicacién simultanea de
carga y temperatura en un proceso de lamlnaclén.



Los materlales elegldos para 1a experlmentacion fueron los
silguientes acero inoxidable AISI 304, un acero de bajo carbono, ¥
aluninlo, los cuales se introdujeron a una mfiquina laminadora
constituyendo un paquete que previamente fue preparade, ensamblado
y calentado, para lograr la unién con un determinado porcentaje y
velocldad de laminacién. Dicha unién fue evaluada por medio de
microgcopla 6ptlca y electrénica, ensayos de combado y traceién.

Encontrandose asi, un metodo que nos permite lograr la unién
de manera permanente por medio de lamlnacién conjunta a bajas
temperaturas. Al mlsmo tiempe estamos proporcionande los
resultados de nuestra experimentacién de donde proponemos una
serje de pardmetros del proceso como mejor opcién de range de
operncién y hacemos comentarios respecto a los efectos de 1a
variacién de estos.

Existe toda una gama de comblnacicnes de materiales que
pueden ser utilizades para crear materlales compuestos laminares
colaminados, por eJemplo, cobre, aceros al carbono, aluminio,
niquel, aceros Iinoxidables, tltanlo, oro, etc., conjuntos que
pueden ser muy aproplados para miltlples aplicaclones en diversos
campos ¥y equipos tales como barcos, utenclllos domésticos e
instalaciones de cocina, reciplentes a presién, ornamentacidn
arqultecténica, evaporadores, termostatos, fabricacion de equlpo
para la industria farmacéutica y de allimentes, calderas, etc,

En razé6n de todo lo anteriormente mencionando, conslideramos
Justificable tanto desde el punto de viste econbmico como
estratégico, el desarrollo de técnicas de laminado conjunto para
diferentes comblnaciones de aleaclones, con el fin de Integrar la
tecnologia necesarla para su fabricaclén en el pafs, campo adn
Inciplente,
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X. HATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales utilizados en ingenleria (ya sean elementos o
compuestogs quimicos), que constituyen una fase gdélida,
generalmente no estdAn en estado puro; por ejJemplo, como se ha
hecho en los metales, estos se utilizan aleados con otros
elementos; ejemplo de elle son los aceros que contlenen carbono.
Tamblén se encuentran los cerdmicos que estdn constituldos por una
gran variedad de componentes. Es decir que, de modo gencral, los
materiales tecnoléglcos cstén constituldos por varlas fases.

La disposiclén, la composiclon y el tamafio de las diferentes
fages constituyentes del sélldo, son los factores que determinan
sus propiedades.

Los materiales compuestos se han utilizado desde los Iniclios
de 1a civilizeclén, como por elemplo la mezcla de paja y arcilla;
logs materlales compuestos son leos que se fabrican con dos o mis
materiales diferentes, a fln de asegurar la comblnacién 6ptima de
las propiedaden de los constituyentes. La aplicacién practica de
nuevos materiales compuestos se relaciona directamente con los
problemss de disefic en ingenierin.

1.1. TIPOS DE MATERIALES CONPUESTOS.

La definicioén de los materliales compuestos no puede hacersge
de forma precisa por existir un factor de escala, ya que en
realidad todos los materiales estan compuestos, por ejemplo de
particulas atémicas, des 4tomos o lones; de moléculas o cristales:
de constituyentes microscépicos con apariencis homogénea: o de
diferentes s&lldeos acoplades formande estructuras heoterogéneas
perfectamente diferenciables. Sln embarge un uaspecto general de
los materiales compuestos nos permite identificarlos, ya que son
comblinaclones de materimles que difleren en composiclén o forma



manteniendo sus propledades individuales adn cuando estan unidos.
De dicha unién el material compuesto posee nuevas caracteristicas
aportadas por las propledades de los materiales unidos como por

ejemplo, resistencim 2 la cerreosién, mayor resistencia mecénica,
ete,

EJenplos de wateriales compuestos naturales ‘son madera y 1as
rocas sedimentariss. Entre los artificiales el hormigén armado, el
aclad y los plasticos laminados.

Una clasificacién de los materiales compuestos dque se Bigue
frecuentemente es la sigulente:

Laminares .- Eatan constituldos por distintas capas de
materiales.

Fibrosos .- Estos estan compucstos de flbras, gencralmente
enmbebidas en una matriz.

Gramtlares .- Estun formados por particulmns dispersss en una
matriz.

De estructura .- TEstan constituldos por un esqueleto
resistente, complemontado por uno o mas
materiales adiclonales.

I.1.1. LAMINARES.

Los materiales compuestos laminares, se usan desde tiempos
remotos. La madera en forme de triplay se conocia desde hace mas
de veinte miglos, y con varias laminas metAllces se conformaban
armes y ermaduras, Actunlmente existen muchos tipos de materieles



industriales que se fabrican unlendo laminas, para conseguir
dxrémntes objetivos, como mejores propledades mecanlcas, mayor
resistencia con menor peso, menor deformablllidad, alslamiento
térmico, obtencién de formas resistentes al desgaste o a la
corrosiotn, etc.

Entre los materiales lanlnados se encuentran:
HADERAS CONTRACHAPEADAS (TRIPLAY),

Se forman con varias léminas de madera, adheridas entre si.
Se obtlenen estas lAminas de troncos cilindrlcos, heciendolos
glrar sobre su prople eJje, mieniras una cuchilla va cortande en
toda la longitud a lo largo de una generatriz, Estas laminas sen
mis reslstentes en el sentldo de las fibras, y se solapan cruzando
sus flbras a 45 o 90 grados, utllizando dlstintos adheslves,
Cuande se usan para ornamentaclén, las capas exterjores de estos
tableros son de maderas mas finas.

Las maderas meJjoradas utillzan como elementc de unién
baquellta sin que esta solidifique totalmente, Impregnandola y
distribuyéndola entre las laminas de madera en cantldad sufliclente
efectuando 1la presi6tn, en callente, para un posterlor secado y
endurecimiento.

METALES PLAQUEADOS.

Los materiales mas utilizados con este process son las
aleactones de aluminlo de alta resistencia mecanica, como Son
Al-Cu y Al-Zn. Estas aleaclones deblde a la presencia de atomes
metalicos diferentes favorecen la corrosién electroquimica., Para
lograr una mayor resistencla a la oxidaclén, se recubren las
super{icies de estas aleaciones con lamlnas de aluminic puro, que
soportan mucho mejor los procesos de corroslén. Este tipo de

materiales se utiliza en la fabricaclén de aviones.



Este mismo proceso se sigue con otros metales y aleaciones
disponlendo en las capas exteriores los materiales resistentes, y
que ademdsS sSean anddlcos respecto al metal del nucleo para que, en
caso de que se produzean rayaduras o fisuras de la capa exterior
continue el niclec protegido. Los aceros lnoxidables, el niquel y
sus aleaclones, se utillzan para recubrir aceros al carbono,
dandoles resistencla a la corrosioén. En otros casos, en la
industria quimica y de alimentacién, calderas de agua y
aplicaciones similares, se revisten los materiales con ceramicos o

polimeros organicos, reslstentes a agentes quimicos.

BIMETALES.

Los fendmenos que tienen lugar en la utillzacién de dos
metales con diferentes coeficlentes de dllatacién, en una mnisma
lamina, se puede utillzar en muchos procesos en los que se
producen variaclones de temperatura., Una lamina de este material
ge deforma acorde con dichas variaciones, dando lugar a flexlén,
alargamlentos o giros., 1o cual permite uttlizarlas en multitud de
usos, corte de clrcultos eléctricos, contrel de pesiclén, actuande

como termostatos o autorregulando diferentes mecantsmos.
LAMINADOS DE VIDRIO Y PLASTICOS.

Los vidrlios ordlinarios son fragiles y se puede aumentar su
resistencla al !mpacte por un tratamiento térmico superficial. La
resistencla al impacto se mejora notablemente empleando los
vidrios <<triplex>>, constituldos por dos laminas exteriores de
vidrio, unidas firmemente a una lamina central de un polinrero
orghnico (acetato de celulosa o butirato de polivinlle). Estos
vidrlos de seguridad soportan mucho mas la penetracion por impacto
y en caso de rotura de alguna de las laminas de vidrio, esta no se

desprende en trozos, quedando adherjdos a 1a lamlna central.



En esta técnica, usando capes de tejidos de vidrios o de
nylén, con resinas sintéticas, se logran lamlinados que, en
comparacién con el acero, tendran {gual peso pero que seran
superlores en la resistencia al impacto, utilizandogse en 1la
defensa de personas contra proyectiles.

I.1.2. FIBRAS,

En la TABLA 1.1, se presentan algunas propledades de varlos
tipos de fibras y su relaclén con la densidad, propiedad muy
slgnificativa en apllicaclones aeronAuticas y espaclales donde el
peso tiene tanta importancia,

TABLA 1.1,
Flbras Densidad Punto de Res!istencia Hodulo
fusién a traccioén elastico
BI"/CII\: °c kg/:nm2 Kg/mnzm
Sillce fundida 2.20 1,927 700 7.0
YidrioS 2.49 1,649 480 8.8
vidrio E 2.55 1,318 350 7.4
Carbono 1.40 3,704 178 20.0
Grafito 1.40 3,848 175 25.9
Berillo 1.84 1,280 175 30.8
Poliamida 1.14 250 B84 0.3
Asbesto 2.50 1,821 140 17.5
Acero 7.87 1,604 420 21.0
Poliéster 1.40 250 70 0.4
Carburo de berilio 2.44 2,083 108 31.5
Titanlo 4.72 1,820 196 11.7
Aluminio 2.70 6880 83 7.4
Volframio 18.30 3,410 434 40.6
Altmina 3.97 2,082 70 53.2
Holibdeno 10. 20 2,625 140 36.4
Tantalo 16.80 2,887 63 18.8

Fuente: ADVANCED  COMPOSITES FOR  STRUCTURES  G.P. PETERSON  J, oF
AIRCRAFT,



Se acostumbra utilizar estas fibras monocristalinss embebidas
en una matriz, que normalmente es menos resistente, de bajo médulo
eldstico y de menor densidad. Se obtlenen, as{ materlales
compuestos, que dan lugar a productos con mayor resistencia y
rigidez que la que tienen los componentes alslados.

La produccién de estas flbras, estA presentando un Incremento
muy grande, con lo cual bajan fuertemente sus precles, que
iniclrlmente eran muy elevados.

La disposlcién de las fibras puede ser orientada, eg deeclr
situada en posiciones paralelas, o distribuidas arbitrariamente,
formando en e! primer caso materiales con propledades diferentes
en las distintas direccliones teniendo su mayor resistencia en la
direcclén longltudinal, mlientras que en l!a transversal la
resistencia es la de la matriz, o blen constltuyendc materiales
cas! lIsotrépicos, Es {recuente wutllizar 1las fibras formando
previasente un tejldo, en cuyo caso los materlales que sc obtienen
son ortotréplcos.

las fibras mas empleadas son las de vidrio, sueltas o en
forea de tejidos, mlentras que las wmatrices mis frecuentemente
usadas son polimeros organicos, poliésteres, fendlicos y epoxi.
Por ello, sus temperaturas de uso estan limitadas a las
temperaturas de degradacién de estas resinas sintéticas. Para
trabajos n mayores temperaturas se utillzan flbras de siliee,
graflto, ealumina y metalicas, en matrices de metales como
aluminio, plate y aleaciones de wolframio.

1.1.3. GRANULARES.

Este grupo de materlales es el mac frecuente, siendo un
eJemplo tiplco el concreto, compuesto por particulas ceréamicas
embebldas en una matriz también ceramica.



METAL EN METAL.

La adlcién de plome al acero, peralte un mejor mecanizado
dando lugar a virutas cortas que se eliminan facllmente. Metales
de punto de fus!én alto, manifiestan a la temperatura ambiente una
gran fragllidad; embeblende particulas de estos nmetales,
wolfremio, wolibdeno, en una matriz de un metal mAs ductll, cosa
que puede lograrse por sinterizacién o por adicién a la matriz

fundida de las particulas de metal, se mejoran las propledades de
ambos.

METALES Y CERAMICOS.

Son usados en la proteccion de algunos metales. Se usan
tamblén incluyendo particulas de cerémlcos en matrices metalicas,
obteniéndose materiales muy variades. Herramlentas de corte y
matrices para hileras de trefilar, se fabrican con carburos de
wolframlo embebido en matriz de cobalto. Plezas que trabajan a
altas temperaturas, como partes de turblpas, se fabrican con
carbure de titanio en matriz de niquel. Oxido de uranlo, y carburo
de boro, con matriz de aceros al cromo-niquel, se emplean también
en equipos de control de centrales nucleares,

Los 6xldos metalicos, y metales se asocian, slendo uno u otro
la matriz, fabricfindose con ellos herramlentas de corte, elementos
de fuerze a altas temperaturas, protecciones de termopares y

plezas sometides & procesos de erosién a temperaturas elevadas.

METALES EN PLASTICOS.

Se encuentran en este grupo los materiales obtenidos por
adiciones de metmles pulverizados sobre polimercs organicos,



obteniendose caracteristicas gque normalmente no poscen estos,
tales como conductividad eléctrica (cobre sobre resina epoxi),
absorcion de sonido o de radiaciones (plomo), moldes de plastico a
los que se conflere conductividad térmica y wmayor dureza por
adi¢ién de polvos de hierro y colinetes de tefl6n con inclusiones
metflicas que tamblén wmejoran su conductibilidad térmica,
disminuye su dilatecién y se reduce adenfs el desgaste.

INORGANICOS-ORGANICOS.

Un ejemplo de material compuesto, aunque no resistente, es de
los propulsores s6lidos de tipo compuesto formados por materimles
oxidantes (perclorateos) y reductores (polvo de aluminlo ¥y
polimeros organlcos). Estos materlalos propulsores asocian, en unz
matriz organica, elestorperos polifusores o poliuretanos,
particulas lnorganicas dcl exidante y del aluminio. Este propulsor

esta compuesto por un 75% de particulas y un 25% de matrlz.

1.1.4. DE ESTRUCTURA.

Se 1ncluyen por ultimo en este grupc, los materiales
compuestos constituldes por un esqueleto o estructura de algunos
materiales, asocliados con otros, que bien completan y llenan los
volimenes ablertos, o bien actuan como elementos de unlén. Los
materiales que conforman la estructura pueden ser cualquier sélido
apropiado, y el materlal de relleno auchas veces es fluldo
solidificandose, después de aplicado, por procesos quimicos
(polimerizacién) o fislcos (enfriamlento o evaporacién del
disolivente).

Se pueden obtener asi materiales porosos (esqueleto) en 1los



que se embeben liquldos (aceites) o s6lidos de baja friccién, que
les dan propledades lubrlcantes. En otros c¢asos, puede corregirse
la porosidad de las plezas fundidas, por aedicién de reslnas, o
me Jorar su estabilidad a altas temperaturas, o sus caracteristicas
eléctricas.

ElJemplos de estos materliales son los constltuldos por telas
metdllicas embebldas en 4cides, y en aviacién las estructuras
formades por laminas plegadas y soldadas, formando estructuras
regulares, constituyendo un conjunto de prismas de lados comunes.

La forma més frecuente es la hexagonal, constltuyendo el
llamado panal de abeja (honeycomb), formado por laminas metalicas
de aluminlo o acero 1noxlidable, que se cortan con la forma deseada
y se unen con adhesivos especiales, a los revestimlentos
exteriores. Se fabrican asi superficles sustentadoras, aletas de
mando, registros y elementos estructurales, en los que todo el
volumen interior estd ocupado por el panal, que solamente requlere
el revestimiento para quedar terminado.

Estos procesos requiren técnicas especlales, pues el trabejo
ha de reallzarse con toda exactitud y las piezas deben estar
absolutamente limplas de impurezas para que los adheslvos logren
las caracteristicas mecénlcas exlgldas a las mlsmas. El curadoe es
decir, la polimerizacién del adhesivo debe hacerse manteniendo las
plezas =& presién, cosa que se logra situandolas en camas
apropiades y disponlende una manta y a un ciclo de temperaturas
conveniente para lograr la completa polimerlzaclén y curado del
adhesivo. (1}

1.2. PROCESOS DE UNION.

Cas! todas las estructuras de ipgenleria se construyen de

diversas partes que tienen que unlrse para constitulrse en



unidades. Los metales, las maderas, las piedres, la :céro.mlca. ‘los )
plésticos y los cauches se encuentran entre los materiales -mas B
usados en la comstrucclén,' y para poderlos utilizar en forma
eficaz, deben unirse mediante varlos procesos, 7

Dichos materiamles de construcclén pueden unirse ﬁediante
medios mecanlcos y soldadura, de diversos tipos.

1.2.1. KETODOS DE UNION HECANICA.

Los métodos de unlén mecanlca consisten en la remachadura y
el apernado o atornillado; se limita a materiales, principalmente-
metales y madera, que deben perforarse o agulerarse sin llegar nl
agrietamiento. Los métodos de wunién mecAnicos tienen muchas
desventajas, como la nccesldad de =aguleros que disminuyen la
resistencia lnherente del materiml, e Incrementan la tendencla a
la corrosién por hendiduras. Por estas razones, los metales se
unen, siempre que es posible, mediante soldadura.

1.2.2. HETODOS DE SOLDADURA,

la soldadura consiste en 1o unién intima de dos partes de
material mediante el calentamlento de éstas hasta que se alcanza
un estado pléstice o de fusién, con aplicacién de presién mecanica
o sin ella. La soldadura se aplica predominantemente para unir
partes del mismo metal, y algunas veces se utlliza para unir
metales diferentes. Todos los procesos de soldadura de metal se
pueden dividir en métodos de soldadura por fusién y = presisén. En
casl todos ellos es necesario el calentamiento, y s6lo en unos
cuantos procesos comercliales se usa la soldadura en frio, con
presion unicamente. La generacion de calor para la soldadura se

puede obtener a partir de medios eléctricos, quimlecos o mecénicos,
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y en consecuencla, numerosos procesos de soldadura se clasifican
en esta forma. El problema fundamental de la soldadura es
sinplesente la eliminacién del gas absorbldo y las capas de oxido,
de las superficles por unlr, a fin de obtener un contacto directe
antre lss superficies de lags partes unidas. Constantemente se
crean nuavos procesos de soldadura pera aplieacién industrial
especifica, a Fin de obtener propledades mejorades en las uniones
de moldadura, unk mejor apariencis, ms{ como scelerar el procesc
de¢ woldadure y reducir costos.

SOLDADURA POR PRESION.

La soldadura por presién, conocida frecuentemente conme
soldadura de fase s6lida, es esenclalmente un proceso de unién de
plazas motéllicas que han 8ldo caleontadas, en el érea por unir,
hasta alcanzar un eatado sumamente pléstico, de tal medo que se
forme una unitén completa después de la aplicacién de presién o
martillec. La accion combinada dol calentamiento y la presién
produce deformaclén plastica extensn en las superficies del metal.
Esto conduce a la rotura o agrietaniento de las capas de oxldo
presentes en la superficle del metal, con lo que se logra que las
partes del metal queden en contacto intimo. De este modo, se
facilita la dlfusién de los Atomos de une superficle metdlica a
otra; odn mis, el enlace entre éstos puede ser tan fuerte como el
metal origlpal. En todos los casos es importante que las dos
superficles q\n se van » unir estén liapias y libres de cumlquler
impureza externa.

Los procesos de soldadura por preslén més utillizades son la
soldadura por forja y la soldadura por resistencla. La soldadura
por forja de tipo simple se puede representar medlante el conocldo
método de herreria que consiste en unir los metales mediante
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martillade con camblos de temperatura, pero en al actualldad se
utilizan mas blen maquinas especlales que ejercen una presién
constante. La soldadyra por reslistenclia entrafin el calentamiento
de las superficies del metal por unlr, mediante el paso de
corriente eléctrica a través de éstas. Esto se logra mediante
preslén mecanica, lo cual produce la unlén directa de las dos
partes.

S1 la soldadura por presién se lleva a efecto a temperaturas
bajJas, se conoce como Soldadura en fric. Para esto es necesario
una deformaclén muy grande vy preslones muy elevadas, ha.sta' romper
las capas de o6xido. Sin embargo, no entrafia gran transferencia de
materia en la Interfase. La liga resulta de la Interaccion de las
fuerzas atomicas de los metales. Los nuevos progresos en la
soldadura de fase s6lida son la soldadura por fricclén, la
soldedura de alta energia (soldadura por explosién). la soldadura
ultrasénica y el enlace por difusion.

En logs procesos de soldadura por fricclén las plezas
trabajadas se unen bajo 1la accién de carga, y una parte gira
contra la otra, de tal modo que ce genera calor por friccién en la
interfase. En la soldadura ultrasénica, dos pilezas metallcas se
empalman entre un yunque ¥y una varilla o sonda que emite las
vibraciones, conoclda como sonotrodo. Con ello se logra una
vibracléon lateral, que produce un deslizamlento local entre las
superficles empalmadas, lo que desintegra las capas superficiales
empalmadas y eleva la temperatura, La mayor utllidad de 1a
soldadura ultrasénica consiste en su capacidad de unir materiales
muy delgados con pequefias deforpaclones, y bajla entrada o aporte
de energia. (a soldadura explosive suele lograrse mediante 1a
detonacién de una carga explosiva. En ella surge una deformacion
plastica considerable en la zona Inmediata a la superficle de
empalme, lo que incrementa en forma extraordinaria la dureza de la

interfase, en cemparacién con la del metal origlnal.



En la llga por dlfusion, una capa delganda de otro metal se
coloca entre las dos partes de metal por unir. En vista de que los
atomas extrafios se difunden con mayor facllidad que los atomes de
metales iguales, los atomos de la capa se difundiran en las dos
superficies, de tal modo que, al final, la unién no presentara
signo alguno de la capa intermedizn, Otra modificacién de los
procesos de uniétn por difusién, es la de asegurar la unidén y
tratar el ensamble en forma térmica, de tal modo que el metal de
ensanble se difunda dentro del metal original, La scldadura por
difusiéon se utiliza principaimente en metales nobles con atmésfera
protectora y a temperaturas elevadas.

SOLDADURA POR FUSION.

{a soldadura por fusién se logra medlante la fusién del
metal, para efectuar la unién deseada entre dos plezas. Para
producir una unién fuerte, el metal liquido debe primero humedecer
la superficie del metal sélido. Se logra una buena humidificacién
si el wmetal liquido y el s6lido presentan solubilidad mutua, o
forman compuestos intermetalicos. El metal fundldo generalmente sge
obtlene como depdésito de una fuente externa, conocida como varilla
de soldadura o varllla de resello, aunque en algunos casos, las
superficles simplemente se funden para formar le unién. La
soldadura por fusi6n se ha logrado mediante métodos selecclonados
segin las caracteristicas metalargicas ¥ quimicas del metal que se
va a unir, leas propledades necesarias en la soldodura, las
condiclones especificas de 1la pleza en cuestién. Estos métodos
consisten en la seldadura de gas y la soldadura eléctrica. En la
primera, ocssionalmente se emplea una flama de oxlacetileno, que
puede ser de caracter neutro, oxldante o reductor, lo que depende
de las proporciones de acetileno y el aire, o del oxigeno a

utilizar. Esto a su vez, depende del tipo de metal que se soldara,
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Yy en general, se utiliza mucho una flama neutra. Se agrega un
metal adicional a la varilla de soldadura, pero no se utilizan
fundentes.

los métodos de soldadura por arcoe eléctrico incluyen la
soldadura por arco de carbono, la soldadura de hidrégenc atémico,
la soldadura de arco inerte, y la soldadura de arco miltiple, Un
argo eléctrico se coloca entre un clectrodo de carbone o de metal,
y del material que se va o soldar. El calor intenso del arco
produte la fusién de la base metadlica, en el caso de que se
necesite una cantidad adicional de metal para la soldadura,
Practicamente toda la soldadura con el arco metalico se reallza
con el arco cublerto o protegido, en el cual el electrodo metalico
se cubre con una capa espesa de ingredientes fundentes. El efecto
de pantalla se debe a los ingredientes fundentes, los cuales
funden y forman una cublerta de escoria sobre la soldadura, con le
que se protege el metal fundido, del aire,

Pars metales reactivos se utiliza la soldadura por arce
inerte, multiarceo, e hidrogeno atémico. En la soldadura de arco
inerte, se utlliza un electrodo de tungsteno o de carbono. El gas
lnerte, ya sea helio o orgén, se suministra pediante una manguera
que rodea al electrodc en la cabeza del soplete, y protege en
forma completa el arco y el depdsito de metal fundido del contactoe
con la atmdsfera. En la soldadura por hldrégenoc atoéomico, una
corriente de hidrégenc pasa a través del arco que Se encuentra
entre dos electrodos de tungsteno. El calor intenso descompone el
hidrégenc molecular en hidrégeno atémico, que se combina con la
superficie del metal que se va a soldar, y preduce la misma
cantidad de calor que se absorba durante la disoclacién. Este
método se utlliza mucho para evitar la oxldacién de la soldadura
del aluminjo.

La soldadura de arco lnerte, es aquella en la cual un gas es

ionizado cuando pasa a través del arco eléctrico y choca con la
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superficle que se va a unir. Se generan temperaturas muy elevadas,
lo que produce una soldadura répida de las dos partes.

Un progreso reclente de la soldadura por fusién es el emplear
energia de radlacién, como la soldadura laser y por haz de
electrones. El caracter esencial de estos procesos consiste en que
la energia radiante se concentra en la pleza que se trabaja, y el
calor es generado s6loe cuando se intercepta el haz concentrado,
Esto anmlnora la posibilidad de deformacién, y hace que la
soldadura tenga mejores propledades. Con este método, es posible
la utllizaclén del haz de radiacién para perforar huecos muy finos
en log dismantes y otros materiales muy dures. Las superficles
sumamentes reflectoras no se sueldan facllmente. En la soldaduras
por haz de electrones, la energia se sumistra por el impacto de un
haz concentrado de electrones. El hacer las operaciones en el
vacio es una ventaja adicional cuando los metales que se buscan

saldar son sensibles a la contaminacién por la atmésfera,

1.3. FACTORES QUE HODIFICAN LA CALIDAD DE LA SOLDADURA.

los procesos que ocurren durante la soldadura son
esenclalmente iguales a los que se llevan a efecto en la fundicién
vy solidificacién de metales en las operaclones de fundlcién
normales. En consecuencia, los metales goldados estén sometidos a
cemblos metalurgicos como el tratamiento térmico y las
transformaciones de fase. Sin embargo, una caracteristica comiun de
todas las soldaduras por fuslén es que el depésito de soldadura
consliste en el metal colado, mlentras que el metal que sirve de
base es maleable en 1a maysr parte de los casos. En el depdsito de
soldadura, el metal colado se enfria en forma muyy rapida desde una
temperatura por encima del punto de fusién, hasta otra por debajo
del calentemlento extremo., Esto se debe a que un volumen pequefio

del metal en una gota cae sobre una masa grande de metal frio. La



wicroestructura de ia soldadura se enfria répidamente y adquiere
un tamafic de granho mAs fino que el del metal origlnal, Lla
microestructura varia con los métodos de soldadura utilizados. Por
ejemplo, en la soldadura por gas, el enfriamiento es menos rapido
que eh la soldadura por arco y, por consigulente, el depbésito es
de grano mis grueso en la primera que en la segunda. Los
microconstituyentes estdn dispersos de modo mAs unlforme en las
soldaduras poer arce, lo cual produce, en geheral, soldaduras mas
resistentes que las soldaduras por gas. Los origenes poslbles de
los defectos de la soldadura son los gases atrapados o retenidos y
las 1inclusiones no metaliens como los oOxidos, los cuales
disminuyen la resistencia de la soldadura.

Otros factores que alteran la calldad de la soldadura son de
naturalezs fisica. Como resultado de los camblos rapidos de la
temperatura en la parte soldada, puede ocurrir la contraccién y
expansién de la seldadura y del metal original, lo que puede
causar la deformacién o combadura del metal soldado, o incluso
producir un agrietamiento de las soldaduras. Siempre que se coleca
una gota de metal, la soldadura y el metal orliginal adyacente
estan sometidos a camblos de temperatura que no son uniformes, y
que conducen & esfuerzos residuales en el conjunto de partes
soldadas. A menos que se tomen precauciones especlales, dichos
esfuerzos residuales siempre estaran presentes y pueden ser muy
grandes para una seccilén transversal mayor de 1/2", o para
combinaclones de secciones grucsas o delgadas, y pueden produclr
el desarrollc de grietas en la fabricacién o en 1a utilizacién del
material. El riesgo de agriectamiento aumenta con la dimensién de
la estructura soldmda. Siempre que es posible, se utlliza un
recocldo aproplado para eliminar los esfuerzos reslduales en la
parte soldada.

Couw® resultado de la soldadura, también se callienta a
temperatura elevada el metal original adyacente a la parte
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soidada. El calentamiento puede entrafiar camblos metalargicos del
wetal orliginal, como la preciplitacién de carbures de cromo en la
parte soldada de acero inoxidable austenitlce, o produclr el
reblandecimiento de un material previamente trabajado en frio, o
la. preclipitacién de una aleaclén endurecible. El efecto de
reblandamiento puede varier, leo que depende de la conductividad
térmica de 1los metales utllizados, pero suele amlnorar la
resistencia de cualquler metal endurecido, al nivel del material
recocido basico . Esto demuestra que la soldadura nunce puede

tener una resistencia mayor que la del metal origlnal recocido.

1.4. SOLDADURA FUERTE Y SOLDADURA SUAVE.

La soldadura fuerte y 1la soldadura débil (o suave) son
procesos de unidn de metales en los cuales se utiliza otro metal o
aleaclén que posee un punto de fusién considerablemente menor al
del metal que se va a unlr. En la soldadura fuerte se utllizen
mucho les mleaclones de cobre o de plata; en la soldadura suave se
utllizan aleaclones de baja fusién, de estaflo y de plomo. El
primer tipo de soldadura se utiliza a temperaturas por encima de
535°C, pero siempre son temperaturas mencres a las del punto de
fuslén del metal que se va unir. La soldadura suave dif'lere de la
fuerte en que el petal fundido que se introduce tiene unh punto de
reblandecimiento mucho menor que el de la aleaclén de soldadura
fuerte. lLas soldaduras suaves suelen ser aleaclones de plome y
estafic de composicién varlable, pero Ee emplean con mayor
frecuencia composicicnes de 50% de cada uno y de 80 6 40% de plomo
y estafio.

Los factores esenclales para obtener buenss uniones en la
soldadura fuerte o en la suave, son un disefio aproplado de la
Junta, la preparacién de las superflcles de la Junts, fundentes,
ensamblado, el calentamiento y la limpleza final. En vista de que
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no existe la fusion del metal original, la aleacién de la
soldadura fuerte se funde mediante el flulo entre las superficles
calentadas de los miembros de la junta, o es fundida entre dichas
superficles, Las superficles limpias son esenclales para
proporclonar la adhesién de le soldadura fuerte al metal original.
Esta adhegién se obtiene utilizando fundente que disuelve la capa
de éxido de la superficie metdlica y al mismo tiempo evita la
oxidacién del metal de precalentamiento. Los fundentes deben tener
un punts de fusién menor que el de la nleaclén de soldadura
fuerte, para que humedezca y limpie facllmente la superficle antes
de que se aplique la aleaclén de soldadura fuerte fundida, Los
fundentes pueden ser #écldos o compuestos que se¢ descomponen en
substancias dcldas que corroen el metal que se va a unir. Les
fundentes de la soldadura fuerte suelen ser mezclas de borax y

fcido bérico, o de bérax con un agregado de cloruro de cinc.

1.5. SOLDADURA DE PLASTICOS.

Sé6lo los termoplésticos se pueden soldar, pero la técnica de
la soldadura es bastante diferente de la de los metales, debido a
la baJja resistencia térmica de los plasticos en comparaclén de los
metales. La soldadura es especlalmente Util en caso de plasticos
como el polietileno, y los poliflouroecarburos,que son dificlles de
unir mediante adhesivos.

Con mayor frecuencia la soldadura se lleva & cabo mediante el
calentamiente del material de 180 a 260°C, lo que depende de la
establlidad térmica del plastico; por medlos eléctricos o de
combustlén en algunos casos, produciéndose asi su fusidén y en
algunos casos agregando materlal fundido de aporte, llevando una
fusién directa entre la superficie y la soldadura.

Entre otras técnicas para soldar, la que se ha utiiizado en
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forma reclente es la soldadura ultrasénica, que facllita la unién
entre plasticos y metales. El calor necesarie se genera medlante
la fricclén que resulta de la vibreclén de una superficle contra
la otra. Los plasticos mas rigidos como el ABS, se adaptan mejor a
la soldadura ultrasénica, que los mas blandos. La soldadura por
rotacién o friccién es la mas adecuada para unir partes
térmoplasticas de formas circulares, que glran entre si en forma
encontrada, hasta que el calor resultante de la friccién produce
la fundlcion de las superficlies en rozamlento.

1.8. ADHESIVOS.

Una Junta adheslva consiste de dos materiales so6lidos
(adherentes) unidos medlante una capn delgada de un adheslvo. El
adhesivo se puede definir como cualquler substancia capaz de
conservar los materlales unidos mediante la adhesién de sus
superficles. La ventaja que tienen los adhesivos en comparacién
con otros métodos de unién, radica en que estos se pueden aplicar
a superflcles de cualqulier material, con lo dque se pueden unir
materiales come: vidrio con metal, metal c¢on metal, wmetal con
plastico, ceramicos con ceramicos, ete. Los elementos que se unen
mediante adhesiveos est&n practicamente 1libres de cualquler
esfuerzo residual. Una desventmja Importante de los adheslvos es
que, debldo a que la mayoria de cstos materiales son organicos, no
se pueden utilizar & temperaturas elevadas, y su reslstencia

disminuye en forma rapida conforme aumenta la temperatura.

1.6.1. HUMINFICACION Y ENLACE.

En vista de que las superficies s6lidas reales tienen muchas
irregularidades, el area superficial verdadera es mucho mayor que
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el area superficlal aparente y, en Torma subsecuente, la acclén de
1a adhesion debe ser mucho mayor que la calculada para el #rea
aparente, 5in embargo, la principal dificultad radlce en llenar en
forma cosplets lodos los poros en la superflele adherente, de tal

modo que no exista bolsa de mire o vacios entre la superficie del

s56lido y el adhesive. Para legrar este el adhesivo llquldo debe

penetrar en todos los poros ¥y hendiduras, y eliminar las bolsas de
atre de tel modo que se produzca un enlmnce homogéneo entre las
superficies de adheslén y el adhesivo.
humidificacion,

Para obtener una bueha
el &ngulo de contacto entre el adhesiva liguido y
el ndherente s6lido, debe ser tan pequefio como sea posible, ¥ la
viscosided del adhesivo durante su apllicaclon debe ser bala, para
hacer que fluya faclimente por los poros y hendiduras.

En ausencia de preslén externa, In fuerza

impulsora que
produce la humidificacion es

la presion capllar del eadhesivo
liquido de los poros e intersticlos de la superficie adherente.
Mientras la humidificacistn dismipuye,
formacion de bolsas de alre en lus
sdherente.

aumenta 1o tendencla a Ja
interfases de =adhesiva y
Estas bolsas de alre funclonan como elementos que
incrementan lIs concentracién de esfuerzos,
resistencia de la unién.

1o que menoscaba la

1.8.2. RESISTENCIA DEL ENLACE POR COHESION Y DEL ENLACE
INTERFASICO.

El funclonamiento de un adhesivo depende de la
del enlace coheslvo,

resistencia
y de la resistencia del enhlace Ilnterfasice
entre el adhesivo y Ia superficie adherente. La reslistencias
coheslva es la resistencia del adhesivo completo, y no es altersda
per factores de la Interfase, St

el adhesivo humidifica por
completo 1a superficle adherente,

las fuerzss intermoleculares de
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1a interfase son lo suflcientemente fuertes para que ocurra una
falla dentro de) adhesivo, y no en la interfase del adhesivo y el
adherente. En este casoc, la resistencia de una junta adheslva sera
la del enlace cohesivo, del adhesivo mismo. La resistencla del
enlace {interfasico depende de la capaclidad del adheslvo para
humidificar la superficie adherente, ¥y se calcula mediante 1=z

resistencia tangencial (o al cortel}, en la Interfase.(al
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II. ACEROS AL CARBONO.

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, aunque pueden
contener otros elementos de aleaclén en diversas cantidades. El
carbono es un constituyente puy importante porque tiene la
capacidad de influlr en la dureza y la resistencia del acero.

Las diferentes fases que un acero puede presentar en
calentamlento o enfriamliento son:

Austenita (y): es el nombre dade a la soluclén sélide
Intersticial de carbono en hierro y (estructura cublica de caras
centradas), con una solubllidad maxima de 2% de carbono a 1148°C,

Cementita o carbure de hierreo (Feac): es un compuesto
intersticial tipicamente durc y frégil. Contlene 8.67%4 de carbono
por peso.

Ferrita {a): nombre dade a la soluclén séllda intersticial de
carbone en hlerro {(estructura cublca centrada en el cuerpo)}, con
una concentraclién maxima de carbono de 0.0254. S1 su aparlencla es
de color claro, formando grupos compactos se denomina ferrita
masiva (F'); s! tiene forma acicular, se conoce como ferrita de

Widmanstiitten, la cual) reduce la resistencia al impacto.

Perlita: es una mezcla fina, de tipo laminar, de ferrita y
cementita que resulta de la reacclén eutectolde (descomposiclién de
uns. fase =6lida en dos fmses sélidas nuevas) de la austenita; su
concentracién eutectoide es de 0.8% de carbono.

Martensita: fase metaestable del acero. Es una soluclén sélida
intersticial sobresaturada de carbone es hlerro, con una red
tetragonal centrada en el cuerpo. Su aparicién depende de la
rapidez del enfrismientc desde la temperatura de austenizacién. Su
microestructura se ceracterize por una forma aclicular o tlpe
agula.
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Balnita: es el producto de descomposicién de la austenita que
consiste en un agregado de ferrita y carburo. En general, se forma
a temperaturas inferiores a aquellas en que se forma perlita fina
Y superiores a aquellas en que la martensita se empleza a formar
al enfriar. Su aparlencia es plumosa sl se forma en la parte
superior del intervalo de temperatura, y eacicular, pareciendo
martensita revenlda s! se forma en la parte Inferior.

Los aceros se pueden clasificar en diferentes tipos de acuerdo
al contenldo de sus constituyentes. Como el carbone es el elemento
mAs |mportante, todos los aceros se clasiflcan de acuerdo con el
contenido de este elemento.

Asi, se tienen des grupos generales en que se dividen los
aceros:

Aceros al carbono: contienen aproximadamente hasta 24 de
carbonc y una pequefia cantidad de elementos residuales, excepto
aquellos sgregados para desoxidacién con  slllicle  1limitado
generalmente a 0.8% y manganeso a 1,65% aproximadamente,

Acerog aleados: contlenen grahdes cantidades de elementos de
aleacién (distintos del carbono y de las cantidades comunmente
aceptades de manganeso, slliclo, szufre y fésforo), agregados para
pProvocar camblos en las propicdades mecdnicas o fisleas,

1I.1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO.

Los aceros al carbono se producen en mayor cantidad y tienen
un uso mAs extendido que cualquier otro metal, Esto se debe a su
versatllidad y bajo costo.

Antes de 1940 ge traté de reemplazar los aceros al carbono por
aceros aleados, pero el comienzo de la Segunda Guerra Mundial
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provocé una escasez de elementos de aleacién que causdé una
revalorizacién de los aceros al carbono, y en muchos casos los
usuarics regresaron 8 la utilizaclén de estos aceros. Las razones

por las que estog materlales resultaron satisfactorlos fueron:

{a) Aunque su templabllidad es menor que la de los aceros
aleados, result4d adecuada para muchas partes, debldo a que
se reduce el agrietamiento por temple.

{b) El refinamlento de los métodos de tratamientoc térmico, tales
como el endureclmiento por induccién y el endurecimlente a
la flama, permite obtener mejores propledades de los
aceros al carbono que las que se obtenian antes.

(c) Se desarrcllaron composiclones nuevas que permitleron mis
diferencias en la selecclién.

La versatilidad de los aceros al carbone se ha extendide
ademas, por la disponlibllidad de varlos grades con adiclones de
elementos de aleacién nuevos en bajas concentraciones, tales como
plomo, cobre, sllicio, molibdeno, vanadio, titanlo. nloblo (Aceros
microaleados),etc.

Log aceros al carbono se pueden dividir en tres Iintervaloes

arbitrarios en el contenido de carbono.

I11.1.1. ACEROS CON 0.10 A 0.25% DE C. (Aceros de bajo carbono).
Hay tres tipos principales de tratamlentos térmicos que se
usan para este grupo de aceros:

(a) Tratamientos acondlcionantes, como el recocido en proceso,
que prepara al acero para clertas operaclones de
fabricacién.

(b) Carburizaci6én. Donde el medio de endurecimiento se hace en
caja.
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(c} Temple y revenldo, utilizado para mejorar las propledades
mecénicas. El mejJoramiento que se puede lograr en estos aceros por
temple continuo y revenido, generalmente no emerita el costo.

Un ejemplo del recocido en proceso es el tratamlento de pernos
de aceros de baJo carbono cabeceados en frio, hechos de walambre
estirado también en frio. A veces las deformaclones introducldas
por el trabajo en frio debllitan las cabezas a tal grado, que se
rompen en la porcién sometida a trabajo mayor, por acclén de una
deformacién adicional pequefia, El recocide en proceso mejora esta
situacién porque las temperaturas usadas estan cercanas a la menor
temperatura de transformacion; este tratamiento ocasiona una
reduccién considerable de las propiedades mecanicas dei extremo

del perno que fue cabeceado en frio.

Un tratamlento mAs convenlente, es el relevado de esfuerzos a
aproximadamente §40°C con al objeto de retener caosl toda la
resistencia adquirida en el trabajo en frio y ademis mejorar la
tenacidad. Una practica comin consiste en combinar un tratamiento
de relevado de esfuerzos con un temple desde la temperatura de
transformacién supertor, o un poco por debajo de ella, lo que
produce propledades mecanlcas gque se aproximan a las de los
materiales estirados en frioc. Un medloc de temple comin es una
solucién de acelte "soluble" en agua, cuyo uso produce dos
resultados deceables:

(a) La superficie de las partes adqulere un color negro aceptade
como acabado comercial.

(b) La velocldad del temple se reduce hasta el punto en que la
dureza de temple no es completa, por lo que es
innecesarlo revenir las partes.

Frecuentemente se emplean tratamientos térmicos para mejorar
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la maquinabllidad, la cual generalmente es pobre es los aceros de
bajo carbono, excepto los que contlenen azufre u otros elementos
de aleaclén especiales. Esto se debe & que la proporcion de
ferrita libre a carbures es alta. La situacién no se puede camblar
totalmente, pero la maquinabilidad puede mejorarse sl el carburc
se encuentra formando periita, y ésta distribulda uniformemente en
la ferrita masiva. El normalizado se usa comunmente con éxito,
pero se obtlenen resultados mejores con el temple del acero en
acelte desde B15 a B71°C. A excepcién de los aceros 1024 y 1025,

no se forma martensita, ¥y las partes no requieren revenide.

II.1.2. ACEROS CON 0,25 A 0,55% DE C. (Acerog de medio
carbono).

Estos nceros se utllizan a menude endurecidos y revenldos,
debido a su mayor contenldo de carbono. Selecclionando el medio de
temple y la temperatura de revenido adecuada, se puede obtener una
gran varledad de propledades mecénicas. De los tres grupos de
aceros al carbono, son los mas versatiles y se usan comunmente
para cigllefiales, ocoplamientos, tlrantes y muchas otras partes
donde los valores de dureza requeridos estan dentro del intervalo
de 229 a 447 Bhn.

En este grupo de aceros hay un camblo contlnuo, desde los
tlpos endureclbles en agua hasta los endurecibles en aceite. La
templabllidad es muy sensible a los camblos en la composicién
quimlca, especialmente al contenido de manganeso, siliclo y
elementos residuales, y al tamafio de grano; los aceros también son
senslbles a los cambios de secclién.

La veloclidad de calentamiento de las partes a templar tlene,
bajo ciertas condiclones, un gran efecto en la templabllidad. Si

la estructura no es uniforme debido a un doblado severo © a la
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susencia de ~ un normalizado adecuade o de recocido, un
calentamiénto extremadamente rapldo, como el que se puede obtener
con - bafios liquldos, requerirda un tlempo sufliclente para la
difustén del carbono y otros elementos en la austenita. Si el
tlempo es breve se producira una dureze no uniforme y/o baja a
menos que sc¢ alargue la duracién de la austenlzacién. En el
calentamiento de aceros que contienen carburo libre, por eJemplo
material esferoldlzado, se debe permitir un tiempo de
austenizacién suflciente para que se realice la discluclén de los
carburos; de otro medo, lm austenita tendrad un menor contenide de
carbono que e! lndicado por la composiclon quimica del acero y se

pueden obtener resultados decepcionantes.

Estos aceros de medlo carbono comunmente deben ser
normalizados © recocldos antes del endurecimlento, a fin de
obtener las mejores propledades mecAnicas después del temple y

revenido.

La mayor parte de las barras, tanto las terminadas en callente
como en frio, se maqulnan tal como se reciben, exceptos los grados
de alto carbono y los tamafios pequeflos que requieren de un
recoclido para reduclr su dureza. Las barras forjadas generalmente
se normalizan, porgue este tratamlento evita el ablandamiento

extremo y la reduccién de maquinablllidad que resulta del recocldo.

En nlgunos casos se usa un tratamients térmico ciellco. En
esta practica las partes se callentan como para el normallizado y
después se enfrian en el horno hasta una temperatura un poco
arriba de la nariz de la curva S, que esta dentro del intervalo de
transformaclén en que se obtlene perlita. Luego, las partes se
mantienen a esa temperatura o se enfrian lentarente, hasta que se
obtiene la cantldad de transformaclén deseada; después de esto, se
enfrian de cualquler manera conveniente. Para este procedimiento

se requieren hornos arreglados especlalmente. Los detalles de los
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tratamientos varian mucho y se determinan & menudo poer el tipo de
horno disponible.

Los productos cabeceados en frio se hacen comunmente de estos
aceros, especimlmente de los que contlienen menos de 0.40% de C. El
recocido en proceso antes del trabajo en frio es necesario porque
el autento de carbone disminuye la capacidad de ser trabajado.
Para algunos usos, ¢stoS aceros se normalizan o se recocen por
encima de la temperatura de transformacién maxima, pero mas a
menudo se usa un tratamiento de esferoldizacion. El grado de
esferoidizacion requerido depende de ls splicacién. Después que Sse
termina con las operaciones de formado, las partes se tratan
térmicemente por temple y revenido.

Estos aceros se usan mucho para partes de maguinaria de uso no
extremoso. Cuando estas partes se maquinan después del tratamiento
térmico, 1a dureza maxima se mantiene hablitualmente a 321 Bhn,
aunque cen frecuenclia es bastante menor.

El wmedio templante de uso wméAs comin es cl agua, porque es el
mAs barato y féacil de instalar. Una soluclén de soss caustica (5 a
10% de NaOH por peso) se usa en muchos casos con Rmejores
resultados. Comparado con el agua, es mas veloz y por lo tanto,
produce un temple m&s completo y uniforme, que genera mejores
propledades mecAnicas en todas las secclones., Debldeo a su raplda
accién, se desprenden mds escamas en la superficie de las partes.

1I.1.3. ACEROS CON 0.55 A 1.00% DE C. (Acercs de alto carbono).

la aplicaclén de estos aceros es mas restringida que los
aceros con 0.25 a 0.55% de C ya que es mis costoso fabricarlos,
debido & que su maquinabllidad es menor y la formabilidad ¥y
soldabllidad son  pobres. Ademds, cuando  estéan tratados



térmicamente son mas fraglles. Los aceros como los 1070 a 1085 son
adecuados especlalmente para resortes, en donde se requlere
resistencia a la fatlga. Ademas, se usan en apllcaciones donde la
resistencia a la abrasién es el requerimiento principal y se
emplean completamente endurecidos, SS5Rc y mayores, como es el caso
de herramientas agricolas, tales como arados y cuchillas para

cortar granos.

Las plezas forjadas deben recocerse porque el refinamlento de
la estructura es importante para obtener un producto endurecldo de
alta calidad, y porque salen de la for)a demaslado duras para un
degbaste en frio del sobrante o para un maqulnado econdémico. Un
recocido ordinaric se hace por enfriamlento en el horno hasta 594

°c y resulta satisfactorio para muchas plezas.

La mayoria de las plezas hechas de acerss de este grupo Se
endurecen por temple convencienal. Sin embargo, a veces Se
necesita una técnleca especlal. Se usa tanto el temple en acelte
como en agua {agua, para las secclones gruesas en los aceros de
bajo carbonc y para bordes cortantes; acelte, para use general]l.
El bainitizado (austemperig) y el temple interrumpide
{martemperig) se apllcan comunmente para estos aceros; las
principales ventalas de estos dos tratamlentos son que la
distorsién se reduce considerablemente, y hay ellminaciéon de la
formacién de grletas en muchos casos, y mayor espesor a una dureza
alta.

Para plezas de maquinaria pesada, como eles, collares y otras
seme Jantes, pueden usarse los aceros 1055 y 1061, ya sea
normalizados y revenldos, cuando se desea obtener una resistencia
baja, o templados y revenldos cuando se espera teher una
resistencla moderada. Se pueden usar otros aceros del grupo, pero
la combinncion de carbono y manganeso en los 1058 y 1081 los hace

adecuados para esas apllcaclones.[3)
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II.2. ESPECIFICACICNES DE ACEROS AL CARBONO.

Esencialmente, cuatro son las especificaclones mas empleadas
para los aceros al carbono y son:

A) Especificaclones S.A.E. (Soclety of Automotive Englneers).

B) Especlificaclones A.1.S.1. (American Iren and Steel
Institute).

C) Especificaciones A.P.I. (Amerlcan Petroleun Institute).

D) Especificaciones A.S.T.M. (American Socijety for Testing and
Materials).

Do todas, las maAs empleadas, por su sSenclllez, son las dos
primeras.

Tanto las especificeclones S.A.E,, como las A.I1.S.1., basan su
clasificacioén en el andllsis quimico, factor que puede verificarse

de manera relatlvamente simple en el laboratorio.

En forma general, se clasifican todos los aceros al carbono
baJo una denominacién de 4 cifras; las dos primeras, se designan &
este tipo de sceros y las dos ultimas, dan ldea del contenido de
carbone, multiplicado por cien.

A manera de ejemplo, se vera un acero S.A.E. 1020, el numero
10 lmplica que se trata de un acero al carbono; el 20 indlca que

contiene 0.20% de carbono.

Generallzando, las especificaciones S.A.E. y A L.S. 1.
claslfican a los aceros de la sigulente manera:

A) Se expresa como 10XX, donde las letras X indican el
porcentaje de carbone multiplicado por clen.
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B) Debe notarse que, en los acero's al carbono, siempre aparece
el nimero diez al principilo.

C) Para diferenciar las especificaclones wmenclonadas, se
anteponen las slglas de la instituclién que originé 1la
aspecificacion.

S.A.E. 10XX es un acers cuyn especificacién surglé de la
Socledad de lngenleros Automotrices. De forma similar, A.I1.S.1.

10XX es un acero cuya clasificacién proviene del Instltute
Americano del Hierro y el Acero.

Ambas especificaciones mencionadas marcan una tolerancis en el
contenlde de carbene. Estos limites son de tres centesimas de
carbono tante en el limite superlor como en el inferior.

Asi, un acero 1020 tlene un contenido de carbono de 0.20%

:0.03'4. lo que hace oscilar el porcentaje de 0.17 a 0.23% de
carbono.

Pot supuesto, las especiflceaclones S.AE, y A.1.5.1, toman en
cuents tembién las propledades fisicas y mecanicas, pero ponen
especinl enfasis en la composicién.

En la composicién de los aceros al carbono, ne so6lo se
controla el contenido de carbono, también intervienen otros
elementos que son, manganeso, fésforo y mzufre principalmente, asi
como silicio y aluminio. Fstos elementos tamblen son mencionados
en las especificaciones S.A.E. y A 1.5.1.

El manganeso es uh elemento que se emplea como desoxidante en
la aceraclén y tente la S.A.E. como ia A.1.S,1I., conslderan que un
contenldo normal de manganesc debe oscilar entre 0.30 y 0.60%.
Algunos aceros tlienen mayor porcentale de manganeso; estos aceros,
adn cuando Son considerados comd aceros al carbono, también se

pueden enlistar en otre clasificacién A.I.S.1., 1a A.1.S.1. 15XX.

33



El contenldo de manganeso en estos aceros, 1lamados »_acero‘s al
carbono de alte manganess, oscila entre 0.60- y 0.904 pero en
algunos casos especiales, se eleva de 0.70 a 1,85%,

Por lo que respecta al fosforo y azufre, tante la Socledad de
Ingenieros Automotrices como e! Instituto Americanc del Hierro y
el Acero estan acordes en que el contenldo de cada uno de estos
elementos debe ser un maximo de 0.040%.

Las especlficaciones del Instltuto Amerlcano del Petréleo, &
diferencia de las anteriormente menclionadas, prestan mayor -
atencién a las propledades mecanlcas de los aceros y practicamente
no hacen mencién de su composicién.

Para hacer la verifilcacléon respecto a esta especificacioén, es
necesario contar con un equipo mucho mas caro que el que se emplea

para corroborar el analisis quimico.

Por altime, las especificaciones A.S.T.M. toman en cuenta la
caomposicién y las propledades mecanicas de leos aceros, pero las
denominaclones no dan ldea de ninguna de estas propledades ya que

esten agrupadas de una forma mas blen crenologica.

De todo lo anterior se puede conclulir:

A) Las especificaclones mas faciles de verificar son las S5.A.E.
y/o A.1.5.1. .

B) Son especificaciones muy sencillas y faciles de entender.

C) Son fAclles de comparar respecto a las especificaciones qué.'
se vieron con anteriorldad.

I1.2.1. OTROS ELEMENTOS EN LOS ACEROS AL CARBONO.

Se vio anteriormente que existen otros tres elementos que son

inherentes a los aceros al carbono, a saber:
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A) Manganeso.~ Es un elemento que aumenta la dureza Y
tenacidad de los aceros aunque en menor proporclén que el carbono.
Se emplea como desoxidante en los procesos de aceracién y en
consecuencia, del procese de desoxidacién se obtienen los
contenidos en los aceros.

B) Fésforo.- Este elemento proviene, al igual que el azufre,
de los mlnerales uswdos en la obtenclén del arrablo (hierro de
primera fusién), que a su vez, es la materia prima en los procesos
de aceraclén. Tlende a formar un componente estructural en el
hierro, llamado esteadlta que provoca fragilidad en callente y.
por lo tanto, evita que se conslga un buen tratamlento en mceros
con alto contenido de este clemento.

C) Azufre. - Ya se di}jo que proviene de los minerales empleados
en los procesos de obtencién. Provoca fragilidad en fric y en
caliente, cuande esta en alta proporcion. Tanto este elemento,
como el foésforo, son considerados como impurezas y, asi, su
efecto, considerado de manera general, es noclvo.

Existen dos elementos que Intervienen en la obtencién de los
aceros, empleados como los principales desoxidantes en 1e
aceraclén; estos dos elementos son el aluminio y el slliclo. Adn
cuando intervienen de manera muy importante, su contentdo en leos

aceros al carbono es relativamente bajo y no son nocivos para las
propiedades.

Esencialmente, independientemcnte del horno usoade en la
aceracién, les especlificoclones vistas estén acordes en que el

contenide de estos elementos en los aceros al carbono debe ser:

Manganeso - 0. 30-0.60%
Fosforo 0.04% Max.
Azufre 0.04% Max.
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I1.2.2. PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBONO.

Se puede decir que las especificacicnes que se vieron enlistan
las propledades quimlcas de los acercs al carbono. Sobre esta
base, las propiedades a que se reflere este apartado, son
propledades f'islcas.

A) Dureza.- Esta propledad tlende a Incrementarse conforme
aumentan los contenldos de carboho y manganeso. Se puede
determinar de varlas maneras, slendo las mis usuales por medlo de
los métodos Rockwell y Brinell.

B) Resistencia a !a Traccién.- Es otra propledad que tliende a
aumentar con el contenido de carbono y de manganeso. Se determina
en una maAgulha unlversal, por apllcaclén de una cierta carga a
probetas o especimenes de prueba de dimensliones normallzadas., Con
esta prueba se obtienen como datos los limites elésticos y de

ruptura de los materiales probados.

C) Resistencia al Impacto.~ Mide la energia necesarla para
fracturar un espécimen por medlo de una carga que clhioca contra el
cuerpo de prueba. Esta propliedad es dlirectamente proporcional a
los contenldog de carboho ¥y manganeso. Los ensayos mas usados son
los de Izod y Charpy, que dan idea de la tenaclidad del material.

D) Resistencia a la Fatiga.- Se reallza con equipos especiales
en los que se somete al material a un esfuerzo repetitivo,
midléndose la deformaclon obtenida en un clerto numerc de ciclos.
Las pruebas anteriormente mencionadas dan una cierta idea de lo
que se puede esperar en cuanto a resistencia a la fatlga se
reflere, se puede decir que, por ejemplo, s! se obtuvo un valor
alto en el limite elastico, se debe cbtener una resistencia a la
fatiga alta.
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E) Penetraciin del Temple.- Aun cuando no es una prueba que se
realice frecuentemente, es una prueba que aporta datos del
comportamiento de un acero respecto a los tratamientos térmicos.

Los dos métodos mAs empleados son los de Jomlny y el de Grossman.

F)} Soldabilidad,- Es la facultad que tlenen los saceros de

soldarse adecuadamente. Desclende con el contenido de carbono.

Todes las propledades mencionadas decrecen al aumentar el
contenido de fésforo y azufre. (sl '
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1.3, ACEROS INOXIDABLES.

11.3.1. GENERALIDADES.

El comin denominader de este tipo de aceros es que tlene en
su composicioén quimica, un minime de 12% de cromo y légicamente el
hecho de que presentan una buena resistencia a la corrosion. Con
respecto a los mceros al carbone y & los de baja aleacioén, estos
aceros presentan una alta resistencia a la secion de una gran gama
de reactivos y &a condiciones sadversas del medio amblente
manteniendo inalterada su superflcie, o en algunos casos soleo
requeriran un ninimo de pantenimiento para conservarse.

Estas caracteristicas aunadas a una serie de propledades
mecanicas y metaldrglcas han proplclado una importante
versstilidad en cuanto o sus campes de aplleacién, de los cuales
podriamos citar: elementos arquitecténicos {internos y externos),
maqulnarias y equlpos para la Industria marina, alimenticia,
quimica, petroquimica, instrumentales quirurgicos, partes de
implementos nucleares y componentes mecéinicos, los cuales de una u
otra forme seran sometldos a condiclones gque ocasionarian la
degradacioen de cualquler otro tipo de aceros.

Estos aceros presentan dicha resistencia a medlios corrosivos
debldo a la propledad de pasivarse cuandc son sometldos a un medio
oxldante; esta pasividad consiste en la formaciétm de una pelicula
superficlal de oOxldo de cromo, Invisible, muy adherente y
resistente que protege la parte lnterna del metal de una posterior
oxldacién o correslon.

Para que estos aceros se mantengan pasivados y sigan
presentande wuna resistencia a la corrosién y oxidacién es
necesario que prevalezca upa copdiciép oxidante en el medio al que
se hayn sometido el material, tal como el gue puede proporcionar
una buena ventilacién o la circulacién del fluido con el cual esté
en contacto el acero Inoxidable.
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En forma general se puede considerar gque los princlpales
agentes que tienden a destrulr la pelicula de 6xido de cromo ¥
deprimir las propledades antlcorrosivas de los mceros inoxidables
son los lones de elementos haldgenos como el cloro y el fluor,
estos tlenden a atacar zonas localizadas de la estructura del
acero provocando la aparicién de grietas ocaslonadas por las
tensiones creadas, & su vez, por los puntos, por elemplo de
corrosién bajo tensién.

Otra lmportante caracteristlca de los aceros 1noxidables es
que son acereos refractarlos ¢ sea que reslsten la oxidacién y la
corrosién a temperaturas elevadas, presentando mayormente esta
propledad los aceros ferritlicos con alto contenido de cromo, en
ambientes tanto oxldantes como reductores.

Los tlpos austeniticos con alto contenido de cromo y niquel
resisten perfectamsnte a la alta temperatura pero solo en
atmdésferas oxidantes, sin embargo tlenen la ventala de mantener
sus propledades mecénlcos en cualquler condlcioén.

No podemos admitir que exlsta algan acero del tipe
inoxidable que resista todos los tipos de corrosién u oxldaclén,
sin embargo existen aceros que resisten perfectamente la acclon de
clertos agentes corroslvos, pero son oxldados o corroldes por

otros agentes o blen en determinadas circunstancias.

Cuando sea necesaria la seleccién de un acero para una
aplicecioén especifica, es necesario tomar en consideracién los
sigulentes factores: composlelén, concentraclén, temperatura y
presién del medlo de trabalo., caracteristicas mecanlicas requeridas
tanto a temperatura anmblente como a la de operacion, etc.,
requerimientos de soldadura y tratamiento térmlco antes o después
de la soldadura, verificacién de que el acero esté en contacto con
otros materiales durante su operacién y condlclones superficiales
del material.
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I1.3.2. CLASIFICACION.

Para identificar los aceros inoxldables se un_uzé'run‘él‘stema"

de tres cifras de las cuales la primera indica el  grupo-al’ que

pertenecen les dos segundas nos da el tipo del ‘qué'ée'-trntd; esu}
codificacion ha sido establecida por la Sociedad’ de . Ingenieros
Automotirices (SAE):

11.3.2.1. DESICGNACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES POR SERIE.

2XX

XX
AXX
4XK
SXX

Cromo-niquel-manganeso; no templable, austenitico, no
magnético.

Cromo~niquel; no templable, austenitico, no magnético.
Cromo; no templable, ferritico,magnético.

Cromo; templable, martensitico, magnético.

Cromo; bajo en cromo, resistente a la temperatura,(7)

A veces las cifras de designaciédn pueden ser scompafindas por
un sufijo, que presentamos en la tabla sigulente, con el objeto de
indicar la eventual caracteristica:

sufl jo Significado

'ﬂmzrx)m

Contenide de alto siliclo (1.5 a 3%).

Alto contentdo de selenio (de faclil fresado).
Contenido de muy bajo carbono (0.03% max,).
Adicién de nitrégeno (acero para cojinetes),
Contenido de bajo carbono {0.08% max.).

Alto contenido de azufre (de facil fresado),
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11.3.2.2. CLASIFICACION POR SU MICROESTRUCTURA.
A)ACERQOS AUSTENITICOS.

Los mceros inoxidables austeniticos son aceros fabricados con
alto contenido de Cr y NI (de 16 n 26% de cromo y de 6 a 22% de
niquel). En estos nceros el carbono se encuentra presente como
elemento residual y es controlado dentro de los limites mAs bajos
posibles. Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico;
por que su estructura metalografica es en base a cristales de
austenita cuya estobilidad se prolonga hasta temperaturas mwas
bajes débldo a la accléon del NI, que no presenta nalnguna
transformaciéon al ser calentados o enfriados; pero pueden ser
trabujados en frlo para desarrollar en ellos altos niveles de
resistencia,

Los aceros austeniticos tlenen considerablemente mejor
resistencia a 1la corroslon que 1los aceros martensiticos y
ferriticos y se caracterizan por su exXcelente resistencia mecAnica
y resistencia a la corrosién a temperaturas elevadas.

En estado recocldo estos aceros no son magnéticos pero llegan
a presenter un ligero indlce de permeabllidad magnética después de
trabajarse en frio.

Los aceros austeniticos son notables por su excepclonal
ductilidad y tenacldad; y son particularmente adecuados para
operaciones de trabajo en frio.

Estos aceros pueden ser trabajados en caliente sin mucha
dificultsd y al 1gual que los aceros ferriticos pueden ser
enfriados en aire después del trabajo en callente, sin peligro de
que se agrieten.

Para la magquinabllidad de los aceros austeniticos se

requieren cortes mas profundos y velocidades mas bajas que las

empleades en los aceros ferriticos y los martensiticos,
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Una ceracteristica de los aceros de este grupe es la
susceptibilidad a la corroslén intergranular después de
prolongados calentamientos dentro del intervalo de temperaturas de
400 a 900°C; cuando estos aceros se callentan dentro de este
intervalo critico, el crome se preciplita en los limites de grano
en forma de carburos de cromo, con lo que se reduce
considerablemente la resistencia a la corrosién en los bordes de
los granos, consecuentemente, es recomendable solubllizar los
aceros austeniticos a una temperatura comprendida entre 1000 y
1100°C. sometléndolos a un enfriamiento rdpldo en agua (Procesoc
llamado temple austenitico o hipertemple),

El problema de la corrosion intergranular puede ser
evitado por el uso de aceros establlizados con titanlo o columblo,
estos elementos se combinan con el carbono formande carburos de
titanio o columblo en lugar de carburos de cromo: o bien se puede
disminulr el contenlde de carbona (C<0.03%).

En estos ncerog y en general en todos los inoxidables y
refractarios, el tlempo de permanencia =a 1la temperatura de
tratamiento térmico es como minimo del doble que los aceros al
carbonc, debldo 8 su baja conductlividad térmica.

Estos aceros son esencialmente no magnéticos en su condicién
de recocido, pero pueden ser ligeramente magnét!lcos después de que
son trabajados en frio al transformarse parte de la austenita en
martensita.

Estos aceros engrosan el grano o temperaturas elevadas o con
pernmanencies largas, pero la fragilidad que adquieren no es tan
peligrosa como en los aceros ferriticos.

Una de las buenas propledades del acero amustenitlco es la
ausencia de fragilidad a bajas temperaturas, todo lo contraric de
lo que sucede en los martensitlicos y los ferritlcos, manteniendo
resllienclas excelentes a temperaturas cercanas al cero absoluto.
Por el contrario, el resto de las propledades mecénicas varia
aumentando la carga de ruptura y el limite elastico y dilsminuyendo
el alargamlento.
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Este grupo de aceros puede soldarse facllmente obteniéndose
unlones fuertes y tenaces. Sin embargo, al calentar el 4rea
soldada no se pusde evitar gue pase por las temperaturas criticas
en las cuales precipltan los carburos de cromo. De ahl que en
estos casos es necesar}o solublilizar como ya se indlcd, despues de
soldar o cuando no sem posible el recocido, resulta necesario el
empleo de aceros establlizados.

La maleabilidad de estos aceros es muy grande, por lo que se
emplean en la fabricacién de plezas embutidas.

En los Estados Unldos la falta de niquel durante la época de
emergencia naclonsl supugo un grave problema para los fabricantes
y consumidores de acero inoxidable, por ello a partir de la
segunda guerra mundial y durante la guerra de Corea se llevan a
cabo multitud de trabajos destinasdos a ]a sustituelén del niquel
por el manganeso en los aceros lnoxidables, obtenlendose los tipos
201 y 202; dando origen asi a la serle de aceros \noxidables
austenitlcos al Ni-Cr-Mn.

La composicién nominal del tipo 201 es 17% Cr, 4.5% N1, 6.5%
Mn, el cual sustituye satisfactorliamente al tipo 301 ¢on 174 Cr,
T4 Ni, cuando las caracteristicas de facll maquinabllidad y
capacidad de sufrir grandes conformados no son importanies. En los
casosS en que los aceros deblesen presentar estas caracteristicas,
el tipo 202 cuya composicion nominal es 18% Cr, 5% Ni, 84 Mn, es
el mAs adecuado yn que débido & su contenide de manganeso mas
elevado, e} endurecimiento por trabajo en frio tarda mas cn
presentarse, Esto obedece a que el manganeso tiende n establilizar
mds le austenlta presente en el material. Bicha estabilizacién
provocarf que la transformacién a martensita débida a la
deformaclén en frio, tarde mAs en aparecer, lo cual obviamente

pravocara un retardo en la aparicién de dureza mas elevada.

Industriailmente tanto en Méxlco, comd en los palses
altamente industrializades, los aceros austeniticos son los mas
ampliamiente utilizados.
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La composicién nominal y la designacién:de los més comunes
aceros lnoxidables austenitlcos segin la AISI y SAE se listan a
continuacién agregande ademas el electrodo apropiado para su

soldadura:
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B)ACEROS FERRITICOS.

Los aceros inoxldables ferriticos son aceros fabricados c¢on
contenidos del 12 al 27% de Cr, con el contenldo de C controlade
al mis bajo porcentaje practico posible, para disminuir su efecto
nocivo en cuanto a su resistencia a la corrosién.

Estos naceros practicamente no se endurecen por tratamiento
térmlco por caracterizarse por pregentar una estructura ferrritica
a cualquler temperatura.

Son ferromagnéticos y pueden endurecerse moderadamente por
trabajo en frio, son menos resistentes o la alta temperatura que
los tipos martensiticos. pero presentan mejor relstencle a la
corrosién y a la formacién de cascarilla que estos mismos.

Pueden ser forjados y trabajados en caliente mas fecllmente
que 1os martensiticos y pueden ser enfriados al aire sln pellgro
de que re agrieten.

Su maquinabilidad es compargble con la de los aceros al
carbono, ¥y pueden ser soldadas féacllmente, sin embargo los aceros
de este grupo fabricados con =alto contenido de cromo, son
susceptibles a) crecimlento de grano y por estn razén tienden a
fragllizarse en las zonas afectadas por el calor de la soldadura.
El crecimiento del grano en los aceros ferriticos no se puede
remediar con tratamiento térmico debldo a que no es posible
elimlnar la fragilidad existente por esta causa.

A veces se afiade nltrégeno en proporciones de 0.10 a 0.25%
para reducir a temperaturas elevadas la velocidad de crecimlento
de los granos.

En los aceros ferriticos con un elevado contenldo de cromo
puede aparecer la fase Sigma cuande se les mantlene durante mucho
tiempo a8 temperaturas comprendidas entre 500 y 900°C. Para
disolver esta fase es necesarlo calentar de nuevo por encima de
1os 900°C.
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C) ACEROS MARTENSITICOS.

Los aceros 1lnoxidables nartensitlicos se fabrican
principalmente con contenldos de cromo varlables entre 11.5 a 18%
carbeno

Junte con cantldades culdadosamente controladas de

impartléndose de esta manera la propledad de endurecerse por
tratamiento térmico (tienen una estructura austenltleca a elevadas
temperaturas que pueden ser transformadas en martensita medlante
enfriamiento a temperatura amblente). De esta forma tlenen Ia

facultad de adquirir gran dureza.
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Sin embargo, al aumentar el contenido de carbono, se favorece
la formacién de una mayor cantldad de carburos de cromo, lo cual
obliga a una subsecuente disminucién del contenido de cromo, en la
matriz del material. De acuerdo con ésto, Junto a cualquler
Incremento del contenido de carbono debera aumentarse el contenido
de cromo, de tal manera que se obtenga un adecuade balance
metalurgico Ilevandonos ésto a una reslstencla a la corresién
simllar a la de los tipos martensiticos de bajo carbono.

Los aceros martensiticos muestran una excelente resistencia a
la corrosién en medios llgeramente corrosives tales como aAcldos
déblles, vapor, agua fresca, medlo ambiente, etc,. La maxima
resistencia a la corrosién de estos aceros, se cobtlene cuande son
templados a su mixima dureza. Los aceros de esta clase
particularmente los tipes de bajo carbono, son utlllzados para
serviclo a alta temperatura, ya que reslisten la oxldacién hasta
temperaturns de 650°C, presentando buenas propledades necanicas
hasta 540°C.

Los aceros de este grupo son magnéticos, se forjan y trabajan
factlmente, generalmente se puede trabajar en frio con menor
diflcultad que los austenitlicos especialmente con bajo contenido
de carbone, ¥y se trabajan facllmente en callente. Alcanzan su
optima resistencia a la corrosién cuande se endurecen desde la
temperatura recomendada, pero no son tan buenos ccmo los aceros
austeniticos o ferriticos Inoxidables. Pueden ser soldados, sin
embargo, débido a su propledad de templarse al alre deberan
tomarse precauclones para evitar que se agrieten en las areas
soldadas, [10]
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1.3, ACERQS ~ MARTENSITICOS  THOXIDABLES,
{Tomada del Libra Nachine Dening, Ketals
Reoference Ingue, The Penton Publlshing

Co.,Cleveland, Ohie, 1867).
A continuaclén se enlistan la composiclén quimlca de los
aceros lnoxidables martensitices y ferriticos mas comunes, asi

como, el electrodo apropiado para su soldadura:
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TABLAKZ.
ACERGS INOXIDABLES MARTENSITICOS Y FERRITICOS, CON ELECTROOCS APROFIADOS PARA SU SOLDADURA

L tH w3 2 E LY N e )
403 0.15 1.0 0.040 0.03 0.50 115-13.0 - - - E-410,E-309
ot E-310
410 0.15 1.0 0.040 0.03 1.0 11.5-135 - - - E-410,E-309
o6 E-310_|
414 0.18 1.05 0.040 0.03 1.0 115-125 | 1.25-250 - - E-410,E-309
ool E-310
416 0.1 1.2% L0580 | 0.15min. 1 120-140 - 0.60 - E-410,E-309
41630 0.15 1.5 .080 0.080 1 12.0-14.0 - - 0.155e min. (1]
40 0.15 1.0 2040 | 0.0 1 12.0-14.0 - - - €420
420 | O.15min. 1.2 060 [ 0.15min. | 1. i20-14.0 - 0.60 - )
42 | 020025 1.0 D025 | 0.025 0.75 11.0-130 050-1.0 |0.75-1.5|  0.15-0.30V E-39
0.75-1.5W
431 0.0 10 040 | 0030 10 15.0-17.0 | 1.75-250 - - E-303
440A 0.60-0.7% 1.0 0.040 0.0%0 1.0 16.0-18.0 - 0.75 - @
“408_ | 0.75-0.90 1. 0.040_ | 0.030 1.0 16.0-18.0 - 0.75 - @
“40C_{ 0.95-1.20 1. 0.040 | 0.030 1.0 16.0-18.0 - 075 - @
“0C 0.08 1.0 0.040 | 0.030 1.0 11.5-14.5 - - 0.10-0.36A | E-410,E-X9
0 o E-310
409 0.08 1.0 0.045 | 0045 10 10.5-11.75 - - Ti,6X.Cmin.__ | E-410,E-509
0.75 o 9E-310
425 3.1 1.0 0040 | 0.000 1.0 14.0-16. - - - E-4%
430 0.3 1.0 0.0 | 0030 1.0 16.0-18. - - - E-430
430F 1, 125 0.050 ] 0.i5min. | 1.0 16.0-18. - 0.60 - [}
434 X] 1.8 0.040_| 0.630 1.0 16.0-16. - 0.75-1.25 - E-430
436 0.12 1.0 0.040 | 0.830 1.0 16.0-18.0 - 0.75-1.25] _ Co-Tas.C E-430
min.O.70max.
442 0.20 1.0 0.040 .030 1.0 18.0-23.0 - - - E-310
M5 0.20 1.50 0.040 .030 1.0 23.0-27.0 - - 0.25N E-310
Ed 0.10min. 1.0 0.040 .630 1.0 4.0-60 - 0.40-0.65 - E-§02
0.10 1.0 0.040 | 0.630 1.0 4.0-6.0 - 0.40-0.65 - E-502




11.3,3. PRECIPITACION DE CARBUROS.

Cuando 1los aceros inoxlidables se hallan a temperaturas
comprendidas entre los 450 y $900°C Celclus durante cierto tiempo,
o se les enfria lentamente en dicho Intervale de temperaturas se
origina en ellos una preclpitacién, fundamentalwmente de carburos
de hlerro y cromo. Esta precipltacién es mas intensa en el
intervalo de los 60O a los BSO°C.

Por lo general estos carburos se precipitan en las uniones de
los granos disminuyendo la coheslén de los migmog y haclendo que
les zonag contiguas queden eepobrecides en crowmo, con lo que
plerde s5u carActer de inoxidables en esas =zonas y, por
conslgulente, su resistencia a la corrosién. De esta manera, en
clertos mediocs corrosivos se puede producir un ataque
intergranular, cuya Iintensidad dependers de la temperatura a que
han estado expuestos y del tiewpo transcurrido, asi como de la
composiiclén quimlca y del tratamlento previo realizado en el
ncero.

Esta precipltacion se produce preferentemente en los aceros
inoxidables austeniticos y es tiplco en las zones cercanas a los
cordones de soldadura. Los carburos preclpltados son del tlpo
Cx{Cr, Fe)A; donde x e5 un subindice lgual a & y A es otro
subindice 1gual a 23.

Se evita usta precipitacion de carburos en las uniones de los
granos fabricando los aceros con un contenldo miximo de carbono de
0.03%. (Como se dljo antes en una de lag formas),

I1.3.4. CLASIFICACION DE PRODUCTOS DE ACERO INOXIDABLE POR
TAMARO, FORMA ¥ ACABADO.

Tradiclopalmente los productos sfderdirgicos se dividen en
planos y no planos. Los aceros inoxidables planos son fabricados
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normalmente en forma de productos acabados como chapa gruesa o
placa, chapa media o lamina y flejes, siendo la clasiflcacién
astablecida por las normas naclohales vigentes, la sigulente:

PLACA.- Se define la placa como el producto plano laminado o
forjado con un espesor mayor 8 3/16" y un ancho mayor a 10".
Los acabados comunes para placa son:
-Sin decapar
—Decapada y granallada
—Con superficie limpia y pullda.

LAMINA. - Este producto es también denominado chapa y,,seidel‘lﬂe"
como un material con un espesor menor de 3/16 'y 'su 4an(:?ffo 'ma@ar‘ "
de 24" R

Este producto puede ser surtldo en f‘or;ma de rollo o 'éor.t.ndo

en hojJas.
Los acabados mAs comunes para lamina son los sigulentes:
—Acabado no. 1
-Acabado no. 2D
—Acabado no, 2B
=-Acabado no. 3 (P3)
-Acabado no. 4 (P4).

FLEJE.- Este es un material laminado en frioc cuyo espesor es
menor de 3/18" ¥y anchos menores de 24". Al igual que ia chapa o
lamina, puede ser surtldo en forma de rollo © cortade
longitudinalmente en tramos.

Los acabados en que se fabrican son:
=Acabado no. 2D
=Acabado no. 2B.

Dentro de la fabricaclon de flejes existe lo que se denomina:
ESTADOS DE DUREZA POR ACRITUD, es decir, que los fleles de
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todos 1los aceros Inoxlidables N pueden fabﬂcarse con un
endurecimiento por laminacién en frio, obteniendo asi un fleje de
alta resistencia.li1 R .

Este fleje de alta resistencia es ﬁenefalmeﬁte de acero tipo
AISI-301 y puede fabricarse en . loéjj")grai‘:los estandar  de

endurecimiento que se muestran en la s_\guié’nte tabla:

TARLA 18,307

GRADO DE 1/4 DURD 1/2 DURG
ENDURECTMIENTO
RESISTENCIA A LA 862 103

~ TRACCION (MPa) o

LIMITE ELASTICO 576 758
(MPa) )
ELONGACION % 25
DUREZA (®) (HRC) 25 32 a7 - M

{®*): VYalores tipicos, ya que no se garantiza la dureza.

11.3.5. SOLDADURA.

Les tres grupes de aceros inoxidables pueden ser soldados por
cualquiera de los métodos conocldos, con excepcién del método de
soldadura por forjado. Efectivamente, al calentar estos aceros a
la temperatura necesaria para el forjado, se forma un depésito de
6xido en la superficie. Dicho 6xido nc es soluble en flujo alguno
y al aplicar la presién necesaria para unir las partes que se
quieren soldar, les mismas quedan separadss por la capa de éxido,

lo cual impide la unién intima de las superficles en contacto.

63



Los dem4s métodos pueden ser aplicables, mAs para cobtener
buenos resultados, se debe seguir una técnice algo diferente de la
empleada para soldar los aceros comunes al cerbono, puesto que los
aceros lnoxidables difieren en las caracteristicas gque detallamos
a continuacion.

La conductivided térmica de 1los aceros Inoxidables es
sensiblemente menor que la de los aceros comunes. En la serle 400
es de s0lo 50 n 60X de la de los comunes y en el ceso de la serie
300 es de 40 a S50% de 1la de los comunes. Esto significa que en el
proceso de soldadura se llega mis rapldamente a temperaturas mas
altas, concentradas en superficies relativamente reducidas. Cuando
se suelda chapa fina existe peligre de quemarla y agulerarla.

El coeficlente de dilatacién de los grados de la serie 400 es
aproximadamente Igual o algo inferior al de logs aceros comunes,
mientras que los de le serle 300, es del S50 a]l 60% mayor que el
coeficlente de los aceros comunes, Esta propledad de los aceros
susteniticos, Junte con su conductividad térmica reducida, hace
que al ser soldados, los mismos tengan tendencla a deformarse y
retener tenslones residuales.

El punto de fusién de los aceros lnoxldables es algo més bajo
que el de los aceros comunes, siendo necesario por tanto, un menor
aporte de calor para soldarlos,

La reslistencla eléctrica de los aceros noxidables es muy
superior a la de los aceros comunes, de sels a ocho veces en el
caso de los aceros martensiticos y ferritlcos, de ocho a nueve
veces en el caso de los aceros auteniticos en el estado recocido y
alUn maAs cuando estos han sido endurecidos por trabajo en frio. La
soldadura de los aceros lnoxidables por los métodos que emplean la
resistencia eléctrica del metal, es por tanto efectuada en un
tiempo mas corto y neceslta corrlente de menor Intensidad que para
log aceros comunes, slendo estos métodos particularmente
aplicables a los aceros inoxldables austeniticos y ferritlcos.

Todos los métodos someten el materinl a temperaturas altas,
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necesarias para derretir el metal y hacer posible la unién intima
de las partes. Todos los grados son afectados en clerta medida por
estas temperaturas, siendo el efecto producido variable segun la
composicion quimica del acero.

Los aceros inoxidables al cromo-niquel, al estar expuestos a
una temperatura comprendida entre 420 y B870°C, sufren una
transformacién en su micproestructura: el ¢arbone se combina con
loe diferentes elementos de la aleaclén, sobre todo con el cromo y
precipita en forma de carburos en los limites intergranulares,
dejando @&l hierro de las zonas adyacentes desprovisto de
proteccién contra el ataque corrosivo. La importancia practica de
esta transformacién depende de las condiclones de trabalo que el
equipo tenga que enfrentar, puesto que los carburos precipitados
podrian ser atacados selectivamente por clertos medles corrosivos.
En general tal ataque es producldo solamente a temperaturas
superiores a 500°C de modo que, # temperaturas inferlores el
riesgo es menor. También los medios corrosivos activos encontraran
una menor resistencla al ataque en las zonas donde se ha efectuado
la preclipitacién de los carburos. La zona adyacente a la
soldadura, en un ancho de 3 & 10 mm, de cada lado de la costurs,
esta sometida s mltas temperaturas durante el proceso de soldar,
pasando, al enfrlarse, por el Intervalo critico. Come 1la
precipitacion de carbures es una funclén del tiempo, adoptando
medios sadecuados para la rapida disipacién del caler. 1la
importancia del fenémeno se verd reducida, Los métodos de
prevenclén de la precipltactén ya fueron comentados.

Los aceros ferriticos al ser soldades endurecen por el
crecimlento de grano y la formaclén de pequefios fragmentos de
austenita,-repartidos entre los granes— la cual =l enfrierse, se
convierte en martenslta. De esta manera se vuelve quebradizo a la
teoperatura ambiente, por lo que no es aconsejable su uso en
piezas sometidas a vibraclones. Cabe hacer notar que al aplicarlos

a temperaturas de 200 a 250°C recuperan su ductilidad, pero al ser
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trabajados entre 400 y 600°C perzaneciendo por large tlempo en
este intervalo vuelven a ser quebradizos a la temperatura
amblente.

1I.3,8.1. SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Son aceros extremadamente tenaces en todas las temperaturas,
resistentes a cas! todos los agentes corrosives, amuche mis que los
partensiticos y los ferriticos; ademés, no admiten temple y no son
magnéticos.

los aceros inoxidables austeniticos son los mds féclles de
soldar de los tres grupos. Sin embargo, algunos tlpos de estos
aceros, especlalmente los de la serie 300 con porcentajes mayores
de 0.08 de carbono estan expuestos a precipitacién de carburos.

Para evitar la formacién de carburos es recomendmble enfriar
rapidamente 1a scldadura después de haber aplicado a temperaturas

debajo de 420°C, Hay dos formas de evitar la precipltacién de
carburos:

1.-Ut1lizar metal base y electrodos establilizades <on
columble ya que este elemento implde 1a migracién de cromo a los
limites de grano.

2,-Usar electrodos de diémetro pequefio, emplear bajos
amperes, aplicar cordones alternados e ir enfriando al mismo
tiempo que se aplica la soldadura.

También se pueden redisolver los carburos llevanpdo la pleza a
una temperatura entre 1000 y lDSDDC,y enfriar rapldadmente a menos
de 420°C.

Para 1mn soldadura del pceroc austenitico, a continuacién se
dan algunos ejemplos: aceros al cromo niquel tipos AISI 201-202-
301-302-304-305-308. Para dichos tipos de acero un electrodo de
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extrabajo carbono come el AWS-308 es recomendable, porque se puede
usar en todas las posiclones, con caracteristicas de operaclén
excepclonales y es resistente a la corroslén intercristallna.

Por todo lo anterlor la soldadura con gas lnerte es la
preferida de todos los trabajos. Por ejemplo, el proceso TIG puede
dar todas las garantias de calidad deseadas, Se puede utilizar
como primer paso (fondeo) en tuberia, obtenlende resultados
excepcionales y se rellena con electrodos, o bien pera espesores
menores se puede apllcar el TIG por completo llegando a depositar
haste tres capas de cordones delgados.

1X1.3.8.2. SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Los aceros inoxldables de este prupo, con un contenido de
cromo menor del 19%, ofrecen dificultad al soldarlos debldo a gque
después de la soldadura quedan en su estado dure y quebradizo.
Estos aceros no contlenen niquel, son magnéticos y ademds tlenen
propiedad de endurecer con el alre.

Para la soldadura de un wacero AISI-410 es aconsejable
precalentar el material base a 200°C y mantenerlo estnble a esta
temperatura para evitar grietas o roturas durante la operacion de
soldadura, y ademds recocer el materlal soldado a una temperatura
de 750°C durante una hora, deJandoloc enfriar lentamente para que
desarroile al maxlmo las propledades de reslstoncia y ductilidad
de la soldadura,

Para soldar acercs del tipo AISI-501-502 en que se requiera
mlte resistencis a la corrosién a temperaturas elevadas, es
recomendable hacer las mlsmas opersclones de precalentamiente y
postcalentamiento para revenir.

Los aceros lnoxldables que contlenen de i1 a 24% de cromo o
mAs ge caracterizén por ser algo mas quebradizog que los aceros de



menor contenido de cromo en su estado recocldo. Lo quebradizo no
se debe confundlr c<¢on el endurecimlento. Si los aceres que
pertenecen a este grupo se mantienen arriba de los 900°C el tamafo
de los granes en la estructura tiende a aumentar y con el aumento
viene la fragilidad. El crecimlento de granos en los aceros
ferriticos no se puede remediar con tratamlento térmico debldo a

que no es posible ellminar la fragilidad exlstente por esta causa,

Otra causa de fragilidad en estos aceros es cuando se le
permite un enfrilsmento lento desde B40°C y/o cuando se mantlene en
este rango de temperatura.

lLa mejor forma de evitar las causas es prevenir el aumento
del temafio de grano disminuyendo lo mas posible la entrada de
calor durante la operacién de soldadura y evitar el enfriamiento
lento. Dichos acercs son soldables en frio o caliente.

I1.3.68. CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS PARA ACERO INOXIDABLE,

Lo deslignacién de material de aporte para la soldeadura de
aceros inoxidables se basa en el analisls quimico del metal de
soldadura, y en el tipo de corriente de soldadura a usar. Veamos a
continuacién cuales son los elementos principales de esta
designacién. La designaclén de los electrodos lnicla con la letra
E, esto significa que el material de aporte es electrodo.

Los nimeros siguientes a las letra E, indiean la compostcion
quinica del metal a goldar. En algunas designaclcnes se puede ver
que la composlicién quimica del electrodo, es segulda por una o dos
letras, ¥y a veces tanbién con nimeros, por tanto cuando nos
encontremos con estos casos, los interpretaremos de la sigulente
forma:

E-XXXL = La letra "L" (Low, en lnglés)}, nos indlca que el
electrodo es de un porcentalje de carbono muy bajo.
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E-XXXCb & indica que el elecirodo tiene un contenido de Columble
(Niobio), el cual actua como elemento establlizador
para lmpedir la corrosién intergranular,

E-XXKMo = para este casc el electrode contiene mollibdeno, lo
cual aumenta la resistencia a la corroesién, y favorece
la resistencia mecanica en caliente.

E-XXX15 = el tipo de electrodo que vlene representads con estos
dos numeros finales, se usara exXclusivamente con
corriente directa, con el porta electrode conectado en
e]l polo positivo, o sea, con la polaridad invertida.

E-XXX16 = En este caso el electrodo se puede usar con corriente
directa, usando la polaridad invertida, o con
corriente alterna.t12}

En la sigulente tabla se presentan las composiclones quimlcas
de algunos electrodos revestidos de acero inoxidable, y
resistentes a 1a corrosién.

TABLA 11.4. COMPOSICION QUIHICA DE ALGUNCS ELECTRODOS REVESTIDOS
DE ACERO THOXIDABLE ¥ RESISTENTES A LA CORROSION.

Composicion Quimica en %

: O ©, Bk ] BGRB8y
E-308 0.08 18.0-21.0 9.0-11.0 25
E-308L 0.04 18.0-21.0 9.0-11.0 25
E-309 0.15 22.0-25.0 12.0-14.0 25
E-303Ch 0.12 22.0-25.0 12.0-14.0 2.5
E-309Mo 0.12 22.0-25.0 12.0-14.0 25
E-310 0.20 25.0-28.0 20.0-22.5 25 X
E-310Co 0.12 20.0-22.5 25 0.75 0.03 0.03 - 0.070
E-310Mo 0.12 20.0-22.5 2.5 0.75 0.03 0.03 2.0-3.0 -
£-312 0.15 8.0-10.5 25 0.90 0.04 0.03 = -
| _E-318 0.08 17.0-20.0 11.0-14.0 25 0.90 0.04 0.03 2.0-25 -
E-316L 0.04 17.0-20.0 11.0-14.0 2.5 0.90 0.04 0.03 2.0-2. -
-317 0.08 18.0-21.0 12.0-14.0 25 0.80 0.04 0.03 3.0-4.1 -
-318 0.08 17.0-20. 11.0-14.0 L5 0.80 0.04 0.03 2.0-2.! 1.0max.
(_E-320 0.07 19.0-21. 32.0-36.0 .5 0.60 0.04 0.03 2.0-3.0 1. 0max.
-330 0.25 14.0-17. 33.0-37.0 L 0.80 0.04 0.03 - -
-347 0.08 18.0-21. 9.0-11.0 .5 0.90 0.04 0.03 - 1.0max.
E-349 0.13 18.0-21.0 8.0-10.0 25 0.80 0.04 0.03_| 0.35-0.65_| 0.75-1.2
E-410 0.12 11.0-135 1.0 0.80 0.04 0.03 - -
E-430 0.10 15.0-18.0 1.0 0.90 0.04 0.03 - -
| . E-502 0.10 4.0-6.0 1.0 0.90 .04 0.03_| 0.45-0.65 -
E-505 0.10 8.0-10.5 1.0 0.90 .04 003 | 0.85-1.20 -
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II.4. ALUMINIO.
II.4.1., GENERALIDADES.

Abunda  muche en la naturaleza combinado, constituye el
7.54 de la corteza terrestre, Esta presente en las arclllas, los
feldespatos, las micas, las aluminas, etec., su princlpal mena es

la bauxita, de la que se obtliene por fuslén electrolitlca.

Se obtiene por electr6lisis de 1a bauxita en criolita
fundida.

Es un metal blanco brillante con matlz lligeramente azulado,
de estructura fibrosa, blande, muy llgero. Punto de fusién, ssa°C.
Es muy ductil y maleable, pudlendo obtenerse en hiles y hojas,
como el oro. El aluminio tlene una gran conductividad térmica y
eléctrica. Las resistencias mecanicas dependen del grado de
pureza: cuanto mAs lo es, disminuyen la reslstencia y dureza y
aumenta el alargamiento.

La meJor temperatura para laminacién en caliente es alrededor
de los 400°C, y de 1a colada, 700°C.

El aluminio puede socldarse con soplete o eléctricamente,
debléndose emplear fundentes para eliminar la capa de 6xldo, con
saleg halogenadas de los metales alcallno-térreos y metal de
gsoldar muy flaldo a base de aluminlo, cobre, niguel, manganeso,
estafio, etc., a 540-63006. La soldadura poco f{liida no centiene
aluminlo y son a base de zinc o estafic, con cadelo, plomo ¥
bisnute & temperaturs de 150-250°C. Las soldaduras no son muy
resigtentes & la corrosién.

Una de las caracteristicas més importantes del aluminlo es su
maguinabilidad y su capacldad de trabajo; se puede fundir mediante
cualquler método conocldo y vaclado, laminade a cunlquler espesor
deseado, estampado, estirado, rolado, forjado, y extruido a casi
cualquier forma imaglnable.
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El aluminic como se usa en el comercio, tiene una pureza de
cerca de 898% y el resto es silicio y hlerro. Tiene una estructura
ciblca de cara centrada y una densidad de 2.703/cm:. Su
resistencia & la corrosién es buena, excepto ante las soluclones
alcalinas fuertes. Su resistencia a la c¢orrosién proviene de la
formacién npatural de unn capa de éxldo, Esta resistencia del
aluminjo y sus aleaclones a la corrosién se puede mejorar con el
anodizado, Este es un proceso electroquimico en el que se
desarclla sobre la superficle de alumlnio una capa adherente de
o6xldo. El espesor y la uniformidad de la capa de 6xldo es mucho
mayor que los naturales y ademds se puede tefilr para producir
efectos decorativos interesantes.

El aluminlie no produce chispas y no es magnético. Sus
caracteristicas amagnéticas lo hacen util en aplicaciones de
proteccion eléctrica, mientras que su capacidad de no produeir
chlspazos lo hacen menos peligroso en la proximidad de substanclas
inflamables o explosivas. El aluminlo también tlene una
conductividnd eléctrica excelente y 6e wusa como conductor
eléctrico. Sin ewmbargo, en base a velumen su conductividad
solamente es el 61% de la del cobre.

El aluminio tampoco es téxlico y esto implica su utilizaclién
en utensilios de cocina, en dapoésitos de agua y para envolver
alimentos {en forma de hojas de aluminic), equipo de manejo ¥
almacenamiento de alimentos y agentes quimlcos, asi como en
ensanbles soldados.

Uno de los inconvenientes importantes del aluminio y sus
aleaclones es que tlenen una reslstencia pobre al desgaste en
aplicaciones donde hay contacto de metal a mwetal. La reslstencia
nl desgaste de las mleaclones de aluminic se puede meJorar muche
dandoles un recubrimiento duro. Esto se hace con un procedimiento
electroquimico semejante a ls anodizaclén, excepto que ia capa que
se obtiene es mucho mas gruesa y dura. Se proporciona una capa
como de cerfmica relativamente gruesa (de 0.50 a 0.25mm) que se
enlaza de wodo Integral con el substrato metdlico.
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El aluminic pure en el comercio se utlliza principalmente en
forma de hojas, alambre y como pigmento para pintura. El alumlnio
puro tlene una resistencia a la tensléon de alrededor de 12,000
psl. Se puede incrementar este valer (mis bien bajo), por tres
medlos principales:

1. Endurecimiento por deformacién producida en frio.
2, Incremente de la resistencia de la soluclén sélida - por
aleacién, )

3, Endurecimiento por preclpitacién {en algunas),

El aluminio y sus aleaciones se pueden trabajar en frio con
facllidad para mejorar su reslstencia, aunque al incrementarse la
resistencia hay una disminucién correspondiente de la ductllidad.
La aleaclén es otroc mecanlsmo que se puede utllizar para
incrementar los niveles de reslstencia, este mecanismo se puede
usar individualmente o en comblinacién para lograr los diversos
niveles aproplados. Los elementos principales de aleaclén que se
usan con €l aluminio son cobre, silicio, magnesio, zinc, manganeso
Yy cromo. (13}

II.4.2. CLASIFICACION.
11.4.2.1 SISTEMA DE DESIGNACION DE ALEACIONES FORJADAS.

La degignacién del aluminle forjado y de las aleaclones
forjadas al aluminle fue estandarizada por The Aluminum
Association., Consta de un sistema de numeracidn de cuatro digltos.
El primero indica el grupo de aleacién {7aBLa 11,5.), el segundo
sefiala el cambio de la aleacién original o limites de lmpureze; el
cero se utliiza para la aleacién original, y los enteros del 1 al
9 indican las modificaciones de la aleacion. En el grupo 1xxx para
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aluninic con un minimo de purezas del 89% y mayores, los dos
ultimos digitos son los mismoes que los dos a la derecha del punto
decimal en el porcentaje de minimo de aluminio cuando se expresa a
casl el 0.01%4. De este modo, 1060 indica un material de 93.60%
minimo de pureza de aluminlo ¥y ningun control especial sobre las |
lmpurezas individuales. ) ’
En los grupos de amleaclén del 2xxx al Bxxx, los dos dltimos
digitos sirven sblo para identificar las diferentes alesclones de
aluminic en el grupo. o

TABLA 11.8. DESIGHACION  PARA  LOS  GAUPOS DE  ALEACION. DE  ALEACIONES
DE ALUMINIO FORJADO.®
WORERD DE ASOCTACION ELEWENTO DE ALEACIOR.
DE ALUMINIO, '
13X Aluminio, 99% y mayores.
2XX%K Cobre.
B Manganeso.
Axxx Silicio.
Sxxx Magneslio.
BRRX ' Magnesio y siliclo.
Txax Zinc.
Bxxx Otro elemento.
[=3eTed Series no utilizadas.

* Fuente: The Aluminum Assoclation.

11.4.2.2. SISTEMA DE DESIGNACION PARA ALEACIONES DE ALUNINIC
COLADO.

La designacion de la composicién de las aleaciones coladas es

un poco diferente y en general, consiste en una designaciodn de dos
o tres digites, como las que se muestran en la tabla (t1.8.).
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TABLAILLT.

PROPIED ADES MECANICAS TIPICAS DE ALGUNAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJIADO,

Algacion,’ " Fasiaencly 1 Fasistorca [ Bongacion |, Dureea Brinol, ;| Hesistoncin gl .
3 da fivencla (500-Kg 0@ carpa, | cortante (e}~
i A el wleradeWmay | - L
EC-0 12000 4000 - - 8000
EC-H19 27000 24000 - - 15000
2EC-T6 32000 3000 18 - -
2EC-To4 17000 9000 26 - -
1060-0 10000 4000 45 13 7000
1060-H18 | 19000 18060 10 % 11000
1100-0 13000 5000 [ 23 9000
TI00-H1E | 24000 22000 15 “ 13000
01173 55000 33000 15 55 33600
201116 57000 35000 17 57 000
2011-T8 58000 45000 12 100 35000
2014-0 27000 14000 18 45 18000 |
2014-T4 62000 42600 20 105 38000
2014-76 70000 60000 13 135 42000
2017-0 26000 10000 22 45 18000
2017-T4 62000 20000 2z 105 36000
2024-0 21000 11060 22 a7 18000
2024-13 70000 50000 24 120 41000
202a-736 | 72000 57000 15 130 42000
2024-T4 68000 47000 18 120 41000
2023-T81 70000 65000 10 128 43000
2024-T66 | 75000 71000 8 135 45000
6061-0 18000 6000 30 a0 -
6061-16 45000 40000 12 5 -
7075-0 33000 15000 16 - -
7075-T6 83000 73000 1 - -
71780 33000 15000 16 60 -
| 7178.T6 8000 78000 W] 60 -

~Muttiplicar por 6.9 X 10E-3 para obtaner MPa.



TABLA I1.8. COMPOSICIONES NOMINALES DE VARIAS ALEACIONES DE ALUMINIO COLADO
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II.4.2.3. DESIGNACION DE TRATAMIENTO TERKICO.

Esta designaclén sigue a la de mleaciédn y se halla separade
de ésta por un guién., La deslgnaclén fue hecha por The Aluminum
Assoclatlon Temper Designatlon System; se utiliza para el aluminie
y aleaciones al aluminio forjadas y fundidas. Se basa en las
secuenclas de los tratamlentos basicos utillzados para producir
divergos resultados. El sistema estandar de deslignacidn consta de
una letra que indica el tratamicnto basico. Excepto para las
plezas en condiclén de recocido y aquellas en condicién de
fabricado sin tratamiento térmico se define mas especiflicamente
por la adicién de uno o mas digltos. Hay cuatro condiclones
baslcas: F, condiclién de febricado; 0, recocido; H, endurecimlento
por deformacién y T, tratado térmicamente.

=F: Condicién do fabricado. Aplicado a productos que adqulieren
algin endurecimiento como resultado de las oper‘m:-lones de
manufactura. No hay garantia de propledades mecéinicas.

~0: Recocido, recristalizado. Es la condiclén més suave de los
productos de aleaclén forjados.

-H: Endurecido por deformacién, Se aplica a productos
susceptlbles de Aincrementar sus propledades mecanicas mediante
trabajado en frio solamente. La -H slempre es segulda por dos o
mas digitos. El primerc indica la combinacién especifica de las
operaclones bdsicas como sigue:

-Hl: Endureclde por deformacién solamente. El segundo diglto
designa la cantidad de trabaje en fric reallzada, cuyoc numerc 8
representa la condlcién de dureza total; por tanto, una dureza
media es -H14, una dureze de un cuarto es -H12, etc. Los estados
extraduros se deslgnan con el 9. Un tercer diglto se emplea a
menudo para lndicar el grade de control del procesc o para
ldentificar un conjuntc de propjedades mecanicas especifico.

=H2: Endurecimlento por deformacion y luego recocldo
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parciaimente. Se aplica a productos trabajados en frio para
obtener una mayor dureza y luego mediante el mismo método que los
de la serie -H1,

-H3: Endurecido por deformaclén y luego estabillzado. Se aplica
s6lo a aleaclones que contlenen magnesio a las cuales se da un
calentamientc o baja temperatura para establlizar sus propiedades.
El grado de endurecimlento por deformacidn remanente después del
tratamiento de estabillzacion se indica en ls forma usual por unc
o mas digltos.

-¥: 1ratados térmicamente en solucion. Es un proceso inestable
que se aplica s6lo a aleaclones que envejecen espontaneamente na
temperatura ambiente después del tratamlento térmico en soluclién.
Debido al envelecimiento natural, esta deslgnacién es especifica
s6lo cuande se¢ Indica el perlodo de envelecimiento; por elemplo,
2024-W(1/2 hr),

=T: Tratado térmicamente. Se upllca a productos tratados
térmicamente, con © sin endurecimiento por deformacidn
suplementaria, para producir propledades estables. La -T sligue de
los mimeros 2 al 10, designando una combinacién especifica de
operaciones basicas. Las variaclones deliberadas de las
condiciones, que dan lugar a caracteristicas significativamente
distintas para ¢l producte, se indican afladiendo uno o mas digitoes
a la designaclién basica:

-T2: Recocldo(sélo productos fundidos).

~T3: Tratados térmicamente a soluclon y luego trabajada en
frio. .

-T4: Tratedos térmicamente a soluclién y envejeclda en forma
natural hasta una condicién sustancialmente estable.

-T5: Sélo envelecido artificlalmente. Se aplica a productoes
envejecldos artificlalmente después de un procese de fabrlcaclién a
alta temperatura seguido por enfriamlente rapido, tal como
fundlcion o extrusion.

«TG: Tratado térmicamente y en solucién luego envejecida
artificlalmente.
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-T7: Tratado térmicamente y en solucién luego estabilizada: se
aplica a productos en que las condiciones de temperatura y tlempo
para establiizaclén son tales que la aleaclén se lleva mas alla
del punto de dureza maxima, proporcionando control de crecimiento
y/:: esfuerzos residuales.

=T8: Tratados térmicamente, en solucién trabajo en frio y luego
envejecida en forma artificial.

=Tg: Tratados térmicamente en solucién, envelecida .
artificinlmente y luego trabajade en frio. B »

-Ti0: Tratados térmicamente y luego trabajada en frio, lo mismo:
que en -T5, pero segulda por trabalade en frio a fin de meJDFEu:; la:
resistencia, 18} S
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I1X1. REVESTIMIENTOS CON ACEROS 1NOXIDABLES.

El uso de medios adecuados para unir diferentes metales se
puede citar desde la antiguedad, Antes de Cristoc. El hombre a
travéas de los tliempos ha reallzado avances en la combinaclén de
las propledades de los metales para obtener una composiclén que es
superior a cualqulera de los componentes que integran a la misma
de una o mAs formas. A principlos de este sigle, se desarrolls un
nuevo trabajo de revestimiento que se hace con aceros lnoxidables
Junto con otros materlales. Se desarrolld en aceros inoxidables
porque se necesita un material que sea mis reslstente a la
corroslén y que sea menos susceptible a presentar oxidaclén en su
superficie como es el caso de los aceros de bajo carbono. La
ventaja del revestimlento de saceros al carbono con aceros
inoxldables serf pronto reconocida para la edicién en breve de
patentes, para el desarollo de equipo con este tilpo de
materiales.

TI1.1, TECNICAS DE UNIOM.

Exlisten verios métodos de unién que se llevan a efecto con la
intencién de unir aceros de bajo carbono con aceros inoxldables,
los cunles se han desarrollado en los dltimos afios, Uno de estos
consistia en colocar dos placas de acero {noxidesble que serian
Boldadas juntas en el interior de un molde. Hecho esto se vierte
el acero fundido repartiendolo alrededor de ias placas. La masa
solidificada sera después rolada en caliente a un espesor
convenlente ¥y las #reas soldadas de las placas lnoxidables se
cortarén posteriormente. Esto entonces provee dos tGnlcas placas
cublertas, esto es, dos placas que constan de acero inoxidable en
uns cara y acero de bajo carbono en 1a otra. La doble cublerta que
es lnpoxidable en uno u otro lade del scero de bajo contenido de
carbone, se produce de panera simllar; excepto  que el
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posiclonamiento de las placas inoxidables es en el interior del
molde y el acero derretido se vierte en medlo de ellas.

Otro método usado es uno en el cual una aleaclén para
producir aceros inoxidables es colocada sobre una placa de acero y
se soldan materiales granulades en la superflicle de la place por
medlo de arcos eléctricos. El compuesto solldificade es reducido
entonces & un espesor conveniente por laminado. Otro método
similar usado hoy en dia, emplea arcos eléciricos para derretir la
pleca de acerc al carbone en una de las caras, asl como, lo
requleren las ferrroaleaciones y otros metales para formar Jos
aceros inoxidables. El1 molde es wsado verticalmente alrededer de
la place de acero al carbono para retener el material fundido,
hasta que la solidificaciédn ocurra. En este método, msi como, en

el primer procedimiento se emplearia normalmente escoria
protectora.

Qulizas el método mas comunmente usado es uno que emples un
paquete de montaje. Al producir un material revestido por un lado,
en este método las dos placas de acero inoxidable son colocadas
Juntas. A partir de esto se coloca un compuesto que se vierte en
medlo de las cares en contacto de las placas previamente unldas.
la parte compueste consta de un materiel inerte adecuado para
evitar la unién en las caras del lnoxldable, como el 6xide de
cromo. Se van colocando las placas de acero al carbeno y van
siendo expuestas en las caras del acero lnoxidable como se pucde
observar en la figura (111.1.). Las orillas del paguete son
soldadas por dos razones. Soldando se tlende a minimizar 1la
oxldacién en las superficles al ser unidas y protegemos los
elementos componentes para un proceso adiclonal. Despues de soldar
el ensamble, es calentade y lfmlnado ;n caliente lo sufliclente
para llevar B cabo la unlén. Una vez q\;e las placas han sldo
unidas, las orllles soldadas pueden ser removidas posteriormente y

dando como resultado un material revestido con mencres dimensiones
al final.
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Barcas latorales de scere 1nox.
Flaca do acero inoxidable.
Pisca de acero al carbono.
Puntos de saldadura.
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FIG. 1RL.3%. dal iente ¥ onnamble para

obtaner un  Tovestimiento sencllle «cen  acere tpoxidable ¥y

acere al carbone.

En la produccién de un doble material revestido .por este
método, las placas de acero inoxidable son celocadas e€n uno u otro
lado de la placa de acero al carbono. El montaje es totalmente
soldado -usumlmente por el empleo de acero inoxidable en la placa
secundaria-, esto se hace alrededor de las cuatro ortllas de la
placa de acero al carbone para llenar el espaclio entre las placas
inoxidables, como se observa en la figura (111.2.). Por otra parte
las placas de inoxldable son mas anchas y largas que la placa de
acero al ecarbono, lo que permite un espaclo adicional para 1a
ewpansién y movimiento durante el calentamiento y laminado. For
otro lado en virtud del =alte contenido de cromo del acero
lnoxidable, hay una fuerte tendencin para la formaclén de éxido de
¢romo en la superficle al estar & una &lta temperatura. Este
deterlora severamente la unién, dade que dicha oxidacién en la
superficie a unir no permite el enlace de los 4tomos de ambos
materiales. En un esfuerzc para prevenir esta lormaclién de éxido
de cromo, hay varias técnicas desarrolladas y descritas en
patentes. En una de estas, la superficle del Linoxlidable es
niqueleda. En otra, en el paquete es evacuada toda 1o atmdsfera
oxidente por una baJja presion residual después de soldar.!(2s]
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Placa de acero al carbonoc.

Pilaca de acero {noxidable.
Furta compuesta.
Puntos des soldedura.
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FIG. 111.2. Esquoma dol ompaguetamiento ¥y ensamble para
oblLenor un dobie revestimiento con scero inoxidable y

acero al carbono.

S! se desea alcanzar una &éptime unién, es importante que toda
la superficle a ser unlda se limple y quede tan libre de oxido
como sea posible. Tamblén, el ensamble debe estnar a la temperatura
conveniente del laminado. Una reducclén suflclente debe ser tomada
en cuenta en el paso de laminado, al producirse en la superficle
de contacto y un rompimiento adecuado Sobre la péllcula de éxido
que se pueda haber formado.

Otra técnica para el revestimiento de aceros inoxidables con
acero al carbono es la de soldadura con latén (brazing) al vacio.
Con esta téenic¢a la anleaclédn de soldadura es colocada en medio de
las superficies del inoxidable y del pcero al carbopo, a ser
unidas. El ensamble ¢s soldado alrededor de teodas las orlllas,
evacuando y calentando en vecico para llevar a cabo la unlén, El
vacieo actua para crear un contacte uniforme en mnedio del
revestimiento y los metales base, asegurando asi una unién
continua de las 4reas. Esto también es Gtll en la remocién de
cualquier residuo de oxigeno, el cunl todavia permanece o

evoluciona en las superficles al ser unlidas. En la operaciéon del
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ensamble, lags placas que generalmente son usadas en . estas,
requleren una reduccién anterior para llevar acabo la unién 'y al
final obtener el espesor deseado.

Otro tipo diferente de técnlica que es usada para unir aceros
Inoxidables coen acero al carbono u otios metales y aleaclones es
la que emplea explosivos. La figura (i111.3.) muestra un esbozo,
observando en ella el arreglo para el uso de esta téenica de
unién. Con esta técnica el metal revestldo es retenido y
controlado a distancia desde la base del metal y 1la carga
exploslva es detonada. Esto conduce a que las superfictes se unan.
en un contacto mds intimo y la unién se lleve a cabo
favorablemente en toda la superficle. En esta técnica no es
necesaric calentar los materlales anteriormente a la unién o. el
usc de algun intermediario entre el revestimiento y los metales
base.

Placa da acero lnoxldable.
Dotonacidn
Placa do acere al carbona.
explozive.
—_—

Enpncla.

JJ\ TN

R

FIG. 111.3. Esquoma 1ilustratlve donde e observa como  #o

realiza la técnica de ravomtimlentoe con oxpiosives.

Algunas técnicas para unir aceros lnoxldables con aceros al
carbono u otras aleaciones fuercn brevemente descritas. Varias de

estas técnicas son comercialmente empleadas en la producciéon de
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revestimientos lnoxidables. El obJetiva de este trabajo no es
detallar cada una de las técnlcas, sl no, hacer un besquejo de las
mismas, esta informacién puede ser generalmente obtenida de la
literatura y también las técnicas no estan necesariamente
limlitadas en la producclén de revestimlentos inoxldables. Estas
pueden ser usadas para 1o producclén de varios materiales
revestidos. Este capltulo se concreta dGnicamente a los
revestimlentos inoxidables.

111.1.1. TIPOS DE PRODUCTOS.

Los aceros revestidos con ilnoxidables estan generalmente
disponibles como placas, laminas y rollos. Ambos revestlmlientos el
sencillo (revestimlento por un lado) y el doble (revestimlento por
ambos lados) son disponibles, sin embargo, en el caso del
revestimlente sencillo es mas comin encontrarlo en estes
presentaclones. Por otra parte el revestimlento doble es mas comun
en laminas.

La place revestida de acero inoxidable esta comerclalmante
disponible en muchos grades. La composicién de los aceros
inoxidables esta generaltente dada por el uso del revestimlente,
Existen grados y niveles de calldnd en los cuales estan
disponibles. Estos son mencionmdos en la tobla {111.1.).
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La cantidad de revestimiento, se expresa como porcentaje del
-espesor total de la placa, es disponible en espesores desde 5 a
50%. El espesor de revestimiento maAs extensamente usado es de 10 vy
20%4. El principal uso de articulos con aceros Inoxidables
revestidos es para la manufactura de articulos de cocina. En esta
aplicacién, materiales de doble revestimiento son usados con un
porcentaje de aproximadamente 20%. El tipo de acero lnoxidable 304
e¢s uno de los mis usados para revestir acero de bajo carbono como
son los tipos SAE 1006 o 1008 empleados como material base.

I11.1.2. TRATAMIENTO Y FABRICACION.

En el manelo de aceros revestidos con Ineoxldables es
importante el conslderar varlos factores. Durante el decapado es
necesario utllizar soluclones 4cldas, lus cuales pueden causer el
ataque rapido en la base de acero al carbono. Para prevenlr esto,
se usen técnicas normales de decapado para el acero al carbono
pudiendose emplear, por ejemplo, una solucién al 104 de 4cldo
sulfarico con inbibldor a una temperatura de 150-180 °F. Al final
el acido nitrico al 10% puede usarse para pasivar el lnoxidable en
la superficie. Hidroxldo de sodio, =asi como, desengrasantes son
usados para el decapado. La diferencia en el coeficlente de
expansion térmica de los dos componentes es muy importante, dicha
distorsiéon puede ocurrir, como resultndo del calentamiento y
enfriamlento en el proceso de uniétn. Esto es particularmente
notorio en el caso de un revestimiento simple. Esto no es del todo
comin en combinnciones bimetalicas. Estos efectos tlenden a
minimizarse en el caso de un mater)al con doble revestimiento vy
donde el materiasl es formado dentro de figuras tales como tanques
circulares. La extensién de esta torcedura diflere tanto por los
diferentes aceros Inoxidables wusados, coms el material de
revestiniento, por que el coeficlonte de expansidon es diferente.
Por ejemplo, los coeficlentes de expansidén térmica de las serles
400 de aceros inoxldables, son suche mds cercanas para aceros al
carbone que las de ia serie 300.
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El tratemlento térmico puede variar dependlends de:
(1) S! se da un trabajo adiclonal en e} proceso o en la
. " fabricacién que se lleva acabo.
(2) La naturaleza de un procesov adlclonal posterlor v,
(3) El uso flnal del producto.

El tratamlento térmico puede ser hecho en favor de un
naterial o del otro o del revestimiento en conjunto, dependiendo
del orden de propiedades deseadas en el producto final. Usualmente
lo que se busca en el tratamlento es consegulr una Optima
resistencia a la corrosién y mejores propledades mecanicas. Esto
es posible ml mantener la integridad del acero lnoxidable que se
usé como revestimlento, por que de estos beneflclos el mas buscado
es el de la resistencla a la corrosion. La migracién del carbono
puede ocurrir desde la base del metal al revestimjento mlsmo; esto
e3 una funclén del tlempo a una elevada temperatura. En el proceso
normal al producir el acerc recublerto, ocurren pequefias
migraciones, a pesar del corto tiempo durante el cual ocurre la
unién, el revestimlento e¢sta sobre un rango de temperatura elevado
en el que ocurre la significativa migraclén. En la descripcion de
los métodos antes menclonados para la fabricacion de aceros
revestidos, se puede menclionar una técnleca usando una placa de
niquel en una de las caras del acero 1lnoxldable para prevenir la
formacién de oxido. El niqueil también sirve como una barrera para
la migracién del carbono.

Cusndo se traba)e con aceros inoxldables revestidos, donde el
revestimiento es compuesto por un acerc lnoxidable de la serie
300, es decir, del tipo cromo-niquel, es importante que se tomen
nlgunas precauciones, una de ellas, es que se tome un rango maximo
de oxidaclén para el metal. S1 los aceros son calentados en el
rango de 800 = 1500°F , esto es Importante ya que se recocen
totalmente. St no, puede ocurrir répidamente un ataqgue
intergranular bajo condiclones corresivas, por que se presenta la
formacion de earburog durante el calentamiento sobre este rango.
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La fabricacién de aceros revestidos con inoxidables puede ser
usualmente llevada a cabo de manera simllar con acero al carbono,
es declr, esto puede ser con trabajo en callente o en frio para
formarlos, curvarlos o cortarlos lo bastante como cualquier acers
al carbono., En el corte de una unica placa de revestimiente es
deseable que el corte se haga del lado del inoxildable. En el corte
con flama de oxigeno, el corte debe empezar desde el reverso, del

lado del acero al carbone; la presién del oxigeno debe ser bala.

Al soldar el acero revestido con lnexidable, usualmente se
hace una ranura primero del lado del acero al carbono. E1 lado
inoxidable es luego ranurado y soldedo. Esto es una practica comtn
al usar soldadura de barrs rica con elementos de aleacién como los
que tlene el revestimiento original. Esto se hace cuando tiende a
ocurrir disolucién, los altos porcentajes de eclementos en el
llenade sirven para mantener la composiclén del revestimiento
esegurando asi la resistencia a la corrosién y otras proplededes
asocladas con el acerc inoxidable. El recocido desples de soldar
puede ser requerido por varins razones dadas, por ejemplo, Im
formacién de carburos. Por otro lado el recocido ne es posible
cuando ge utllizan revestimlentos de aceros {noxidables que
contlenen cobalto o titanlo. El metal de aporte o llenado al
goldar este tipo de revestimlentos contiene igualmente uno de
ostos elementos. El soldeo puede ser hecho por arco protector de
gas o por procesos de arco sumergldo.

I11.1,.3. USOS Y PROPIEDADES.

El uso de los revestimientos de acero inoxidable sobre acercs
al carbone fue esteblecido por varias razones. Asi, al requerir un
material de alta aleacion con un espesor considerables, como es el
cnso de los eceros inoxldables, este necesariamente resulta mnbs
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caro. Sin embarge puede ser mAs provechoso, desde el punto de
vista del costo, utllizar productos recublertos que tuvieran
slirededor de un 10 ® un 204 de acero inoxidable. Actualmente, el
ahorro comparado con el costo de los aceros Inoxidables s6lidos no
es grande como podria especularse. Esto resulta del costo
adlclonal involucrado por el proceso mismo de revestimiento. Sin
embargo, hay ahorros que pueden Justificar el uso, En suma el
ahorro depende de un numere de factores los cuales incluyen los
sigulentes puntos:

1.-Tipos de aceros inoxldables usados;

2.-Tipo y calidad de los aceros usados como respaldos.

3.-Porcentaje del espesor, de los aceros inoxidables usados
para revestir;

4.-Temperatura y porcentaje de deformacién necesarios para la
union.

Por supuesto, existen otros factores que conslderer. Uno de
estos es la eleccién del acero de respaldo que puede ser prevista
por ©l rango de propledades mecAnicas que aporte dicha eleccion.
Esto nos permite designer la capacidad de utilizacién de acuerdo
al valor del esfuecrzo més alto permicible.

Una de las cualidades considerables de los revestimientos de
aceros ilnoxidables con aceros al carbono es useda en la preoduccién
de utensllios de coclna. Se encontré uso en esta Area, por dque
diches revestimientos tienen caracteristicas de transferencia de
calor superlores a la de los aceros inoxldables s6lidos. El doble
revestimlento es usado en este tipo de apllicacitdn, por que se
obtiene & la vez gran resistencia a 1la corrosién y buena
apariencia ofrecida por el acero inoxidable en smbos lados de las
superficies. El ecero al carbono en el centro actuz
horizontalmente como un disipador térmleco.
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Entre otros usos de los revestimientos de aceros Inoxidables
en forma de lamina encontramos un gran numero en lo referente a
las 1industrias que utlilizan procesos quimicos, refinerias de
aceite e industria allmenticla. Los revestimientos de acero
inoxtdable pueden ser usados en reciplientes a presién donde su usc
esg seguro, o tamblén pueden ser usados por su valor estétlico ya
que la fina sapariencla del acere lnoxidable es vista en el
exterior del producto terminado.

Les revestimlentos de acero inoxidable pueden ser
considerados para su aplicacién en sitlos donde las ventajas del
acero inoxidable (por eJemplo su resistencia a la corrosién) sean
importantes. Sin embargo, uno debe de ser culdadoso al aslignar
cierto valor a las ventajas y desventajas de los revestimlentes de
acero Llnoxidable sobre 1los aceros inoxldables sélides. De
antemano, existen desventalns en el uso de revestimlentos de acero
inoxidable.

laa propitedades mecanicas de los revestimientos de acero
inoxidable son generalmente relaclonadas con las propledades de
los componentes Individuales. La influencia del acero inoxidable
con respecto a la resistencla, por ejemplo, depende del espesor de
la capa como un porcentaje del espesor total. Este generalmente
puede ser asumido como el minimo esfuerzo que esta representado
por el del acero de apoyo gque se usa en el centro.

El esfuerzo de ligadura del revestlmlento de acerc inoxldable
comercial excede de 20,000 Psl requeridos por las especiflicaciones
de la ASTM, en las normas A-263 y A-264. Esto generalmente es de
aproximadamente dos veces este valor.

Con una optlima unién del materinl este puede ser doblado con
el acero lnoxidable en tenslén o compresién sin efectos adversos,
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El radlo de los obJetos a través del curvado es hecho generalmente
entre 1 o 2 veces el espesor dependlendo del espesor utllizado en
el revestimiento.

IIX.2. REVESTIKIENTOS DE ACERC INOXIDABLE CON ALUMINIO.

El acero 1noxidable también es usado como revestimiento para
el wmluminlo. Esto representa una combinaclén metallca muy
interesante. Dicha unlén comblina, una gran afinidad de limpleza,
resistencia a la corresién, dureza y tenncidad del =acero
inoxidable con la ligereza y excelentes caracteristlcas térmicas
del aluminio.

IIT1.2.1. TECNICAS DE URION.

Esta composlicléon es generalmente producida en placas,
laminas, ¢ en rollos formados de la sigulente nanera:

t.~Limpiando y 1iJando la superficle a ser unida.
2. -Calentando.
3. -Laminando.

Los espesores del acero lnoxidable y el aluminic son elegidos
adecuadanmente para una posterlor deformacién por lamlnacién, Ila
cual es requerida pura llevar a cabe la unlén, ya que estos
determinaran el espesor final. Esto es importante para futuros
laminados; una vez alcanzada la unién con las deformaciones
requeridas, estas pueden ocaslonar endurecimlento por trabajo en
los aceros inoxidables. Cuando esto ocurre, ya no pueden ser
restablecidas la mAxima ductllidad y =maleabilidad, por Ilas
diferencias en las propledades de los wmetales trabajados para
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llevar a cabo el materlal cnﬁp\;esto. Ln temperatura para el allvn.: ‘
de esfuerzos requerlida para él acero lnoxidable excede el: pun'.": de
fusién del aluminio. Por lo tanto ‘dlcha temperatura -no hace

posible el elimlnar dichos esfuerzos. . .

I11.2.2. TRATAMIENTO Y FABRICACION.

El revestimtento de acero 1noxidable con el aluminio phede-
.ser bastante grande, Este tamblén puede ser formado por laminado -
en vaclo; obtenldo éste, se puede cortar a la dimenslén requerida.
El acabade en las superficles no presenta usualmente pf‘oblemas;
existen técnicas normales para el pulido que se utilizan en
metales sélides, que pueden ser usadas como abrasives en forma de
cinta o en rueda para el pulldo de los revestimientos.

Dentro del control del revestimlento la temperatura es
importante, ya que un compuesto intermetalice quebradizo se forma
cuando la temperatura es excesiva. Este compuesto intermetdllico es
al FeAld, el cual se forma rapldamente arriba de 1000° F.

Por otro lado los coeflclentes de expansién térmica del acero
inoxlidable y del aluminlo son significativamente diferentes. Por
lo tanto, como resultado del calentamlento o del enfriamiento, el
materlal se puede deformar considerablemente. En el caso del
revestimlento de acero inoxidable con acero al carbono es més
factible un simple revestimiento que un doble revestimliento. Estos
efectos tlenden a ser minimlzados cuando el material es conformado

en una forma cerrada como lo son los tanques circulares.
Si a altas temperaturas se llegara a generar dxldo en la

superficle del acero lnoxidable, este puede ser removido con el

uso de 10% de solucton de acido nitrico calentada aproximadamente
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s lSDaF.V también el éxido puede smer removido calentando

llg:exfnmentfe el material Yy emp)eando una operacién normal de
pulldo.

la soldadura del revestimiento de acero inoxidable con el
aluminioc presenta clertos problemas. Para lograr una satlsfactoria
soldadura en la porcién del acero inoxidable es Importante que no
se mezcle aluminio con el acero fundlde en dicha porcién.
Fundamentalmente antes de soldar el acero inoxidable, el aluminio
es removido antes de que se sgregue el material de uporte.

Una vez que el acero inoxidoble fue soldade, el remanente
produce ranuras en el aluminlo; & causa de las temperaturas
relativamente altas para soldar al acero inoxidable, ademis de la
formacién del compuesto intermetalico que se forma en el aluminie,
diffcultando e impesibllitando la unién al efectuar la operaclién
de soldadura. Por este razon la operacliéon de soldeo se preflere
con temperaturas muy bajas.

111.2.3. USOS Y PROPIEDADES.

El principal uso de los revestimientos de acero inoxidable
con aluminic es en la manufacture de utensilios de cocina. Esta
unién se presta para muy buenas aplicaclones, a causa de esto
puede ser atractivo y prospero, pues ofrece una superficie limpia
y resistente ademAs de tener excelentes propledades para la
transferencia de calor. la flgura (111.4.) muestra las
caracteristicas de transferencia de calor de estos revestimlentos
metdlicos en relacién con otros materiales. Los datos
proporcionados en la flgura (111.4.} fueron obtenidos por la
colocacién de una fuente de calor en el centro de una lémina

especifica y mldiendo la temperatura en uno esquina del especimen
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en funclén del tiempo. Todos los especimenes tlenen un espesor
nominal, Los espesores de las unlones (por lado) wvarlan desde
aproximadamente 20% en el casc del centro de acero al carbono, a
25% en el caso del centro de aluminio y aproximadamente del 35%
para el cago del centro de cobre. En la filgura se puede observar
que las uniones del revestimiento de acero lnoxidable con aluminie
muestran las mejores propledades térmlcas para un buen flujo de
calor. Las unlones simples son mejores que las unlones dobles en
lo que respecta 2 este punto . Los revestimientos de acero
inoxlidable con centros de <cobre son simllares que los
revestimlentos dobles de acerc inoxldable con aluminlo. Esto es
mas notoric en los espesores de las capas de acero 1lnoxidable, que
son mas grandes al utllizar cobre como material base, En la figura
{111.4.) se 1incluyen también los revestimientos de acero
inoxidable con acero al carbono, los cuales muestran propledades
significativamente mejores que el acero inoxidable soélido.

oo Aluminlio.

Rocubrimlento sencillc Inoxidabla-Al,
6o Necubrislents doble (poxidable-Al.
Hecubrimlento doble noxtdable-Cu,

Recubrislents dobla inoxidable-
scerc 3l carbons.

Acero 1noxidable.

3o
20! L 1 —_ -
o 1 2 % &4 5 © 71 8
TIENPD, WINUTOS.
FIG.  Ili.4. Ceracterimticas de  transforencia de. caler

de difsrontentes materiales.
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El esfuerzo méximo de los revestimientos de acero inoxidable
con aluminlio varia en funci¢n del espesor del revestimliento de

acero inoxidable. La flgura (1r1,5,) muestra que e! esfuerzo =2

tension aumenta  proporcionalmente con los espesores  del

revestimiento del mcero inoxldable. El valor de la elongucién fue

establecido para rangos menores que el norpal para el aluminio
recocido y es aproximadamente similar que el del acero inoxidable
recoclido. Para el esfuerzo de elongacién se encontrd que el valor
més grande 1o obtuvo la placa que la lamlna. Los efectos del
incremento de endurecimiento por trabajo, aparentemente ocurren
como resultado de la evidente operacién de unién, El valor de la
elongacién medido desde el lado del acero inoxidable es un poco
mas pequefic que el medido por el lado del aluminio del
compuesto,

material

apr

30k

IMOXIDABLE, X DEL ESPESOR COXFUESTU.

=] i A J L A L |
15 25 L a5 s &%
ESFUERZD A TENSION, 1000 PSI.

FIG. 111.8. Gr@flca donde me observa el esfuerze a la

tonsién  del reveatlmiento de  acero  lnoxidable. sobre

el aluainio on funcidn del paTcontaje de acere

inoxldable on sl matérial compussto.
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El valor del modulo eléstico del aluminio revestido de acero
inoxidable es mAs alto que el del aluminio 86lido y se aproxima al
valor de]l acero inoxidable sélido, a medida que el ¥ de inoxidable
se inecrementa en el material compuesto.

Las caracteristicas de curvado del aluminio revestido de
acero inoxidable son generalmente buenas, Este puede ser curvade
180°, alrededor de uncs 17 radlos o mencs con uno u otro lado del
acero inoxldable o© del aluminio en la superficie externa,
Materiales con espesores como de una pulgada pueden ser suletas
para pruebas semejantes.

Los resultados de pruebas hechas en el range de temperaturas
de -320°F a +320°F muestran propiedades uniformes en el material,
Valores de 60 ft-lb pueden ser obtenidos para espesores de placas
de 3/8''. Para un especimen que utiliza una capa delgada de
material, su standar nos proporcliona un valor més baje., Dichos

valores son favorables para aplicaciones criogénicas.

La figura (111.8.}] es una fotomlerografis para una secclén de
la unién del acero inoxidable y mluminio mostrando la interfase en
wedic del acero lnoxidable y el aluminio. Como se observa dicha
secclén esta libre de oxides. Esto es tipico de buenas uniones

entre los materiales.

FIG. 111.8. La fotosicrografia musstra ia intarfaso del

revestialento de acero Inoxidable mobro el LY} 00X,
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En la evaluaclién de la unién tienen que emplearse severas
pruebas, Las pruebas de revestimiento las cuales consten de
probetas de 1" de ancho deben soportar de 100lb o =45 de fuerza,
requeridas para provocar la separacién.

Se buscan pruecbes a través de la fase de union para la
evaluacién del producto compuesto, aprovechando que se conoce el
valor del esfuerzo de corte del alualnio puro.

Las buenas propledades eléctricas del aluminio combinadas con
las propledades del mncerc inoxldable proveen un nueve y util
producto para el campo de la electricidad.

III.3. REVESTIMIENTO DE ACERG INOXIDABLE CON COBRE.

Los procesos de revestimientos de acero inoxidable con cobre
poseen los mismos atributos de los revestimlentos de acero
lnoxldable con aluminio. Los aceros inoxidables ofrecen limpleza,
resistencia a la oxldaclén, reslistencla a esfuerzos y dureza. El
<obre ofrece excelentes caracteristicas de transferencimn de calor,
por lo que este revestimiento de acero inoxidable con cobre
encuentra semejanza al del revestimlento de acero inoxidable con
aluninio.

I11.3.1 TECNICAS DE UNION.

Los revestimlentos de scero inoxidable con cobre pueden ser
fabricados por las mismas técnicas descritas anteriormente cuando
discutimos 108 otros revestimientos de acero 1noxidable. Una
técnica usada es la técnica del sandwich, en la cual, 1a placa de
acero inoxidable es colocada en uno y otro lado del cobre y el



ensamble es soldade usando una barra © electrodo de acero
1noxidable, alrededor de las cuatro orillas de 1la placa de cobre.
El espacio entre las placas laterales y la placa de cobre es

de jado para permitir la expansidn durante el laminado en callente.

fas experiencias muestran que el cobre no debe tener contacto

con el oxigeno del medlo amblente para una unién satisfactoria.

Como previamente hlcimos notar, exlste una fuerte tendencia
para que oxlidos de cromo se formen en la superficie del acero
inoxidable sl el oxigeno aparece. Al usar cobre, el contenide de
oxigeno en la atmosfera debe de ser bajo , ya que al soldar el
empaquetamiento se debe evacuar el oxigeno residente por medio de
una presion residual.

51 el revestimlento de acero inoxldable con cobre es heche
por medio de un fuerte estlrado, es lmportante que el tamafio de
grano del mwaterial base, en este caso el cobre, sea relativamente
fino. De otro modo, originara una superficle irregular indeseable,
denominada "piel de naranja“, la cual se presenta en la laminacion
del articulo. Una "piel de naranja" muy fuerte, no podra ser
removida por procedimientos sencillos; haclendo asi Inutil =al
articulo.

Un apropiade control en el tamafio de grano puede ser de gran
dificultad debido a los temperaturas de laminacién en callente
utllizadss y los procesos de recocldo para el materinl compuesto.
Estos mismos elementos pueden ser utllizados para controlar el

tamafio de grano. Algunas conslderaclones economices excluyen a
varios de ellos.
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I11.3.2. TRATANIENTO Y FABRICACION.

En les discuslones de los otros revestimlentos de acero
inoxidable se ha puntualizado lo sligulente; las distorsiones
ocasionadas por calentamlentos excesivos se deben a las
diferencias entre los coeflcientes de dilataclén térmica de los
dos componentes. En el caso del revestimlento de acero Inoxldable
con cobre, en el cual, se uso un acero inoxidable a base de cromo-
niquel, existe una paquefin diferencia en el coeficlente lo cual no
es problema, para llever a efecto la unién.

Los revestimientos de acero lnoxidable con cabre pueden
fabricarse rapldamente. Este puede ser formado por rolado, con
grandes deformaclones, cortada y aserrada. La soldadura presenta
problemas de Inclusién de cobre en el fondo del molde de acero
resultande insatlsfactoria y no muy buena la soldadura, Es

necesarlio remover el cobre a una considerable digtancia del érea a
soldar.

I111.3.3. USOS Y PROPIEDADES.

Los revestimientos de acero inoxidable con cobre son usados
enh la manufactura de utensilios de cocina, porque presentan muy
buenas propledades de transferencla de calor, asi como, una factl
limpleza, ¥ la resistencia a la oxldacién que son caracteristicas
del acero inoxidable. En los productos del campo de la
electricidad tlenen también interés, no solo por las buenas
propiedades que aporta la base de cobre sino tamblen por sus
caracteristicas de tranferencla de calor.

Diversos revestimientos de acero Iinoxidable con otroes

materiales tlenen que ser desarrollados en un futuroe proéximo.
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Teremos que establecer un espacio para su uso en el mundo de hoy;
son lsportantes ya que poSeenh propiedades unicas obtenldas por la
combinaclén de sus componentes, en este caso metales. A partir de
estas expectativag, con nuestro ingenlo y el empuje adiclonal que
les demos encontraremos nuevos Yy fascinantes desarrolloes
tecnoléglcos.
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1v.

FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE LAMINADG,

La laminacién es un proceso de compresién directa entre los
rodillos y el materiaml a procesar, deformindole plastlcamente. ‘El
volumen como la masa del material permanecen sin camblo en este

proceso.

Las

a).
b).

c).
d).

varlables que intervlenen en este tlpo de proceso son:

El dlémetro del rodillo.

La resistencla a 1a deformaclén plastica del metal,
debido a su mlcroestructura, temperatura de trabajJo y
rapldez de deformacion,

La fricelén entre los redillos y la pleza tratada,

Las tensiones que actuan en el plano de deformacién, en

sentldo opuesto y paralelo a la direcclén de laminado.

Exlsten dos formas para llevar a cabo este proceso:
- Laminado en frio y
- Laminado en caliente.

Medlante un anallsls de esfuerzos se obitlene, que la preslén

promedio de deformaclén de la pleza en contmcto con los redilloes,
estd dada por:

Donde:

(e (1)

? 3 2y
;n = es el valor medio del esfuerzo aplicado,
gobre el plano de deformaclén.

Q = coeflciente de friccién entre los rodillos
¥ la pleza (Q = u Lp / ?x. Lp = (RAh)Vz: R
es el radlo del rodillo, 4&h es la
diferencia entre el grosor inicial y el
final, ; es el grosor promedio entre la
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entrada y la salida, p es el angulo de
ataque.

Lp = longltud proyectada del arco de contacto.
Tenlendo en cuenta que el ancho del material tratado no
camble debido a la deformacién sufrida, la carga de deformecién

total a la que se encuentra sometida la pleza estda dada por:

P=pblp (2)

FIG, 1¥.1. Fusrzas que actUan durante ol laminado.

Sustituyendo la ecuacién (1) en la (2), para éncbh_trai_‘ 12
carga de deformacién, se obtlene ia sigulente ecuacion. : T

2

V3

P e g el 1y vVRad 1 @
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Donde b es el ancho de la placa a laminar, el factor 2/»/_:;
es debldo al criterlo de Von Mises, para una condlelén de
deformaclén plana; en la ecuacién Se puede ver, que eQ es la
contribucién de la friccién a la carga total.

En la ecuacién {3), se da la dependencia entre la carga total
P y el radio del rodillo R. Este radio es importante porque nos
permite conocer, cuil es el grosor minimo al gue se puede llegar
en un tren de laminacotn. La fuerza de friccion entre los rodillos
'y la pleza es necesaria, porque es la que Introduce a la placa
entre los rodillos. Es también necesario conocer mas acreca del
Angulo de ataque, por que forma parte de la fuerze de fricclon
para ello se considera, que en el area de contacto entre el
rodille hay un punto, en el cual, la velocldad tangencial del
rodillo, es lgual a la velocldad de desplazamlento de la hola; a
este punto se le conoce con el nombre de punto neutral y esta
indicado en la figura 1v.1. como el punto N, En este punto mne
existe el deslizamliento, adem&s en el lado de enirada de la hola,
con respecto al punto N, la fuerza de fricclén actia en el sentido
de 1la direcclén opuesta. La carga total de laminado P y el torque
Mt{ por unidad de uncho b) estan dados por:

P Lp

*,f b dx

b o

Mt Lp- N b N
=I '(ppdx)RruR'J» pdx= pR -
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La determinacién de este punto neutral es importante, por que""
nos permite saber bajo cudles condicliones, la veloclidad de salida
de la hoJa, sea igual a la velocidad de ln superficle del rodillo;
mediante 1a aplicacién de tensiones, con direccién contraria a la
direccién del laminado.

La presencia de tenslones inversas a la dlrécclbn de
laminado, puede reducir la carga de leminado; se. demuestra lo
anterior & partir de una consideracién del criterio.. de. Von
Mises, para deformacién plana: K

2

/3

p-(—crh)-

T Ta =
1 3

despejando la p

v -G : _(é)

donde la p es la presién o= p, o - oes el esfuerzo de tension
horizontal a la hoja, o = es el esfuerzo promedlo de compresién
sobre la hoja. En la ecuaclén (S5) observamos, dque la presion de
laminado, se reduce en proporclén directa, con respecto a la
tensién en el plano de la hoja. En forma similar, se aplica al
caso de esfuerzes en la direccién de laminado.

La carga Pt, cuando se aplican las tensiones lnversas y en
direccion del laminado puede ser calculada por: :

Pr =P 1 - —_— (8)
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" Donde: P =.carga de laminado, pero sin la preséncla de
) las tensiones. :

LA tensién inversa.
: o~ tenslén en direccién de laminado. o
o, = esfuerzo promedio de compreslén sobre: 1ar'hoJ_a. .
« = angulo de contacto. . s 2

B = éngulo donde no hay des)lzamlgnﬁ»o_-.

Para un anallsis mecanico de la.mlnaclbn.ﬂse~
serie de suposiciones tales como: :

1) El arco de contacto es circular, o sea no hay deformaclén
elastica de los redilles.
2

-

El coeficlente de fricecién es constante, en todos los

puntos de contacto.

3) No hay dispersion, sb6lo se trata como un problema en el
plano de deformacién.

4) Las secclones verticales permanecen planas.

§) La velocidad de rodillos en la periferla es constante.

8) La deformaclén eléastica de la holJa es despreciable, con
relacién a la deformacién plastica.

7) Se considera pura deformacién plana, apoyada por:

-
g, -, BT ¢ =0 (7}

La laminaclién es un proceso de deformacién plastica, que se
considera como un cambio de forma, que sufre un cuerpo bajo carga,
el cual no se recupera cuando ésta se elimina. La deformaclén
Intercristalina se lleva a cabo usuzlmente, a alta temperatura y
baja rapldez de deformacién, mientras que la  deformaclén

o8



intergranular, se lleva a cebo a bajas temperaturas y alta r'-a_pidez‘r
de deformacién, en este caso hay deslizamlento a lo labgo de los
planos cristalograficos def!nidos. (18] :

IV.1. LAMINADO EN CALIENTE.

En el laminade en caliente, se neceglta una menor energia
para deformar el material y se aumenta la habilidad para que f{luya
sin que se presenten grietas. Los espaclos tales, como cavidades y
porosidades son eliminados durante el laminado y los grandes
granos columnares se afinan, hasta pequefics granos
recristallzados.

Como las deformaciones en la superflcie, son mayores que en
el interlor del material, se obtendra un grano mas flno en la
superficie que en el centro, ym» que en el Interlor, existe mayor
temperatura y se tarda mas en enfriar, dando lugar a un fenémenc

de creclinlento de grano.

Para el trabajo en caliente, el limite inferior de 1la
temperatura estd determinado por la razén de recristalizacién, de
tal manera, que ésta sea lo suficlentemente rapida, como para
eliminar el endurecimiento por deformacién; se debe tener en
cuenta la cantldad de deformacién, porque a mayor grado de é&sta,

menor es la temperatura requerida.

El limite superlor de la temperatura, esta dado por 1la
temperatura de fusién y la oxldocléon exceslva. Ceneralmente se
requlere materisl de grano fino, para conseguir esto, es necesario
que en el pasa final del laminado, se efectGe una gran deformaclén
a baja temperatura,
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IV.1,1. CAMBIOS DE TEMPERATURA DURANTE LA DEFORHACION.

Durante las operaclones de trabaJe en callente, la
temperatura de la pieza a tratar puede camblar, deblde a uno o mas
de los siguientes factores.

1) Radlaeclén o conveccién al alre o al medio de enfrlamiento

(agua pulverlzada durante el lamlnado).

2) Conducci6n a las herramientas de trabajo o dados. En el
caso del laminado, la conduccién es e los rodillos, los
manipuladores y la mesa de laminacién.

3) El trabajo que se hace durante la deformacién, da
calentamiento adiab&tico.

4} Calentamiento por friecién en la superficie de in pleza,

en contacto con los rodilles,

IV.1.2. CAMBIOS DE TEMPERATURA DURANTE EL LAMINADO.

La distribucién de temperatura durante el laminado. esta
determinadea por dos factores: enfriamlento en contmecto con el alre
y las mesas de la laminadora en cada paso de lamlnado Yy el
contacto con los reodillos durante cualquler paso. El enfrlamlento
con los rodillos, es mas rdapido que el enfriamiento por alre,
debido a la gran masa térmica de los rodlllos; y el problema se
hace mads complejo, debldo a la reducclén de espesor en cada etapa.

1V.1.3, INFLUENCIA DE LA TEHPERATURA.
A medlda que aumenta la temperatura, la reslistencia,

disminuye y la ductilidad aumenta. Cambios egtructurales como la
precipltecién, envejecimlento por deformaclién y recristalizacién
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pueden presentarse en ciertos rangos de temperatura, alterando con
esto su comportamlento general., A altas temperaturas, dichos
camblos estructurales, dan por resultado una deformaclén, que
depende del tiempo de aplicaclén de la carga a una temperatura
dada, es decir del fenémeno de termofluencla.

La filgura (iv.2.), muestra la variacién de la resistencla a
la deformacién con la temperaturs, tanto para metales clblcos de
cuerpo centrade, tantellio, tungsteno, molibdens, hierro; como para
metales cubicos de caras centradas, como niguel. Para metales CCuC
presenta un aumento en el esfuerzo a la cedencla, cuande la
temperatura disminuye; mientras que para metales CCaC, el esfuerzo
no es muy dependlente de la temperatura.

- \To
" 3
a

A \
2 . )
=3 \ \

My

Lo AN N
" R
% ., -
¢ )
A
v [ P
- s N
S o
= -0 200 400 €00 800

Temperatura °C

FlC. IV.2, Efeste de la temporatura sobre 1a resistencia a
1a deformaciOn, de metales cublcos de cverpo centrado como

Ta, W, Ho, Fe y clblco da carss centradas, Mi.
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La dependenclia del esfuerzo de la temperaf.urn a deformacién y
rapldez de deformacién cohstantes, eatd dada por la sigulente
ecuacion:

¢ =C exp [Q/RT]]G c (a)

donde: Q = energia de activacién para flujo plastico.
R ='constante unlversal de los gmses. )
T = iéfnper‘atura absoluta a lar que . se efectua la
: prueba.

C = constante.

'El * valor del refuerzo depende de la estructura de
disloca’clones. que existe en el momento que sSe efectia la medlida,
La “estructura de dislocaciones camblara con la temperatura,

rapldez de deformacién y de la deformaclén.

IV.1.4. EFECTO COMBINADO DE LA TEMPERATURA Y LA VELOCIDAD DE
DEFQRMACICN,

En el comportamlento mecanico de metales,en el cual
intervienen la temperatura y la velocldad de deformacién, dichos
metales presentan fentmenos de endurecimlento, recuperaclén
dinamica y recristallzaciédn dindmica durante la laminacién. Dicho
comportamiento se indlea mediante las curvas esfuerzo-deformacién
figura (1v.3.).

La relacién que existe entre el esfuerzo aplicadoc con la
temperatura y rapldez de deformacloén, esta dada por la ecuacién:

AH/RT )

e=f (2 =f(ce (s)
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donde 8H es una energia de activacién para difuslén propla
autodifusién, (calorias por mol), y estd relacionada con Q.‘de ”la
ecuacién (8) por @ = m AH, donde m, es la sensibllidad & 'la
velocidad de deformacién. La cantidad 2, es el parametro dé
Zener-Hol lomon.

ENDURECIKIENTO POR TRABAJO.

RECUPERACION DINAMICA.

ESFUENZD REAL.

RECRISTALIZACION DINAMICA.

DEFORMACION REAL.

FIG. IV.3. Curvas esfusrzo~defcrwmacidn,

S¢ ha sugerido que el pardmetro de Zener-Hollomon, representa
una ecuacién de estado mecénico, el esfuerzo dnpende salamente de
valores Instantdnecs de deformacién, velocidad de deformacion y
temperatura; de la misma forma que la preslén de un gas lideal,

depende de valores instanténeos de volumen y temperatura.

El comportamlento mecénico antes descrito, indica que un
aumento en la velocidad de deformacién, o una reduccién en la

temperatura eleva el nivel de la curva.
Le combinecién de una velocidad de deformaci6on elevada y una

temperatura alta es de interés, ya que la dismlpucion en el nivel
de la curva de esfuerzo contra deformacién debida a ia
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temperatura, puede compensarse por el aumento de la velocidad de
deformacion. S1 bien esta cun.opensaclon s6lo ocurre cuande la
velogidad de deformacién sea elevada, puede ser Importante en
aquellos casoS en que la vida de la pleza sea corta, A
temperaturas elevadas la resistencia disminuye por varias razones.
La velocidad de endurecimiento disminuye a medida que 1la
temperatura aumenta, ya que los procesos de recuperacién se
activan y es Imposible mantener una estructura "deformada en
frio". Ademés, con un aumentc mayor en la temperatura, se puede
producir recristalizaelén y crecimiento de grano, con lo cual se
disminuye el efecto produclido por el grano fino. Sin embargo, si
el flujo plastico se produce a una velocidad mayor gque aquélla a
la cual la difusién puede eliminar sus efectos, el metal puede
usarse, a temperaturas elevadas, con condlclones de velocldad de

deformacién alta y niveles elevados de esfuerzo.

IV.2. EFECTO DE LAS VARIABLES DE LAMINACION EN LA
MICROESTRUCTURA DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Los camblos en la mlcroestructura de aceros. Ilnoxldables
austeniticos durante la laminacién en callente se ven afectados
por los mecanismos de restauraci¢n tanto dinamlcos como estatlcos,
los cuales determinan las curvas esfuerzo-deformacién del
material. Estos mecanismos de restauracién o ablandamiento
dependen de los parémetros del proceso como son: deformacién c.
velocidad de deformacién c y temperatura Ts y de los pardmetros
del material como son: tamafic de grano original do, composiclén
quimica y energia de falla de apilamliento. A continuacién se

describen brevemente estos mecanismos. (15)

De acuerdo a lo anterior, durante la deformacliéon en callente

de metales y aleaclones a temperaturas arriba del 0.6 de 1la



temperatura de fusién, como es el caso de la laminacién, el
ablandamlento de dichos metales puede ocurrir, ya sea por el
meeanlsmo de recuperacién o de recristalizacién dinamica y por los
mecanlsmos de recuperacién y recristallzacién estatica entre las
deformaciones suceslvas.

El mecanlsmo de ablandamlento predominante, depende de la
interaccién de los parametros del proceso tales como temperatura,
deformacién y velocidad de deformacién, asi{ como temblién de los
parametros del materlial: Temafio de grano original, energia de
falla de apllamlento y las caracteristicas de precipitacién. En el
caso de los aceros austeniticos éstos tlienen una baja energia de
falla de apllamiento y como consecuencia, una baja veloclidad de
ablandamlento por recuperacién dindmica, La recristallzacién
dinamlca es poslible en este tipo de materiales a valores
suficlentes de deformacidén, sin embargoe, este mecanismo no es
importante para las condiciones en el rolado en callente. La
cantidad de recuperacién después de la deformacién en aceros con
baja energia de falla de apllamlento (mceros inoxldables
austeniticos) es también limltada de tal forma que el mecanismo de
ablandamiente importante en cste tipo de material es el de la
recristalizacién estatica.

Por otre lado, la resistencla en callente del material
determina la capacldad del proceso y 1la forma de las curvas
esfuerzo-deformacién esta dada por el mecanlismo de ablandamiento
que tiene lugar; por lo tanto el conocimiento de la evolucién de
la microestructura durante la laminacion debe ser tomado en cuenta
para el calculo de las cargas necesarias para deformar el material
en cualquler etapa del proceso.
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Iv.2.1, PROCESOS DE RESTAURACION.

En las operaclones del trabalo en callente, tales como
laminacién donde la deformaclén ocurre en una serle de pasos a
distintas temperaturas Y velocldades de deformacién, 1a
microestructura y propledades estan influencladas por los camblos
dinamiecos y estaticos que ocurren en ¢l material (durante vy
después de 1a deformacion, respectivamente). Al deformarse a
temperaturas altas, todos los metales presentan el clasice
endurecimiente por trabajade y el mecanismo de restauraclén
dinamico correspondiente. Las microestructuras producldas por esta
deformaclén son inestables y al manlenerlas a esta temperatura
despugés de la deformacién presentan cambios estructurales
estaticos.

En opernclones de laminacién en donde hay poca deformaclén
los grancs se ablandan por recuperacién dinamica. En metales con
una alta energla de falla de apllamiento, el mecanismo de
recuperacién estética ocurre durante el enfriamiente, mientras que
en metales con baja energia de falla de sapllamiento la
recristalizaclén estatica también ocurre rapidamente durante el
enfriamiento, En operaclones donde 1la deformacién es alta
(extrusién}, los metales con una =alta energia de falla de
apilamiento exhiben recuperacién dinamlca segulda por recuperacion
y rch'istallzaclbn estAtica, por otre lade, metales con una baja
energia de falla de wsapilamliento presentan recuperacién y
recristalizaclién dinamica seguldas por recuperacién ¥y
recristallizacién estatica,

El efecto de estos mecanlismos en las
curvas-esfuerzo-deformacion de un acero AISI 304 puede verse en la
flgura (1v.s.).
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ESFURRZO . #N n=2

0 A —
10 20 3o
DEFORMAGLUN
F1G, Iv¥,4, .Efecte do lom mocanismas de  recuperacitn vy
recrimtalizacién sobro las curvas aafucrzo-daformaclon

de un acoro AISI 204.

IV.2.2. PROCESOS DE RESTAURACION DINAMICOS.

1V.2.2.1. RECUPERACION DINAMICA.

Existen dos distintos mecanlsmos de restauraclén que operan
durante la lamlnacién en caliente. La recuperacién dindmlca es el
unico mecanismo responsable de la aniquilacion de dislocaclones en
todos los metales durante 1la etapa de endurecimiento por
deformacion de la curva de flujo, esto da lugar a una veloclidad de
endurecimiento por trabajo menor  que la velocidad de

endurecimiento en el trabajo en frio. Los metales que muestran

recuperacién dinamica como mecanismes de ablandamlento ain a
deformaciones altas son: Al y sus aleaclones 2n, Mg, Sn, Feax de
baja purezd o aceros ferritlcos.[15])
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Durante la etapa de endurecimiento por deformacién, la
densidad de dislocaciones aumenta, hasta que llega a formar
marafias de dislocaclones y se empleza a desarrollar una estructura
celular. En el tiempo en el gue se logra el estado estaclonario,
las dislocaciones se han arreglado para formar subgranos. la
velocidad de acumulacién de dislocaclones dismlnuye conforme la
deformaclon aumenta, conduciendo al estade estaclonario,
permitiendo contlinuar con la deformacldén a valores de esfuerzo,

velocidad de deformacién y temperatura constantes.

las princlpales caracteristicas de esta gubestructura son: la
densidad de dislocaciones entre muros, el espaclo promedic entre
ellas y la orlentaclén entre subgranos no cambla durante el curso
de la deformncién en el estado estaclonarte.

Esta condicién de una densidad esenclal de dislocaclones que
es necesaria para la ausencia de endurecimlento por deformacién
resulta de la obtencién de un equillibric dinamlco entre las
velocidades de generaclon de dislocacliones y la velocidad de
aniquilacisdn.

La velocldad .de generacién esta en funcién de la velocidad de
deformacién y el esfuerzo asoclado-efectivo, pero es relativamente
independiente de la deformacién. Lla velocldad de aniquilacién
depende de la densidad de dislocaclones y de la faclilidad de
operacion del mecanismo de recuperacién, tal como trepado y

desllzamiento cruzado de dislocaclones y su desanclado.

las subestructuras producldas solamente par recuperacién
dindmica para deformaciones que son menores que la deformacién
maxima, exhiben subgranos mas grandes y perfectos conforme 2Z
disminuye, esto es, los procesos de ablandamlento son térmicamente
activados dande una dependencia del esfuerzo sobre la velocidad de

deformacién y la temperatura. Asi, =& una mayor temperatura de
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deformacién o a una velocidad de deformaclion baja, los subgrénos
formados son mAs grandes.

Esta relaci6n puede ser descrita en términos del pardmetro de
Zener-Hollomon como:

Z = ¢ exp [Q(RT)] (10)

donde Q es la energia de activacién responsable del proceso, c© es
le velocidad de deformacién en seg-1 y R es la constante de los
guses en J/mol’K.

Para los aceros inoxidables austeniticos los subgranos son
mucho menores y menos recuperados que en aluminio, debldo a la
energia de falla de apilamlento menor.

IV.2.2.2. RECRISTALIZACION DINAMICA.

El mecanismo de recristalizacion dinamica empieza a operar
cuando, debidec a una pobre recuperacién, la subestructurs formada
por dlslocaclones llega a ser lo suficlentemente densa vy
heterogénea lo que proveca que nuevos granos lleguen a nuclearse.
La etapa del endurecimlento por deformacién termina en el esfuerzo
réximo (:rv) conforme la aparicién de suficlentes granos libres de
deformecién prosigue, esto conduce o una disminuclén en el
esfuerzo. Eventualmente, después de uno o més esfuerzos maxlimos,
el flujo en el estadc estaclonario se establece debido a la
distribucién de reglones en todas las etapas de deformacién, desde
subestructuras reclientemente recristalizadas hasta las estructures
endurecidas hasta €. en las cuales 1la nucleacién ocurre
nuevancnte. Por medlc de mlscroscopia 6ptlea, TEM (Microscopia
Electronica de Transmision) y SEM {Microscopia Electronica por
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Sonda)} se ha confirmado que el pecanlsmo de recristallzacion
dinamica ocurre en los sigulentes metales y alesclones en los
cuales el grado de recuperacién dinamlce esta restringido: Cu,

CuAl, Ag, aceros Ilnoxlidables austeniticos, aceros al carbono 7 Fe.

La recristalizaclén dinAmica no sé6lo es importante por la
reduccién en el esfuerzo al flujo sino tamblén por el reflnamiento
del grano y el aumento en la ductilidad. Las caracteristicas
estructurales peculliares de metales con baja recuperacién dinamlieca
que contribuyen para la nucleacién de recristalizaciédn dinamica
son:

-la gran efectividad con la cual un borde de granc es anclado

por los muros de dislocacliones y

-La gran diferencla en energia de deforinacién entre la regién

dentro del grano y la de enfrente,

De acuerdo a los experimentos de HNokamura y Uekl, Cook,
Rossard y Blain la relaclén entre Z y :p en pruebas con materiales
precalentados & la misma temporatura que la de deformacién,
muestran la tendencla de un aumento de cp a anltas temperaturas.
Asi mismo, de acuerdo a Sellars un aumento en el temafio de grano
orlginal conduce a un aumento de cp en base a la slgulente
ecuacion:

e = adv? 2" (11)

El tamafio de grano recristalizado parece ser !ndependliente
del tamafio de grano original del material, aunque éste tlene
1nfluencia sobre la cinética del primer cicle de recristallzacien,
debido & que los bordes de grano preexistentes actuan como sitlos
preferenciales de nucleacidn, por lo tanto es de esperarse que la
velocidad de recristalizocién dinamica disminuya fuertemente al
aumentar el tamafio de grano original.
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En medicliones de tamafio de grano recristal izado
dinémicamente, se ha eancontrade que dicho tamafio de grano esta
solamente determinade por el esfuerzo, (!ndependiente de la

temperatura de deformacién), por una ecuacién de la forma:
o = Md" (12)

donde M es una constante empirica y n es aproximadamente 0.75 en
aleaciones Ni-Fe.

Se tlene que &a velocidades de deformacién altas, la
deformaclén concurrente destruye 1la fuerza motriz para el
crecimiento después de un brote de crecimiento a partlr del
niacleo. La recristalizacién prosigue por la continua formacién de
nuicleos y su crecimiento restringido. Este mecanismo diflere del
de recristalizacli6n estatica en el cual la nucleaclién tlene lugar
Y la recristalizacidén prosligue por el crecimiento continuo de
estos nucleos, hasta que el choque de los granos due eStan
creclendo ocurre.

Al final de la laminacién cuande la temperatura es baja, no
es posible que el materlal recristalice dinamicamente bajo
condiciones normales de laminacidn. Por otro lado, es razonable
despreclar la pslble ocurrencia de recristallzacién dinamica. Sin
embargo cuande el material no recristellza completamente entre
pases de laminacién, la deformacién acumulada puede causar que se
exceda el wvalor de €. ¥ dque el wmaterial recristalice
dinadmicamente, o en la produccion de lémina donde la reduceiédn por
paso es mayor, ésto puede no ser posible yB que se puede mlcanzar
el valor de € 0 ¢c.

Iv.3. PROCESOS DE RESTAURACION ESTATICOS.

S1 la deformacién es interrumplda pero se mantlene el
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material a altas temperaturas (pases de laminacién}, la
nicroestructura sufre camblos posteriores en funcién del tlempo
por la aparicién de recuperacién estatlca, recristallzacién y
crecimiento de grano. Estos camblos estructurales se reflejan por
el ablandamlento del material en funclién del tlempo después de la
deformacién. Esto se muestra claramente en la forma de la curva
esfuerzo~deformacion; sl se continia deformandoc el acero después
de diferentes perfodos de descanso como se ve en la flgurs
(1v.s.). El ablandamiento proslgue hasta que la recrlstallzacién
es completa.

Ealuerro cortamee//Ca

Belvtmactfn cortante

FIC. 1V.S5, Efecto del aumento en el tlempo de
Vpcrunsncll an las curvas ssfuerzo-deformaciOn
para un Acéro Inoxldable Austenitico 18:8 a una
velocldad de deformaci&n equivalenta de 38 !

a 116°C, a 1 meg; b 20 seg; c 50 meg; d 300 mey.

IV,3.1. RECUPERACION ESTATICA.

La recuperaciotn estédtica ocurre inmediatamente después que la

deformacién ha sido Interrumpida y prosigue a una velocidad
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decreclente con respecto al tiempo. Este proceso involucra la
aniquilacién de dlslocaciones en eventos individuales y es
responsable de un 40~50% del ablandamiento total a deformaclones
altas. A bajas deformaclones la energia nlmacenada es suflciente
para promover la recristalizacién estatlca y un ablandamlento
limitado tlene lugar por recuperaclédn estética solamente.

Las principales variables experimentales que afectan la
velocldad de recuperacién son la temperatura, deformaclén,
velocidad de deformacitn y composicién, El  efecto de la
temperatura sobre la veloclidad de recuperaclén es evidente, es
decir, la recuperaclén es proporcional a la temperatura, pero no
particularmente debido a que la cantidad de encrgia almacenada que
es la fuerza motora para la recuperacién disminuya conforme la
temperatura de deformaclén aumenta.

En general un aumento en la deformacién origina un aumento en
la velocidad de recuperacion, ésto puede ser atribulido al aumento
en la densldad de dislocaclones y por lo tanto en 1la fuerza
motora,

La deformacién critica para recristallzacién estatica es
generalwente del orden de 0.05-0.1, S! esta deformacisn critica es
excedida, un perifodo de Incubacién es necesaric para que la
recristallzaclén comlence. La longitud de este periodo de
incubaclén depende de la temperatura y de la cantidad de
deformacién anterior, por lo tanto el ablandamiento por
recuperaclén estatica so6le puede ocwrrir durante el perifodo de
lncubacién anterlor a la recristalizacién. Mas adn s!  la
deformacion critica para recristallzaclén no se alcanza, el
proceso de recuperacloén estatica no origina un ablandamiento total
dal material.
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IV.3.2. RECRISTALIZACION ESTATICA.

Para las condiclones de deformacién, deformaciones mayores
que la critica para recristallzacién estatlica pero menores gue e,
(como es el caso de la laminaclén de aceros 1noxidables
austeniticos), los camblos en mlcroestructura son debidos a la
recristallzaclén estatica o clasica después de un periodo de
incubaclén en el cual los procesos de recuperacién crean nucleos
de recristalizaclén, La velocidad de recristalizaclén ests
determinada por la energia almacenada, 1a densidad de sitlos

favorables para la nucleacién y la temperatura. (i8]
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V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
V.1. MATERIAL EMPLEADO.

Para el desarrollo de la técnica de laminado conjunto de este
trabajJo se utilizaron los materiales sigulentes con las
caracteri{sticas que se menclonan a continuaclén; como primer
elemento se utllizé acero inoxidable 304 austenitlco en forma de
lamina, callbre 18 (0,508mm); acero al carbone en forma de lamina
{lémina negra) calibre 18 (1.016mm); aluminlo tamblén en forma de
lénmina calibre 28 (0.044mm}; ademés se utllizarén como elementos
de limpleza para cada uno de ellos, en este caso, 11Jas y un
desengrasante industrial para eliminar de la superflcie impurezas,
grasa ¥y polvo que pudlerén contener dichos materlales.

V.2. EQUIPO.

Ei equipo empleade para las pruebas de laminado conjunto fue
una laminadora experimental de marea Hille con capecidad de 30
toneladas, en la cusl se puede controlar el porcentaje y la
velocidad de deformaclén; ademas de un hornc para calentar las
probetas a la temparatura de experimentaci6n, marca CAISA MOD.
439-DL, el calentamlento es por medlo de resistenclas y tamblén
cuenta con un centrol de temperntura variable, Cada uno de estos
equipes se callbré y probd entes de iniclar las pruebas de
laminado conjunto.

Como equipc adiclienal para evaluar la unlén obtenida en el
proceso se hizo usc de una mAquina de ensayos mecanicos marca
INSTRON modelo 4206, con capacidad de 15 toneladas, que se
encuentra conectada a una microcomputadora, graclas a lo cual es
posible programar las condiciones de 1la prueba y obtener un
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reporte con los resultades y la graflea correspondiente; un
macroscoplo marca Wild Heerbrug ¥y un microscoplo electrénico de
barrido marca JEOL MOD. JSM-T20 perteneclente al Instituto de

Fisica, para observar la interfase en dicha unién a diferentes
aumentos.

Para la fabrlicaclén de las probetas que se utilizaron en las
pruebas mecanicas se empled una cortadora de disco abrasivo marca
BUEHLER LTD. MOD. 10-1114-160; una rectificadera de superficles
planas marca TOS de manufactura Checoslovaca, MOD, BPH-20; una
clzalla marca CHICACO MOD. FS-416; una dobladora marca CHICAGO
MOD. BP-416-6, y una soldadora de puntos marca MAC'S MOD. PM1Z2 con
una potencia de 8.4KW.

V¥.3. TECNICA EXPERIMENTAL.

Del anallisis de los distintos procesos de unlén pars obtener
el recubrimlento de sacero Inoxidable con acero al carbono se
encontré como mas factl!ble de llevar a cabo de acuerdo con el
equipo con que se cuenta, el proceso de laminacién conjunta por
medio del método de emparedado (sandwich) o montaje en paquete.

Este montaje se ilustra en la figura (v.i.).

Acerc al carbono. o~

Acero {noxidabie.

FIG. ¥,1. Viata lateral do la probeta de lominado. conjunto

con el wontaje da emparodado (sandwich).
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El montaje en paquete consiste en colocar tres placas o
laminas con la sigulente ublcacién; una lamina de acero al carbono
o de SaJu aleacion, luego una lamina muy delgada de aluminlo (hoja
de aluminic) y por ultimo una lamine de revestimiento, en este
caso acero inoxldable austenitlico AISI 304,

Previamente al! empaquetmmiento usado las laminas se cortan a
las sigulentes dimenslones 1.5 " de ancho por 2.5" de largo (esta
dimengién es lgual para la lamina de acero al carbono y para la
lamina de aluminio); la dimensidn que se le dio a la lamina de
acero inoxidable es un poce mas grande en longitud y fue de 3".
Dicho aumento en la longitud del acero inoxidable es con el fin de
hacer un pequefio doblez como se muestra en la figura anterilor,
ademés, tomando en c¢uenta gue durante la lamipacién el acero al
carbono y el aluminio se alargan mas que el acero inoxidable. Por
otro lado, en uno de los extremos del montaje se soldd por medio
de puntos de soldadura eléctrica en algunos casos.

Posteriormente las lamlnas son sometidas & un proceso de
1impieza que en primer lugar., Incluye una etapa de desbaste con
1iJa de esmerll, seguldo de una limpleza con un desengrasante
industrial de bajo c¢osto. Cabe menclonar que previamente se
utilizaron etapas de limpleza con scluclones de acido nitrico para
(el 1noxidable) y #clido sulfirico para (el aceroc al carbone), de
acuerdo a indicaclones de las normas ASTM B 254-53 y ASTM B
183+48, con las que, sin embargo, no se obtuvieron resultados

satlsfactorios, optandose por el uso del desengrasante industrial.

Una vez terminado €1 montaje se procedi¢ a calentar las
probetas en el horno, a una temperatura seleccionada entre 300 y
SDD°C durante el tlempe minimo selecclonado por medio de un
programa de computacién que calcula 1a temperatura en funclén del
tiexpo, tomando en cuenta las caracteristicas de leos materiales;
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dicho programa se muestra en el anexo A Junto con las corridas
para las temperaturas que se utilizaron durante las pruebas.

Después de haber reallizade pruebas con el material base
(acero al carbono) de distintos espesores desde $/16 (7.Smm) hasta
0.040"  (1.016mm) se determiné que para facilitar una
estandarjzaclén se reallzaron en lo subsecuente todes los ensayos
con un mismo espesor siendo este el de 0.040" (callbre 18). Asi
mismo se variaron los porcentaljes de reducccién entre 15 y 850% en
ias etapas de laminacién.

A partir de los resultados obtenldos del mapeo antes descrlito
se determiné un conjunto de parédmetros dptimos, por medio de una
matriz de declislones.

Antes de poder evaluar los parametros considerados en la
matriz de declsiones se realizaron pruebas de combado para cada
una de las probetas que se unieron, segin Norma NOM-B-277-1989;
las probetas que ne soportaron dicha prueba se eliminaron de las

subsecuentes.

Los pardmetros que se consideraren en la matriz de declisiones
son los slgulentes:

a) Porcentaje de lamlnacién, Dicho porcentaje: se cn]dulb ‘por

medlo de la slgulente ecunclén.

Donde e, = Espesor iniclial.
e .= Espesor final.
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b) Fuerza cortante. Para determinar el valor de esta fuerza se
fabricaron dos probetas para cada condicloén, entendiendo por
condicién, el valoer de la temperatura, el porcentaje de
laminacién y la velocidad de laminacién; para la fabricacién
de estas probetas se utilizé una rectificadora para
superficles planas, Las probetas en cuestién se maquinparon

con las dimenslones que se muestran en la flgura (v.2.).

Acero lnoxidable. .

]

Aluminto.

Acero al _carbano

FIG, ¥.2. Esquémn \.lulll‘ltlvb del ensayo para detsrainar

1a fuarza cortante.

Por medlo de la maquina de ensayos mecéAnicos INSTRON se
aplicaron cargas en ambos extremos de la probeta dandonos como
resultado una gr&afice y una carga maxima, la cual nos sirvié para
determinar el esfuerzo cortante maximo que soporté la unién; con
la sigulente ecuaclén,

Donde o = Esfuerzo maximo de corte.
me = Carga maxima aplicada.
A y L son las dimensiones mostradas en la figura.
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c} Velocldad de laminaclén, Este parémetro se lee directamente

en el tablero de control de la maquina laminadora. Y se
varié entre 30 y 60 ples/min.

d

~—

Temperatura de Laminaclién. Se manejaron, como ya se menciond
anterlormente temperaturas entre 300 y §00°C.

—

e) Acabado superficial. Dicho parametro se evalua a simple

vista observando con detenimiento si las superficles
presentan oxldaclén, u otro tipe de defectos.

f) Vista al mlcroscéplo 6ptlco. Se observo la unlén para
determinar =1 existen separaciones en la superficie de unlién.

Del resultado de la evaluclon de la matriz de decislones se
eliglé la mejor condicién, reallzando para esta cinco probetas con
las mismas condiclones, para efectuar en cada una de ellas las
pruebas anterlormente mencionadas. Adiclonalmente a esto se

realizé en una de ellas, mlcrosccopia electrdnlca de barrido.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

El resultado del proceso de experimentacioén fue el slgulente.
El montaje y la limpleza de 1las partes componentes del mismo
fueron las adecuadas tras de varias pruebnas. De manera que al
determ\na.r el wétodo de laminacion conjunta se procedio a evaluar
pruebas dentro de un rango de temperaturas entre 320-500°C ¥y
porcentajes de lamlpaclén entre 15-50% de deformaclon.

De dichas pruebas se tienen los slguientes resultados:

No. TEMP. % DEFORMACION VELOCIDAD DE SE UNIO  PRUEBA DE
% LAMINACION, COMBADO
ft/min.
1 AMBIENTE 17 60 NO ——
2 AMBIENTE 33 &0 NO ——-
3 AMBIENTE a2 80 NO ————
4 250 16 0 NO ——
5 250 a4 60 NO
6 250 47 50 NO
T 320 18 [=1] NO ————
8 320 36.8 60 NO —-————
8 320 40 60 st FALLO
10 320 a7 60 st PASO
11 400 27 60 NO —
12 400 33 30 N0 —
13 400 23 80 s1 PASO
14 400 20 80 s1 PASD
15 400 4 60 s1 PASO
16 500 14.5 &0 s1 PASD
17 500 28.9 20 s1 PASO
18 500 28.9 60 si PASD
19 500 38 40 s1 PASO
20 500 43.4 20 51 PASO
21 500 52 40 51 PASO
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Observaciones: A temperatura amblente no se logro la unién
aun cuando se aplicd un porcentaje elevado de deformacién {42%).

En el rango de 250°C no se alcanzd 1a unién al aplicar un 474
deformacién como maximo para esta temperatura. Esto se puede
atribuir a que la temperatura no fue la propicia para iniclar o
activar el mecanismo de unién entre log materlales, aun cuande se
aplicoé un porcentaje de deformaclén grande.

En el rango de 320°C se unlo con una deformacién del 40%,
pero la union no fue lo bastante fuerte para soportar la prueba de
combado. Por lo que al aumentar el porcentaje de deformacién hasta
un 47% la unlén soporté dicha prueba, a este rango de temperatura
se tiene un excelente aspecto superficial.

Para ¢l rango de 400°C el porcentnje de lamlnacién en el cual
se¢ empezaron 2 unir las probetas fue del 33% de deformacién. A
mayor temperatura se neceslita una menor deformacién minima critica
para lograr la unlén. Estm y 1as pruebas suybsecuentes a
porcentajes de deformaclén mayores soporiaron 1a  prueba de
combado. El aspecto superficlal de las probetas es brillante, ast
como, la textura que presentan es )lisa. Cabe menclenar que 8 un
33% de deformacion se varlé la velocldad de lamlnacién dandonos
como resultado que a una velocldad de 30ft/min la unién no se
presente pero & 60ft/min si se unlo, Se observa de esto que para
temperaturas bajas son necesarias velocldades de lamlnacion altas
y a medlda que se aumenta 1a temperatura las vélocldndes de
laminacién  pueden ser menores. Por otro lmdo B menores
temperaturas y velocldades altas de laminacién nos dié un
valor de esfuerzo superlior al de las probetas que se laminaron a
500°C con veloclidades de laminaclon mencres a 50ft/min,

La disminuci6n de este valor de esfuerzo al corte se debe tal
vez a la Infiuencia del choque térmico provocado por los rodillos
en el paso de laminacion, ademas del tlempo de permanencla en
dicho paso y del efecto del medlo amblente scbre la probeta.
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A la temperatura de S00°C la uni6n se presento a partir de un
14.5%4 de deformacion con este porcentaJe y en los Suceslvos la
unién de los materlales soporto la prueba de combado. Uno de los
parémetros que se modificd fue la velocidad de laminaclon para
observar la influencia de este dentro del proceso. El aspecto
superficial no es muy bueno presentando una pequefia capa de oxido
por el lmdo del acero &l carbono y por el lade del acero
inoxidable su aspecto es opaco, esto es debido a 1a posible
influencla del medio amblente sobre los materlales, disminuyendo

asi el valor del esfuerzo necesarlo para separar la unlén..

Como se explicd en el procedimlento experimental las probetas
que pasaron la prueba de combado forman parte de la sigulente

tabla de resultados a partir de la cual se genera la matriz de

declslones.

TABLA vi.i. TABLA DE RESULTADOS.
No.Prueba 10 13 14 15 16 17 18 19 20 -
% de

Laminacién. 47 33 40 43 15 23 38 - 43 “52

Esfuerzo i} - : :
Maximo. o . e e
L(MPa) sl B4:3.77.3 69.2-60:6-26:8 === -72.9
Velocidad . : .

de lam, 60 60 ©0 30 €0 30 40 40 40
. Temp. 320 400 400 400 500 500 500 S00 S00
Acabado

Superficial. 10 8 8 B 6 B8 6 6 6
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* En la probeta No.17 no se reallzd la prueba dado que al
maquinaria se rompio. En las probetas No.20 y 21 el valor (ue se
dd en la tabla, es el valor mwAxlmo que soportaron las probetas
debido & la posible lnfluencia del medle embiente sobre los
materiales {poslible formaclén de oxido en el mcero al carbono y
activaclén de la precipitaclén de carburos en el inoxidable).

_La escaln del valor dado para el acabado superficial es la
slgulente: 10 excelente, 8 bueno, 6 malo.

El valor del porcentaje dado para cada uno de los parémetros
evaluados en la matriz de declsliones en orden de importancia es:
Esfuerzo maxime 40%, temperatura de laminacién 23%, porcentaje de
laminacién 14%, velocidad de laminaclén 8%, acabado superficlal
8%, observacién al microscéple 7T4.

TABLA VI.2. MATRIZ DE DECISIONES

NUMERO

PRUEBA. 10 13 14 18 18 17 ‘18 18 20
ESFUZRZ0

HAKINO. B,48 10.00 9.03 B.01 3.24 - .47 8.84 98.81
PESO 40% 3.38 4.00 3.61 3.20 1.28 - 3.79 3.83 3.58
TEMP. LAM. 8.00 8.91 8.8% 8.01 4,30 4.30 4.20 4.30 4,30
PESO 23% 2.07 1.58 1.68 1.88 0.88 Q.89 0.88 0.88 0.88
X DE LAM. B.54 7.08 8.28 5.97 8.00 T.48 B.51 B.87 5.00
PESO 14% Q.77 0.88 0.88 0.83 1.28 1.04 Q.81 0.83 0.70
YEL. LAM. 6.00 6.00 6.00 8. 00 B.00 8. 00 B. 0O B8.00 8.00
PESO @x 0.48 .48 ©.48 0.72 Q.48 0.72 0.48 ©.48 0.48
ACABADO

SUPERFICIE 10.00 B8.00 B.00 8.00 8.00 8.00 6.00 B8.00 8.00
PESO 8% 0.80 0.84 a.54 0.64 0.48 0.40 D.48 0.48 0.46
VISTA AL

HICROSCOPIO 7.00 2.00 B.00 08.00 B8.00 - 8.00 6.00 8,00
PESD 7X 0.49 0.82 0.58 0.58 0.42 - 0.42 .42 0.42
TOTAL 7.09 8.32 8.30 7.5 4.82 3,18 7.07 .74 - 8.83
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Como - ‘resultado - de -la matriz . de decisiones . el ‘va)pf “del
conjunto de. parametros optimo lo obtuvo la prr‘obég‘g‘, NQ.‘I; :
dicha’ eleccién.'se procedio a realizar  mas. pruebas’ ‘con':

e
1as
condiclones de % de deformacién; temperatura 'y '*vgioclydad'r‘:'der
laminacion que se dieron en dicha probeta. e i

A pértlr de estas pruebas se eliglé una al azar para llevar a
cabo " microscopia electrénica de barrido, obteniendose las
fotomicrografias sigulentes.

FOTOMICROCRAFIA V1.1,  VISTA  LATERAL  DEL  HATERIAL  COHPUESTO
ACERQ INOXIBABLE - ALUMINIO- ACERO AL CARBOND, VIa KICRDSCDPiA
ELECTRONICA DE BARRIDO.

En las fotomicrografias se observa la perfecta unién de los
tres materlales al apreclar los limlites entre ellos.

Aunado a esto se efectuaron varlas pruebas para determinar el
esfuerzo maximo cortante en la unlén en la méquina de ensaycé

mecanicos INSTRON dando como resultadoe los sigulentes valores.
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TABLA V1.3 TABLA DE RESULTADOS DENTRO DEL RAN OPTINO DE

PARAHETROS. S
No. Prueba 1 2 3 4 S.

% de s -
Laminacion. 3 38 38 38 -

Esfuerzo

Maximo. L

(MPa) 66.9 78.0 47.0°77.2 58.0
Yelocidad

de lam, 60 B0 60 60 60

COMENTARIOS: Al repetir el proceso en las condiclones que
consideramos como optimas, se observa que de la prueba de esfuerzo
cortante mAximo se obtuve una fluctuacién conslderable de los
valores que van de 47 a 79 WPa, conslderamos que dicha fluctuacién
puede ser deblda, al proceso de prepara.q\bn de las muestras para

traccién, ya que se someten a esfuerzos elevados y localizados.
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CONCLUSIONES

(1) Se ha podido elaborar un material compuesto a base de
Acero inoxidable - Aluminio - Acero al carbono, mediante una
técnica de laminade conjunto, de manera satisfactoria y con
temperaturas mAs bajas, en comparacién con las utllizadas en los
métodos convencionales, reportados en la literatura.

(2) Otro de los aspectos Importantes es gque la reducclién en
las temperaturas utillzadas, reditia beneficlos econémicos
adicionales en virtud de aspectos como, la no necesidad de
atmésfera controlada para cvlitar oxidaclén, reducclén en gastos de
mantenimiento del equipo al emplear temperaturas mas bajas y

disminucién de coste deblde al menor gasto de energia.

(3} Para lograr una unién satisfactoria es determinante el
empleo de una técnica de limpieza gue asegure una calidad
superflicial adecuada de las partes a unir. En este sentido, esta
necesidad se resolvié mediante el uso de un desengrasante
industrial de bajo costo, lo cual colabora a alcanzar una adecuada

economia del proceso.

(4) Se encontré que la fuerza de unién esta en funcién de la
temperatura de laminaclén. A temperaturas bajas, se npecesita un
alto porcentaje de laminacién para lograr la unién y confaorme se
incrementa la temperatura se necesitan porcentajes de deformacion
bajJos, medlos y altos; cuande la temperatura sobrepasa los 600°C
se oxida rapldamente la superficie del acero al carbonc y se

generan precipitaciones de carburos en el acero lnoxidable.
(S) Otro de los factores importantes es la velocidad de

laminacién, ésta, Segin muestran los resultados bajo las nismas
condiciones de temperatura y porcentaje de laminacién se
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obtuvieron mejores resultados a mayores velocldades, esto es
debido a que a mayor velocidad, en nuestro caso, se evita la
formacién de oxido durante la deformacién, minimizando el tiempo
de interaccién del medio ambiente con los materiales 8 unir.
Existe pues, la posibllidad de union a temperaturas bajas con
velecidodes de lamlnacién medias o altas, y a temperaturas

altas, con velocldades de laminacién bajas, medias o altas,

(6) Se encontré que el porcentaje de deformacién es otro de
los parametros lmportantes, ya que a una temperatura constante se
tiene un porcentaje de deformacléom minimo critico en el cual se
logra la unién y a su vez al ir incrementande el porcentaje de
deformacién tenemos un limite maximo critico en donde se obtliene
un espesor m&ximo de reducclién.

(7) En virtud de los parametros antes mencionados y del
resultade de la matriz de decislones las condiclones Optimas
encontradas para el procese Yy poar estudiados son un porcentafe de
laminacién del 33% o una temperatura de 400°C y con une velocidad
de laminacioén de €60 fi/min.; en dicho rango se puede apreciar un
acabado superficlal brillante por el lado del mcero lnoxidable y
en la superficie del acero al carbono se tlene una apariencla
buena libre de oxlde. Por otra parte la prueba de cortante nos
reporta el mayor valor del esfuerzo méximo de corte que soportt la
unién de los materiales de todas las realizadas dentro del rango
de temperaturas escogldo.

{8) Se ha encontrado una afinidad entre el aluminio y los dos
eceros enmpleados para obtener el recubrimlento del acero
inoxldable sobre el acero al carbono. Ello permitiria sustitulr
espesores muy grandes de acero Ilnoxidable utillizades en la
fabricacién de equipo industrial con el material compuesto
encontrado; se abatiris asi el costo del equipo fabricado, lo cual
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nos permitiria pensar en la. posibilidad 'de implementar este
proceso-a nlvel Industrial.

{9) Dado el consumo nactonal de aceros y la apertura hacia el
contexto internacional que se estad viviendo, encontramos que de
ser aceptado comercialmente este proceso, se podria lmplementar a
nivel industrial con clertas recomendaciones tanto en el equlpo a
utllizar como en el control de los parametros que intervienen en
el mismo, ademads de tener buenas perspectivas para un mercade que
tiene un consumo como el de nuestro pals,

(10) Dentro del proceso exlste la necesidad de controlar el
tiempo de calentamlente y de permanencia a esta temperatura, ya
que, en el control de este tiempo y de la temperatura misma radlca
la formaclon de oxldo en la superficle del acero al carbono. Al
implementar el proceso a nivel industrial dicho control de
temperatura se resolveria con la utlilizacién de trenes de
laminaciéon continua asi come hornos gue cuenten con un control
exacto de la temperatura; un estricto control en la limpleza de
les materlales a unir, adem#s de un control de la velocidad de

laminaclén y del porcentaje de deformacién dado a los materiales.

(11) Las limitaciones en el tamnfio del equipo experimental de
laminacién empleado hacen necesaria la recomendaclén de ampliar
los estudlos 4que permitan valorar de mahera mas completa y
profunda la posible iInfluencia de fenémenos tales como la
difusion, recristalizacién, precipltaciéon de carburos del acero
inoxidable, ¥ de condlclones de operacliones tales come la
aplicacién de tratamientos térmicos adicionales al proceso,
control de tlempe de calentamiento y permanencia a la temperatura
de laminaci6én, control de la temperatura del horno, etc., tamafio
de las lamlnas a unir, ademas de las propledades finales del
material compuesto.
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El presente apéndice tiene como -fin expll;:ar' las bases .del
programa que se utllizé para calcular la teﬁnperatura' de-‘las
probetas. 0
' Partiendo de la necesidad de tener un parémetro de . control’
del tiempa, dado que en funcién de este y de la temperatura esta
la formacidén de 6xido en la superficle del acero al carbono, se ’
procedié a disefar un programa que nos permitlera visullzar las. .
temperaturas de la probeta durante el proceso de calentamlento y

durante el transporte de la misma a la laminadora. (33l

CONSIDERACIONES.

Antes de entrar al horno las probetas son empaquetadas y como
consecuencia de este empaquetamiento las tres laminas quedan
unidas solamente on una superficle muy pequefin donde se lleva a
cabo el dobles y la superficle restante queda separada como lo
muestra la fotografia sigulente, se consideraran come separadas
cada una de las laminas durante el calentamiento y hasta llevarla
a la laminadora.

FOTOGRAFLA A.1. Muestra de! enoamble unado,
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Una lﬁ.miné con la geometria de la flgura (A1) y con
transferencia de calor por conveccién en todo su alrededor de
manera constante tiene un flujo de calor simétrico dando la
posibilidad de estudiar este flujo considerando solamente una
octava parte del cuerpo tenlendo esta las condiclones que muestra
la figura {a.2). Y pudiendose proyectar las temperaturas

encontradas en esta seccién a las demas secclones del cuerpo.

- Ewaquema i Lluatrative i

cator ‘a- 1a ' qus. es sometida cada’tma d

F1G. " A32i . Esquems. - que . muostra  lss - condlictones . de

frontera de la octava psrte ds una lasina.
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A estd octava parte se le pude dlvidir. en elementos finitos,
tantos como sea pasible, teniendo en cuenta qué entre mAs sean,
mas fidedigno sera el resultado del analislis, pero teniendo en
consideracién que a cada uno de estos elementos se le realizara
una ecuaclion de balance de energia y que cada ecuaclén formara
parte de un programa que se hara por medlo del paquete de
computactén turbopascal, el cual tlene un limlte de memoria
disponible. Nosotros dividimos esta octava parte en 48 elementos,
lo que nos da como resultado que el cuerpo total se dividio en 384
elementos de aproxi{madamente 5.76 X 107 n® de volumen para el
caso del acero 1008 que es ¢l mAs grande en volumen de las tres
laminas, los elementos flnitos quedaron distribuidos como se
muestra en la flgua {a.3) con las dimenslones dadas pot las
slguientes [férmulas:

FIG. " A.3. Esqucea que . muestra el velumen . do - ceda- uno

de.". loa | elementos- finitas  de © 1a  octava- poarte “de  la

lantna,

136



Donde:

ETH es 61 ancho de todo el material oéiéiﬂal.
ATH es el espesor de toda el ma‘terlal;;_
LTH es el largo de todo el material.

PROCEDIMIENTO.

A cada uno de los elementos finitos se_le: hizo una ecuacién’’

. de balance de energla que consSiste en el analisls qﬁe se muesf.ra a
cont inuacén:

L+ L®=VE

Donde :
¥ QH es la sumatoria de los flujos de calor que entran menos

los que salen por medio de la transferencia de calor por
conveccién en el elemento.

L QK es la sumatoria de los flujos de calor que entran menos

los que salen por medio de la transferencia de calor por
conduccién en el elemento.

v El“ es el lncremento de la energia lnterna en el elemento.

Cada uno de estos términos se calcularon con las siguientes
ecuaciones:

QH=H(9T)aA
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Donde:
H es el coefliclente de t.ransferencla. de calcr por convecclbn.
v T es el lncremento de -
super:‘icle y'el medlo.',

de calor.

'

Donde:

K es el coeficlente de transferencia de calor por conduccién
en el metal, es una propledad del material.

8 T es el incremento de temperatura existenete entre dos
puntos del material (diches puntos son los centros de nuestros
elementos diferenciales).

8 X es la distancla existente entre las dos diferentes
temperaturas,

A es e] érea transversal al flujo de calor.

v Eln\. = (VOL e Pe VT)/ t

Donde:

VOL es el volumen del elemento diferencial.

¢ es el calor especifico del material. '

Pe es el pesc especifico.

V T es el incremento de temperatura en el elemento en el
tiempo, es decir que es la temperatura en el futuro menos la del
presente para lo cual en lo suceslvo se usara la letra adiclonal A
a la temperatura presente ¥ sin letra a la futura; por ejemplo T1A
es la temperatura en el elemento 1 y en tlempo presente, mlentras

que T1 es la temperatura en el elemento 1 en el tlempo futuro.
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t es el incremento de tlempo que & nosotros nos interesa que
culcule el programa en un case especifico; cabe hacer notar que
entre mAs pequefios sean los incrementos de tiempo mas fldedigno
serd el resultado de la corrida del programa.

A manera de ejJemplo Se muestra el balance de energia aplicado
a tres elementos finitos:

Para el elemento 1:

H/4%(TM = T1)*E*L = K/4%(T1 ~ T17)®E*L./A + K/4%(T5 ~ T1}"A°E/L +
K/74* (T2 - T1)*A*L/E = VOL/8%c*Pe(T1A - T1)/t

Donde:

A es el ancho del elemento dlferenclial.

E es el espesor del elemento diferencial.

L es el largo del elemento diferencial.

VOL es el volumen del elemento diferencial como ya se habia
dicho y este es igunl a E*A®L.Para este elemento es 1/8 del
volumen como se ve en la figura {a.a).

TH es la temperatura del medlo.

Para el elemento 16:
H/4®(TH - T1B)*E*L - K/4%*(T16 ~ T32)*E*L/A + H/4®(TM - TIG)"A®E -
K/4%(T16 ~ T12)*A*E/L + H/4*(TM - T16)®A®L - K/4°*(T18 - T15)*AL/E
= VOL/8%e*Pe” (T16A - T16)/t

Para el elemento 22:
K*(TE - T22)*E*L/A - K*(T22 - T3B)®E*L/A + k*{(T26 - T22)*A‘*E/L -

K®(T22 - T1B8)*A*E/L + X*(T23 - T22)*A’L/E - K(T22 - T21)*A°L/E =
VOL®e*Pe®(T22A-T22)/¢
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Una vez hechas las ecuaclones se procedio @ reducirlas
algebrelcamente y a despejar la temperatura futura; obtenlendose
asi scuaciones de la forma que se utllizaron en el programa.
Encontrandose varleos factores comunes que se tomaron como
variables en el progrema, esto se hizo para no saturdr la memoria
disponible del paquete con las ecuaciones completas.

Las ecuacliones de los elemplos anterliores quedaron como sigue:

Para el elemento 1:
Ti » ( 4*TH4/A + PCB*T1A + KA4®T17 + KLA*TS + KEQ"T2 )/K1

Donde:

THA = H/4*TM como se puede ver en el programa,.
PCB = 1/B*Peve/t e
KA = QB"K/4/(ATM®ATH)

KLA = 38°K/4/(LTM"LTM)

KE4 = 16°K/4/(ETM*ETH)

Kl & XA4 + KL4 + KE4 + PC8 + 4"H/A

Para el elemento 16:
Ti8 = ( TH4®"( 4/A + B/L + B/E ) + KA4"T32 + PCO%T16A + KLA'TI2 +
KE4"T15 )/K8 - .

Donde:
KB = 6*HA/E+6*HA/L+K1

Para el elemento 22:

T22 = ( RA"T38 + PCvT22A + KA'T6 + KE'T21 + KE'T23 + KL*T2G6 +
KL*T18 )/K14
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Donde:

KA = 16°K/(ATM*ATM)

PC = Pa®e/t

KE = 368°K/(ETM*ETM)

KL = 38*K/(LTH"LTH)

K14 = 2%KA + 2°KE + 2°KL + PC

ALGORITHO DEL PROGRAMA.

Variablas.

Las dimensionss
da probets

Lee propisdades 1
del material v ¢
1emperstura tniciat

Calcula factores
comunes de variabtes
Jnidas,

Da valores a Ia
TiTIM, TXA = TIM.
T TIN

;Z\ Repite Ins oparacionss .
~ dos vecas \1_)

Lee variables dei
madio H ™.

Lee los valores dol
A Tiempo Na. de eston.

No. do tlempor que
calculara,

o

&
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Incrementa

contador
NP

iguula las temp.

@.1_—. presonte y futum

TyAs TX.

imprime resultados,
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PROGRAMA,

VAR
T1,12,T3,T4,75.T6,77,T6,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T1%,T16,T17,T18,T15,T20,T2Y,
T22,7T22,T24,T25,T26,T27,T20,T39,T20, Tll,T!Z,’l‘llyTIl T3%,T36,T37,7T368,T39,T40,
141.1’42»1'!! 1 TAS, Tl5 T46,747,T48, TIA, TIA,TIA, T4A, 6A, TTA, TIA TIA, Tlﬂl.
TL11A,T12A T13A, .Ti!l TI.EA 'l'l7A T1BA,T19A, Tﬂﬂh T21A,T12A,T2IA,

T28A, T2TA,TI8A, 'rzn TIOA,TIIA, TIZA, TIIA, TI4A, TISA. TIEA, TITA, 'nn TIOA, 'no .
TAIA TAZA TAINTHAA, Tl!A-T‘ﬁR1TG7h T4BA, TIN,A,E, L, TH, H, PEES, K,CAES.T TR. Ey
T10R, T1R,TiCR,' TZGR TIIR, T&2R, TABR, PC, PC) PC4, 'PC!‘TH ‘THZ, T4 KA2.KA4,KE2,
KE4, KL, KD.KM H1, Hl X0,K1,K2,K3, K4, ,X8, KS X7,XB,K9,¥10,K11, KII X131, Klt K18,
*ie6, Kl'l Kl!,)ﬂﬁxm

B lai'{' NTE NH NP: IHTEGIRI

T

WRITELM(*DA LAS DIMENSIONES DEL MATERIAL EH EL SIGUIBNTE CRDEM DANDO UN ENTER
DESPUES DE CAhA VALCR, ANCHG, ESPESCR Y LARCO')}:

READLN(E,A, L}

WRITLLY( ‘DA tas PROPIEDADLS EN IL SIGUIENTE GROEN CALOR ESPLCIFICO, K, PESQ
ESPICIPICO ¥ LA TEMPERATURA INICIAL.'):

READIH{CAES, R, PLES, TIN} 1

-

KAZ1=0,3*KA; KA4:=Q, s-mn

KE2t=0, 1 KEdiw KE2 1

KLZt=C0.5¢XL! KLAIm0. 5-KL11
Tii=TiH: T2:1eT1g TI T2 Td3wTds TS:aTd)
TEtmT5: Tri=Tép Tes~T7 1 T91=TB TIOIwT9;
T111»T10; T121=T11: T13twT123: T141=T135 T1B:wTid7
T16:=T15: T171wT16! Ti81eT17¢ T151mT18? T20:w=T197
T211=T20; TIateTl) T231722; TI43=T33 T281-T241
Ta6t=Tis; T3T1=Ta6: Taee13s TI9:=T281 T3I0I=T293
TI1i1=TI0; TI2¢=T3L! TIeTId) TI43=TI3; TISi=TI41
TIS 10715 TI7:1wT36: TIBLeTIT7} TI9s=TIR} TAO0I=TIS ]
T4LteTi0) TA21eTA1t T433=T421 T4A1WT4I T4ST=Tédt
Tast=Tés; TAT1=T46" TAB1=T475 TIAI=TIN: FIR1wTIAZ
TIA=T2A; TARI=TIA: TORI=TAAL TOAT=TSA; TIAV=TEM
TaAI=TIAL TOA: «TBA; T11A1=T10A} T12Ai=T11A}
TLIAt=TI2A} T14A1=T1dn; T16A!wT1SA) TITAI=T16AT
TLA=T17A; T10A: =Ti8A: T21A:1=T20A: T22A:1=T21As
TIAI=T22A; TI4AI=TIIA] TA6AI=T25A7 T27AT1=T26AL
T28AI1sT2TA: TIINtwT28A! TI1AT=TI0A TIIAI=TIIA}
T33A1=TI2As  TIAAr=TIIA! T3EA1=TISAL TITAT=TICAT
TIGA=TITAT  TIPAI=TI0A: T4lAT=T40A: T42AT=T41AE
TAINI=T42A: TAANT=T4IA! TASAI=TA5A; T4TAI=TASA!
T4BAINT4TAL L

\ﬂllL! HK<2 DO
BEGIN

WRITELH{'DA FL VALOK DE ¥ DE LA TEMPERATURA DEL MEDIO, ASI COMG L INCREMENTO
DE TIEMPO Y !L NUMERD DE ¥Y8TOS5.'): ‘
READLHN(it, TH,
Hial+0. uocnoan'R'v-(nmm)-ur'u'nnn(mmn:
THIt=He0, SeTH

THA1TH2#0, 8¢

THim29TH2 1

HI1wHA0.5; He1m0.BeH2;

PCtwPELS #CAES/T1

PC21e0. 50 PCs

FEi1=0. 80P

PCI 1m0, 54 PC

RO1aRALS KE4SKLAYECH]




R!:-Hb~l‘H4IA}
~ZeEI1
Y:.-nx2~
K41wkl+80MASE}
Kigmiae2y
KG:-KD"NO/LI
X7 w]
ll‘-i(&-“ﬂl/r:
Keiwdw,

R1Qim2e
Kll‘-KD‘G'Hl/ZI
Kigim2*R1ls
Kl41m2eR10;
K161m20K12:
X17:mK0-63HA /LY
xip AK1T S

Iﬂflll ()IP‘]IiD) AND (TR*.D1) DO

“Px-tPoU
TLIRi=T2r
TLOR=TLO;
T20R:=T23;

Tt 'll"ﬂ“lh*}'cﬂ'TXAQKAI'TLTQKM‘Tid(E"TZ /K11

T2 (APTHI/A+PCASTIACKA2*T1B ¢ KLI*T6+ XEA* T4 KEASTL) /K27

TA1 = (A4THI/A+PCAATIA KARSTUO+ KL 4 T7+ KE4 S TA+ REA 9 T2} /K2 ¢

TAI=(THA® (4/A+6/E) +PCOATAR+KA(STI0Y KLASTS KEATY) /K3

TR {A*THI/A4 PCAPTEASXATOT 214 KEI*TE+ K14 STH+ XLASTL) /K23

T‘t-( ASTR/AG PC2ATEA+YAATR 2+ KLAATIOH KL24TI+KE24TTHXE20TSS /K3 1
T2=(A*TH/AY PCICTIA+KAAT2I+RLA*TAL KL2#TI+ KR+ T6+KLI4TE) /K1 ¢

Tl!-lﬂll‘(‘llt‘/:]&ﬂ:l ‘TIA#N‘TIC’KM'T!Z*K}A'T‘OKZI‘T'” FR5¢

THr=[4ATUI/ AL PCS4TIR+ KATST IS+ KLAATLI+KLL#T5+ XE24T10) /X2
TA0: = {A4TH/ A PCI*TIGA+RA*TI6 4K Ll'KLZ'TS*)QZ'TE"KZZ'T!H/FJﬂ
A+TH/A+PC2FTILA+XARTI 74X

LS4 KLISTT+X22eTID+REZATIT | /K3

26+ KLAOTL6+RLAST+RE2TLY) /K51

394 KLASTI¢ KE4T1 4} /KET

A/NYG/LI P4 *TIANSNAZSTIOHKEA S TS+ K24 *T1 I1KLAATIO) /KT 1

A/AY8/L)sFCA4TAEAL XAZOTIL¢ KEAPTLI6 KE4 ST 44XLI*T11) /KT

AIA*G/VG/E]4MI'T>2¢PC!-TMA~KL41‘!120!:“‘!15)/1.!l

- IF+PCAATLTAS KA4 #TL+KERSTLE+KL2%T21) /KY !

1181w (KAZATI 4+ PCIATIEA4 KA 4T2+KI29T114XT29TL94 KLIT22) /X107

TiGtm (KAFTISSPC2CTIOAL KAZ#TI4XEIATLN + K224 T 20+ KLAT23} /X105

TI09=(6¢THI/E+FCAATIONS KAATI4+KAL ATA 4 KEITLHHKLI*T24) /K321
FAZ#TII+FCIVTILAVKAZSTS+ KEATII4KLIPTR 3¢ K129 TI 7 ) /K20;

T30 (KASTIS+PCOTIZALKACTASRRIT2 I RECTI A4 KLLTILAKLOT IS} /RIL)

T131= (KASTIOFPCATIIALRAS T4 KES TITRESTI A RLATZ I4KLOTL6) /K242

Tid1m s-mfzon:zqzuvmu-Tnmmeﬂvn-nhm'nnlu.zd'zouxuu

TIS1m[XA2TALSPC2 4TISA KAIITHHKEST26+XL2 ST+ KLISTI § /K2

Titr= Mﬂuokc-huuu-'tumtz-nsnn-nhu-ru-u‘ﬂvlIKN'

Td71 (KAYT43+ PCETITAP KA T1I4KEA TG4 KEST2 9+ KLATIIVRLATI1) /KL

TIB3m s-m/:-Pczﬁuuuuz--ru»uz-'x-noxz-':aum-'rzuxu-'nr)/xlsx
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T293w(69TH2 /Lo FCEOT29A-KAL S TAS e RALSTLI-REZ ¢ T30+KL2+T2
T30tm{6oTH/L-PC2*TAOAYKAZ ¥ T46+KAZSTIA+KET 0TI Lo KE.
TIw(E0TH/ LA PO TIINCRAL e T4 T+ KAZ O TL ¢ KE:

TIOH]

KE28T)
TI23={THI* (6/Lo6/E) ¢ PCARTIIAGKAL STAGH KALSTL &+ KEZ AT L
344KLASTITI /KO
TI45a [KAZ*T10+PCAeTI4AKEA 4TI 14 XEL ¢TI0+ KLIATI0) /Ko |
«

TIIt=(KAL4TLT !
TI81m{KA2

PCRATI AN

PEPCASTISA4KES *TI4+ KEA* TIGHKLI*TIO) /KO

1
T161m(6aTHA /E4PCBOTIEAIKAL S TZ0+KLASTAGIKEAATIS) FRELS

91 /K18;

29+KLeT26) /X191
2EKLAT23) /K197
~KL2#T28) /K158

TIT:={KAZ4T21+PCASTITAYKLAITI I« KLAoT4 1o K22 *T28) /K9
TJBl-(KE!‘TJ7A‘PCIlT!lA0u2‘Tli'l&.}"ﬂd'ﬂd‘f‘l’ﬂ'fﬂ?l/Kll‘-\:
TI={KE2*TIDA+PCZATISA+KEI T4 04 KLINT
TAQts(EaTHZ E+PCACTADA+ AL LASTI6HKLA *TAA+KE29TI9) /K12
1m{KAZ*TI54PCAOTAIAKLASTIT4 KIACTIB+RE20TA2) /X9

T42:m{KEZ#TA1+PCIeTAZA+KT2 4T4)+XLT *TIB+XL2 #Tu6+KASTZ6) /K101
TA31w(KEIITA20PCI0TAINKEI S T4+ KLISTIGLKLI 4 T4 T+ KAST27) /K1O ]
J44:={60THI/E+PCARTAAA+KAZ*T2B4K1A 0T409 KL STABKE29T4]) /K121
TASta(6aTHL/LADCUSTASALXALATIO L KTA+TAG KL T4 L) /K17 ¢
T4G1={64THZ/ Lo PCAOTAGAYKAZ AT IOV XEA W T4 S+ KEA ¢ TAT+KLIST S

TRI=ABS(T1-T1R) +ABS(T10~T10R) +ABG(T30-T20R) +ABS (T26-T26R) +

ABS(TII=T33R) $ABS(T42=T4IR) +ABS (T44-T4HR)

D2
TiAt«T1y

TaA1eT2; TAATuTY; TihieTa; TR =TS ;
TeMi~T6 1 TIAL=T7: TONI=TE; TIANI=TIr T10At=T10;

T11A1=Ti1y T2IA:=T12} T1IA:eT1y; TL4A1~T241 TI5AI-T15;
T16A1=T16; T17A1=T17; T18A:=T1R) T19A1«T19 1 20A t=T201
T23A1=T21; T2INt=T221 TAIN =TI TIAAIwTZAF T23A1wT25;
TaSA1=T16 | T27A1eTAT1 T20At=T10: TIBA:=T29 ¢ TI0A3=T30;
TITAI=TIY, TN =T33 TIIAIRTI) TIAAI=T347 TISAI=TI6;
TIEAI=TI6 TITALeTIT TISAI-TI0 TISNI~TIO: TAOR:~T40;
TAIAI=T41 TAIAI=TAZ;: TAIMI=TEI TA4A1=TaAT T45A1=TAS?
TA6AL =TS 1 TAIAL=TA7 TASAI=Ti3

]
WRITELH('T1®?,T11822, ¢ TI=',T2:8:32," TI-', T2,

TA=*,T41512,* TS=',T31512)1
WRITEIN{'TEw’ ,T6:0$2, TI=', TT1512, " T8=*,T0:3512,"*

T9=',T9:5:2,*  T10=',T101512)y

JTL13532 T13=',Ti2i512,% T13=',T1315:2,°'
14=%,T14:8:2, ' TiSa! Ti8y813);
MRITELN{‘Ti6=',T161513, T17w',T171512, ' TiBw* T1815:2,°

T19=*,T19:512, %  T20=',TI0:512)1
WRITELH('T2)=',T211312,' T2am=!,T22:8:3,1
T24=,T241812, % TI8=' T13:%5i2);
'T26m!,T263512,' T2Im!,T17:5:2,' T28=*,TaEtsi2,’

29 *

TIO=',T20:512}
TIde!,T3231552," TIA~', T33:5:2, "
34=" , TI415:2,* TI5=',TIS1512)1 -
WAITELN( T16=",TI61532,' T37=f,T31;812,' Tia=*,Ti8:5:12,'

139=1,T39:1%:12,%  Ta0=',T401812))
WRITELN{'T4lu!,T41:512, ' T4d2=',T42:18:2,¢  T4dI=',T421532,°
Y TARI512, " Tade! Ta5:8:2)p °
WRITEIN{T46~",T46:532, 0  T47e',T471512,°  Tee=',T4833:2)
EXD

END.
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COMENTARIOS PREVIOS.

El programa fue corrido con los valores de dimensién reales
pare. cada materiaml: anche, longltud y espesor. Ademds de las
propledades que se utillzaron como: calor especifico, k, peso
especiflico, temperatura \iniclal, H, temperatura del medio,
Incremento del tlempe y numero de incrementos del mismo. En la

tabla (a.1.) se observan dichos valores para cada material,

TABLA A.1.

MATERIAL ALUNENIO ACERO AL AcERO .
CARBONO 180X3DABLE

ANCHO (m) 0.0081 ©.0081 0.0081

LONGITUD (m) ~ , 0.038S ) 0.0838 0.0782

ESPESOR (=) 0.00042 0.001 " o.0008

CALOR ESP, )

t3/Rg"R) 903 43t T

X (/'K 237 Y] 1.0

PESQ ESP.

(Rgsa®) 2702 7832 7800

TEMP. INICIAL

“c ' 18 18 18

H (e 23 28 25

COHDISIONES DENTRO DEL HORNG

TENP. MHEDIO
o

c 20, 400, BOO J20, 400, 500 Jz20, 400, 500
A TIEHPO{SEG.) 6 8 [}
No. IRCREMEN. 24 24 2t

CONDICIONES FUERA DEL HORNQ
H {waox) 50 50 850

TENWP. MEDIOD
° .

c 20 20 20
A TIEMPO(SEG.) 1 1 1
No. INCREMEN. 2 2 2
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En todos los casos se uso une temperatura inlclal de 20°C. La
temperatura del medlo durante el tlempo de estancia en el horno
fue de 320, 400 y 500°C segun el caso. E! incremento del tlempo
fue de 5 seg.y el numero de iteraclones de 24 para calcular los 2
minutos de permanencia en el horno, tomando en cuenta que entre
m4s cortos son los incrementos de tiempo hay mas precision en el
slstema, durante este tiempo H = 25.

Después se consideraron para el tiempo de carga del material
una B = 50 y una temperatura ambiente de 18°C con incrementos de
tiempo de 1 seg. durante S seg., en todo este tliempo se considero
tamblén un factor de H correspondiente a la radiaci6on ligual a
Hr=c0(Tx + Tep.)(Tx® + Tueo®.) donde & = 5.67x10™° y 8 = 0.8.

CORRIDAS PROCRAMA.
ALUMINIG, TEMPERATURA = 320°C, DENTAO DEL HORNO,

Ti=)16.08 TI=116.37 TI=317.05 Td=317.46 T5a316.68

TEv118.36 T1=316.53 TH=317.24  T9«317.13  Ti0=317.15

T11=337.33  TIz~317.71  Ti1=217,67  Ta4=)17.71  T15%317.89
T16#)18.35 T17#316.87 TiB=316.87 T19-117.04 Ti0=217.4¢
T21=316.65 T222316.35  T21#)16.52 T24e17.33  TI5=317.13
T26=317.15 T27%317.32 T28=337.71  Ta9=317.6¢ TI0=317.71
TI1=317 TIZ=318.35 TI2=336.87 TI4~314,87  TI5=J17.04
TI6=I17Y T37=316.63 TIB=316.35 T39=116.52  Té0=317.2)
Ti1=317.1 T42=3317.18  T43I=317.32  Ta4=317.71  TF45=317.66
T46=317.71 T47=317.88  TeE=318,.325

ALUKINIO, TEWPERATURA = 3200(:, FUERA DEL MORNO.

Ti=315.74 T3=315,77 T3=115.05 Ta=115.68 T5=315.73
? T1e315.84 TEw11 5 3 1
T13=316.31

T10w215,77
T21=115%,84
T28=116.22
T13m318. 74
T18=315.77
8 Téladl6.18  Ti4m)16.22 Te5=I16
T484316.)6 TUT=316.44 T484316.47

16=216,47
Til=315,72
T26=316.11

86
-13
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ALUHINIO,

T1=1225.82 Tied25.92
Te=13%.22 L T7-235.44
T11376.84  Ti20327.07
Ta6=327.81. - Ti7-325.92
T1a)25.61 . TI22325.20
T26=126.20 'ra'l-:ai.:l
T11=227.30
TI6m326,72 1:1-::5.5:
T41-328.36  T42-326.30
T46=127.06 . T47e327,30
ALUNINLO,
T1%224.33 ‘ra-un :9
6u124.39
'n:-ns.oo
T17#324.35
T2 T32=324.39
T26=324.86 © T27=324.56
T31=335.30  TI=223.34
T164124.54  T17324.33
T41m)24.81 Td2=324.86
T4€=325.20  T47=325.30

LTAI=I26

TENPERATURA = 400°C,

TI=126,16

Ti8=323.20
T40=227

TEMPERATURA = 400°C,

TI=324.49

TA=)24.51
T1I=335,18
T16=124.3%

324
T4I=224.96
T4Ew325.34

ALUMINIO, TEHPERATURA = SOOOC,

40,08 Tiw340.07
1‘5- 39.06 T74139.39
T11e)40.96  Tizadél.7L
116=342.76  Ti7=340.07
T21*31%.64  Ti2-339.06
T26=340.61  T27=340.98
TI1=341.04 TIIw3ez.75
TIt=dd1. 21 TI71=119.62
T41e340,57  T42e360.61
T46=341,70  TdI=342.04

Ti=340.41
Té=340. 78
Tid=)41.62
T18#140.07
39.3%
T28%343-70
TII*=340.07
TI8%129.05
T43=340.94
T43=342.75

ALUHINIO, TEWPERATURA = SOOGC,

Til=338. 68
Tié=1)9. 32
T21=337.7%
J26=138.51
TI1=319.17
Ti6=118.09
TAl=33n.47
Tesw319.02

T2-337.83

T47=239.37

T3«3138.02
L]

Tate319.21

. Ti4=32.

DENTRO - DEL HORHO.
Td=326.73 T=338. u
TP=326.27  T10w22
-Ti4=327.07 215-::7 n
T19=026.15 ~T20w326.72
T24=3246.41 TI3=326.2¢
T19=327,00  TIO:

. T34=32%5 .91 . T35
T3I9m325.43° TAD=126,41
T44=327,07 - T3=327.00

FUERA DEL - HOANO.

Ta=324.54 TS=124.33
1

T9=324

T2 51
T29=328.15
TI4=224.29
TI0=324.48¢
TA4=325.00

TIs=325,33

DENTRO DEL HORNO.

T4=341.21 TS=3319.64

TIm340,57  Ti0=340.61

Ti4m341,71  Ti8=342,05
T19a340,40 T20wd4l.31
T24w340.77  T25+340.57
T29=341.61 T30=141.70
T14=340.07  T15~340.40
TIO=139.38  T4O0=240,77
T44=343, 70 T43=241.61

FUERA DEL HORNO,

T4=338.09 TSw3I37.79
s-::a.u TL0=338,53
T14=339.0; Ti8e:
Ti9 J‘.\!-ﬂl L3
T24=338.85 TI5-134.47
TIO=13%.02
Ti5=138.02
T15=132.0) T40=130,05
Ta4=310.74  Té5=330,06
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ACERD INOX!DABLE, TEHPERATURA = 320°C. UENTRO DEL HORNO.

Ti=527.86
T6=521.51
Ti1=530,231

Ta6m512.46

ACERC INOXIDABLE,

T)I-CTJ 64
TiG=474.60
Tdl=476.81
T46m4T7.47

T1a=832.07

T47=511.28

28 TH=538.27

T2iw824.24
T20w832. us
TIIw427.
T3 J).A’

30.23
Tdg=514.26

T22e674.74
TIT=477.09
TI22176.353
TIT=474.2]  TIB=d74.76
T42=476.91 T4I=477.17
TeTo477.67  T48=476.37

T4~320.60 T5=525, 65
T54529.38 1‘10-519 48
T14%532.49 =513.01
Ti9=328.67 'ran-no.n
T24w529,38  T28a329

Ta9=532 TIO=532.46
TI4=827,83 &7
T39=524.23  T40=5328.1%
TH4=532,05 T43=332.2)

TEMPERATURA = 320°C, FUERA DEL HORNO.

TEmd74,2)

T2B=d76.78
TIOm477.45
T15~473,78
TI9=474.90 TdOw=473.41
Ta4r4TS. 88 T45mE77.34

ACERO THOXIDABLE, TEMWPERATURA = IDO“C, DENTRO DEL HORNO.

Ti=mE00.4]

T6m595.08

Tli=€02.2%
T16w£D8.85
TZ1=597,69
T26~802.16
T11=606.9¢
TI6=603,68
T41mE02.21
TI6=£05.98

T 40
rn-n!.ol
T27-603.36
TIZ=608.82
TI1m597.69
T42=602.23¢
T47=606.94

n-sca.(z

TIw601,42
T

711-605-19

T43-603,36
Tlaue0n .82

T4=€03.71  TS=597.72
T9=602.24  T10=602.39

T14=605.99  P1%=606.97
T19+801,.40  T20%60),69
T24=600.86  T25=603.22
T29=603.60  TIDwEDS.97
T24=600.2%  T35=601.39
T19e595.93  T404500.96
TA4uE05.46  T45=605.66

ACERO TNOXIDASLE, TEHMPERATURA = lw"c, FUERA DEL HORMO.

TIws827.70

Té6=529,06

TI=527.77
T7=527.11
TiZ=527, 6l
T1V=s2
T23=527. 2
T27=829.62

TI=527.9%

T31=528.09
TiT=326.40
T42=529.48
T47=530.02

13g=3327, xﬁ
Tdles20.
TABm52B.12

Td=326,20 T$=326.35

T9=529,2) T10«529.34

T147529.73  T13=529.89
Ti9=52m,05  T20526,20
T24=524.92  T25e529.13
TI52527.25  T40e324.95
Taa=227,81  T45%529,72
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. ACERO INOXIDABLE, TEHPERATURA = 500“1:. OENTRO DEL HORNO.

Tl=§99.76 TI=699.73
Tim653.35 TTmE54.36
Ti1=203.10 T12=708.%9
T16a709.46  T17m(95.73

Ta=703.54 T5-536.54
T9=701,87 T10=702.01

T29~708,85  TI0=706.16
TI4=699.70  TI5«700.85
T392694,30  TeOrTGO.370
TA4=T0B.36  T43=7D5.84

T3i=707.28 TI2=T09.43
TIE=702.8) - TI7=-696.30
T41a701.84  T42=703.00 3

T46=706.16 TaI=707.27 Tll-?uv.l:

ACERO IKOX1DABLE, TEMPERATURA = EOO“C. FUERA DEL HORND.

Tim594, 86 TI«8Y4. 64 TInEDE.69  TAwS91.91  T5e3a3.12
Tou394.24 T7=554,18  T6~390.45 79=596.23

T11=596.40  T12-893.%4  TII-506.05  Ti4=596.19

Ti16=392.31 0 T1 T19w594 .84

Ta1-393,27

T26=496.50

TI1=396.36  TI2=333.45 TIIv594.75  Tle=254.63
TIE=892.1F  T37a893,31  TI6594.44  TI9=594.18
T41e596,43  T42e596.55 T4Ie596.839  T44=591.71  Td5=596.24
Tat=5396,30 T47=596.41 TAB=292.50

ACERD AL CARBONO, TEHWPERATURA = :|20°C, DENTRO DEL HORKO.

T1=417.10 Tim436
Téx433.39 T74433
T11w441.42  Tiimedz.43
Ti6=443,34 T1T~437.08 4

T71=438,70  T7iwe33.36 T2I433.80 T24wad7.17  TiS=d40.97
Ta6=440.9% F2Tm441. 40 Tag=442.46 Tigwidd, 83 TIO=442 .96
T32ad44.45  TIZedd3.32  TII=437.08 TIHmAd6 B0 TISmdd?D.28
T36=430.53 'rn-us 70 TIE433,33  TIs~423.77  Tdo=427,17
T41=d40,97  TAI=d40.91 TAIs441.40 Tie=dl2.46 TAEm441.8)
TAE=441.96 'rl'l'-ul 45 TdB=a45.01

TI=437.31  Ta=428,.60 TE=435.72
Te=437.16 Tomi4D, 99 Ti0=440.93
TII=443,85  T142443.90  T1S=d44,47
6.80 T19-417.2% T20=438.50

ACERC "AL CARBOKG, TENPERATURA = :lzo"c, FUERA DEL HORNO.

Tl-l!! 43 TI-I!S 4% TI®a19.35  Ta=4l2.91 TSail9.04
T 10

20.27 19.38
'ﬂl-t:l 72 ‘l'l
T16=421.93 T17=419. 4% 19.47  Tio=419. 37 T20=
T2i=419,96  T22=420,29 21420414 T24=419,40. TISmA21
T26.421,.04 T27=421,7% TIB=423.3) T25=422,47 TID=822,46
TI1=422.38  TI2=421.95  T1Is419.45 7:(-4)9 4B TIS=413,37

TIE=41B, 94 TI1=419.97 Tik=a20, Jl T340, Ti0~415.43,
T41=421.84 T422421.8% T4} .Hllll 32 Tas=e22
Ta6=422 TAT=422.38 . Tid=al. 6
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ACERO AL CARBONO,

TiréB6,65
Téwi81.77
T1le492.26
T16%497,35
T21s4B4.80

T4E=455] S'I

!CEI\G AL CARBONO, TENPERATURA = Aoo°:.

Tied63.04

T4m463.20

Tilwd64.95
Ti6=4€5.09
Tilm463.76
T2E44E8.1)
TII=4865.72
TIEe461.33
Td1w465.13
T4E4465.87

ACERO AL CARBOHO,

Ti=$%9,38

ErYiN
nc-.'z'lu n

ACERO

T1r523.3)
‘u-:z:.nu

TAG~378.03

NOTA:

AL CARBOND,

PARA OBTENER oC REALES,

T2=486.20 TI=406.91
Tra483.34 TEu4EE, 24
T12493, 61 TiI=495.43
Ti?=45

'nu-un.
2.

'3
nu-u: €9
T43=492.23

Ta2e493,60
T4T=436,70  TAD=457.32

Ti=462.07
T7=462.98
Tiz2=464.33
)7-16:.07
Ti2md

n?-u n
TIZ=463.12
Ta7T=462.77

Tied61.01

TAZ=465,14
TiT=465.71

T2=858,75 T:-ssy 57
T1=883,49 5%9.30
Tiz=568 'rn-nu 73

T18wssH, 71

1)=359,20

TINw3B2, £7

T42-585.72 TAI=S86,54
T47=371,7)  T48=373,18

TIn823. ll
TB=52)

T2=821.37

T1=324.66
T1Z=326.03
T17!

T22
T27=527.00
TIZw336.88
TITwE24.35
Ta2=527.26
T41=537.79

T43=527.01
T48+326.89

TENPERATURA = 400°C,

TEMPERATURA = S00°C,

TEMPERATURA = 500°C,

DENTRO DEL HORNO.

TA=4BE, 55 TS=864 .83
Teai5l. 71 Tibedbl.63
60 Ti5=496.23
T20=488.56
=491 ,68

T2924%5.40 T30
T3¢=486.35 TI5=d86.87
T1¢=362.76 T40mB6,.70
Tiemeb3 61  Ta5=495.40

FUERA DEL HORKO.

Ta=461,29 THe4&32.73
T9=465,09  T10-465.10
TI4=465.8) Ti5e465.69

TI0=461.22

T19%461.94
.

TUEn464.37  T4Sea65 08

DENTRO DEL HORNO.

T4=861,77 TE=S56.83

. 'Hs-sas. 4
Ti’-hn.w
T2 71 TJB-ES! 57
T19=553,3%  T40a339,3%
T44w565.34  TE5=570,69

FUERA DEL HORND.~

Ti=522.186 TEu824,29
T9=527.20

Ti4=327.97

Ti9=821.15

TIém523.42 21,1
T19~524.73  T40w523,12
T44=526,05 T45=528.06

RESTAR 273 AL VALOR DADO.
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DATOS ESTADISTICOS.

INDUSTRIA SIDERURGICA MEXICANA.

PRODUCCION.

La Industria Slderurgica Mexicana reglstré en 1990 un
importante aumento del 10.9%, al obtener un volumen de acero crudo
de B8.705 millones de tonelmdas, convirtléndose en el Gnico pais
que consigulé un crecimlento de este orden en América Latina. Este
aumentc en el acero, es congruente con el crecimiento mostrado por
la economia en su conjunto, desarrollada en un marco de mayor
modernidad y utilizacién mas eflclente de los equipos de su planta
industrial, en la busqueda de una opcién més partlcipativa en el
procesc de apertura hacia la competencla Internacional.

El esfuerzo por abandonar procesos de produccién obsoletos ha
continuado. Es e&st como tlende a desmparecer el proceso de
fabricacién de acero conoclde como "Slemens Martin", ya que en
1990 mediante este proceso se produjo s6lo el 8.2% del acero en el

pals. La produccién de acero por cada uno de los procesos fue:

713,000 toneladas Horno de Hogar Ablerto

“Siemens Martin" 8.2%
4'462,000 toneladas Horno Eléctrico 51.3%
3’°530,000 toneladas Convertidor al Oxigeno
Basico (B.O.F.} 40.5%

La industrla proveedora de ferrcaleaciones para la fabrlcaclén
de acero, bajé su produccidén en 25.2% registrando un volumen de
265,000 toneladas. El 70% de esa producclén correspondlé al
ferromangaheso (186,000}, 20% al silicomanganese (53,000), 9% al
ferrosiliclo (25,000) y el 1% restante, se distribuyé en productoes
tales como: ferrocromo, ferromolibdeno, ferrovanadio, etc.
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Por otra parte la produccién de arrablo y flerro esponja
ascendié a 6.2 mlllones de teneladas, de las cuales 2.5 millones
correspondieron al flerro esponja fabricade por el proceso de
reduccién directa y 3.7 millones de arrablo proveniente del zlto
horno. Es Importante destacar que SICARISA en su segmento 11
contribuyd con el 32% de la producclén de flerro esponja.

La produccién de acero por sectores fue: empresas paraestatales
4°'900,000 tonelndas, §6,3%; empresas privadas 3'805,000 toneladas,

43.7%4. Por empresas los resultados fueron los slguientes:

Miles de Toneladas

1989 1980 varldcion
AHMSA 2,862 3,088 ‘8.2
SICARTSA 1 825 1,147 - 28.0
SICARTSA II 411 655 59, &
HYLSA 1,812 1,878 3.5
TAMSA 468 503 7.5
MINIACERIAS 1,373 1,429 a.1
TOTAL 7,851 8,705 10.9

La utilizaclén de la caepacidad instalada nominal estimada en
11.2 mlllones de toneladas fuc del 784. La produccién naclonal de
laminados se 1lncrementsd 8,8% en 1990, alcanzando un c¢ifra de €
millones 462,000 tonelmdas. La produccién de productos planos de
2'685,000 toneladas significoéd un crecimiento del 4.1%. En relaclén
2 los laminados planos su produccién fue de 3'447,000 toneladas,
presentando un impertante aumento del 14.7%, dado el limpulso

durante el afio de los mercados que absorben estos productos.

En la producelén de tubos sin costura, se observd una caida del
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7% al - registrarse un volumen de 330,000 toneladas, atribuible
entre otros factores, a una ligera suspension de actividades en el
segundo semestre del aflo, la fuerte contraccién en su mercado

interno y el persistente proteccionismo en el mercado
internacional.

En el grupo de productos planos la produccién de placa mostréd
un ligero incremento del 2.4% al lograr un nlvel de 541,000
toneladas: la lémina rolada en caliente y en frio con volumenes de
988,000 y 1'072,000 toneladas presentaron aumentos de 15,54 y
4.5%.

Pentro de los productos derivados destacté en primer término el
crecimiento en la léamine galvanizada del 12.1% al obtener una
cifra récord estimada en 416,000 toneladas, segulde por 1los
avances del 1.9% en tubos con costura que de 367,000 toneladas que
se produjeron en 1989 pasé a un volumen de 374,000 toneladas en
1890.

El lncremento del 14,74 en los productos no plancs estuve
apoyado por crecimientos en varilla corrugada del 21,8%, perfiles
comerciales 12.8%, alambrén 8.8% y perfiles estructurales 3% En
barras maclizas se observd una ligera disminucién del 2.1%. Los
alambres y derivados por su parte, registraron la mas dinamica
produccién al lograr un volumen de 375,000 toneladas, es decir
12.7% mas.

En la produccién de laminedos no planos (3'447,000 toneladas)
la industria integrada gané una ligera participacion (1.6%) al
pasar de 1'783,000 toneladas en 1989 (59.3%) a 2'100,000 toneladas
en 1890 {60.9%4) el resto correspondld a las minlacerias, que
pumentaron 2.4% en participacién nl obtener e)l 34.3% del total con
1'185,000 toneladas en 18990, en detrimento de la pérdida del 4% en
el grupo de empresnss relaminadoras, cuya produccién sufTié una
fuerte caida del 37.9% para situarse en 162,000 toncladas.
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EXPORTACIONES.

En 1980, la Industria SiderGrgica registré un aumento del 3.4%
en sus nlveles de exportacién, colocando en el mercado 1'467,000
toneladas, Integradas por: productos planos IBSADBO teneladas,
preductos no planos 258,000 toneladas; tubos sin costura 234,000
toneladas; otros productos 270,000 toneladas y de productos
semi-terminados 543,000 toneladas.

La. exportacién de productos laminades (plancs, no planos y
tubos sin costure} fue de 654,000 toneladas, inferlor en 18% a las
798,000 exportadas el afio  anterilor. Esta baja obedece
princlpalmente &l repunte observado en el mercado interne, asl
come al descenso de los preclos en nuestro mercado natural y a la
rigldez mostrada por el sistema de cuotas del segunde Acuerdo de
Restricclén Voluntaria entre los dos paises (VRA I1).

Esta situaclén  ha  permitido mantener 1a  politica de
diversificaclén de las exportaclones, llegando ast! a paises como

China, Hong-Kong, Filiplinas, Singapur y Japén entre otros.

En 1980 se exportaron 573,000 toneladas a través del slstema de
cuotas, representando el 38% del total exportado. En esta materla,
todos los esfuerzos encamlnados hacla 18 negeclacién de un nas
equitativo trato comerclal con Estades Unldos y Canadé, medlante
el Acuerdo del lLlibre Comercio, redundaran en mayores volumenes de
exportacién de productos mexicanos de acero hacia el wercado de
diches paises, mejorando las actuales condlclones de operacién del
VRA y dismlnuyendo en forma progresiva las barreras arancelarias y
no arancelarias que obstaculizan el flujo comercial de nuestros
praductos.
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IMPORTACIONES.

Por su parte, las Importacliones definitivas. de  productos
siderurgicos ascendleron a 1'114,000 toneladas, lo que . slgnifice
un incremento sobre 1989 del 26%; dentro del total de productos
terminados de 1'030,000 toneladas, 534,000 corresponden a
productos planes (52%); 269,000 a productes no planos (26%):
58,000 a tubos con y sin costura (6%4) y los restantes 169,000 a
otros productos (16%).

Coms resulta evidente, las  importaciones de productos
siderurgicos mantuvieron su tendencla ascendente de los uGltimos
tres afios, baste sefinlar que en los productos planos y no plancs
los lncrementos respecto al afio anterior son del orden del 40 y
51% respect ivamente.

CONSUHO NACIONAL APARENTE.

El balance positivo registrade en la economia en 1890,
repercutid en un aumento en el nivel de la produccién sidertrgica
del 10,.9% y un saldo neto exportador en la balanza comercial en
valumen, lo cual dio lugar a un importante crecimlente en el
consumo de acera del orden del 16.5%, al alcanzar un volumen de
8'663,000 toneladas.

En productos planos se obtuvo un crecimiento del 15.1% debido a
la dipn&mica de sus mercados como son: productos metalices,
maquinaria y equlpo, que creclé en 17.9%. La industria automotriz
mostré un crecimiento en su produccion del orden del 25%, mineria
3.2%, extraccién de petréleo 1,6%, petroquimica béslca 13.2%,
industria eléctrica aumentd su capacidad de generacién de energis
un 5.2%, Industrias metalicas baslcas 8%, fabricacién de tuberiams
a%, etc.
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El consumo naclional aparente de los productes no planes fue de
3'398,000 toneladas superior en 15.2% al consumo del afie pasado,
lo que cbedece al posltivo desempefo que manifesté la industria de
la construceién durante el afo de alrededor del 7,7%, por ser esta
actividad la que consume la mayor parte de estos productos. La
dismlnucion del B.5% en el consumo de tuberia sin costura se
explica porque casi toda su produccién es canalizada al mercado de
exportacion.

El consume de tubos con costura, aumenté §5.9%, apoyade
basicamente en la demanda de tubos de dlémetros mayores, por parte
de entidades gubernamentales como SARH, la CFE, el Departamento
del Distrito Federal y PEMEX.

En dlémetros menores el consumo registrd un ligero incremento
de 1%, al pasar de 209,000 toneladas en 1989 a 211,000 en 1890,
aumentos motlvados por el favorable comportamlento de la lndustria

de la construcclién.

La lamina galvanizada presenté un. crecimiento de su consumo
estimado en 12.3%, al pasar de 260,000 toneladas en 13989 a 292,000
en 19980, debido a la Importante dindmica de sus mercadoes
consumidores entre ellos la Industria de 1la construccléon y

manufacturas de maquinarla y equipo mecAnico y eléctrico.tsa]
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PRODUCCION NACIONAL
DE ACERO

M)LLONES D YONZLADAS
»

< Citras pisliminsrss pass 1999

PRODUCCION NACIONAL
DE LAMINADOS

MILLONES DR TONELADUS
[N
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Cifras grotiminares parn 1990
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PRODUCCION NACIONAL DE PRINCIPALES
PRODUCTOS SIDERURGICOS DERIVADOS

MILLr D TOWELADAY
.

I—vum caN corruta  —Harausnr  HCLAMINA OAUMNIZADA E- HosALaS I

Citres prolimlancss pare 1938

CONSUMO NACIONAL APARENTE
DE ACERO

MILLONLS D3 TOXELADAS
X

e s£AR0  W-PLinod SO PLANDS v TURGE Siw custurs |

Cifras preliminiras para 1999
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CONSUMO NACIONAL APARENTE

DE ACERO
(% DE VARIACION)

[F-acrn0 B rranos o-wo yrancs H-runcs mw corruna |

Cifras proliminasss pars 1933

PRINCIPALES PRODUCTORES
DE LAMINADOS EN A. L.

PRODHECION {Milionse 4 teuclrdus}
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PRINCIPALES PRODUCTORES
DE ACERO EN EL MUNDO

PROBHECION (Mljtesty de musisdos)

CIFPRAS PRELIMINARES PARA 1994

EXPORTACION E IMPORTACION
SIDERURGICA

HILLOWES DR TONBLADAS
.
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~ PRODUCCION DE MATERIALES
SIDERURGICOS BASICOS
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EVALUACION DE PROCESOS DE REVESTIMIENTO OBTENIDOS POR MEDIO
DE DIVERSOS HETODOS DE UNION DE HMETALES (CLADDING).

En este anexo se presenta un resumen de los procesos, Junto
con una selecclén gulada de los mismes , la cual Incluye factores
de costo, medio corrosive y construccién de equipo que puede ser

usado para varios procesocs comerciales.

La combinaci6én de altas temperaturas y presiones, Junto con
el uso de sustanclas quimicas cada vez mas fuertes, ocaslonan
ambientes mASs severos en plantas de procesos quimlcos
Industriales, Por ello es que se requlere una mayor resistencla al
deterioro en equlpos, Una respucsta para este problema de
materiales eg hacer equipe con metales de alto funcionamiento,
Esto, sin embargo, es costoso y el equipo puede carecer de una
integridad estructural. Puesto que la corrosién es un fendmenc
superfliclal, es necesarla en muchas ocasiones solo una capa
resistente a la corroslon o sea el revestimiento. Una capa gruesa
de un material estructural menos costoso se usa para cubrir los

requlsitos mecénicos.

Aunque hay una significativa diferenclia en el precio entre el
revestimiento ¥y substrato, y 1la fracelén del revestimlento
(cladding} usado es del 10-20% del peso total, el costo puede ser
menor que la mitad respectoe al que corresponderfa si solo se
empleard una aleacién resistente a la corrosién. Sin embargo, el
costo del revestimlento (cladding) puede exceder el costo del
supuesto ahorro en metal sl los espesores se acercan a los del
substrato, si el substrato es d?lgado. o s8] el envase es

pequefic. (20]
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TIPOS DE PROCESOS DE REVESTIHMIENTO POR UNION DE METALES
(Cladding).

La tabla (c.i1) menciona varios métodos de revestimlento
(cladding), Junto con sus ventajJas y limltaclones. Discutiremos

estos métodos n continuncieén:

LOOSE LINING (Revestimiento por forro dlsuelto conocido en
algunns industrias come “Lalnado”).- Este es qulzas el método mas
simple emplendo para obtener revestimientos (por cladding)
metallcos. El equlpo es5 fabricado a partir de metales
estructurales convencionales del espesor aproplade. Asf una lamina
de metal muy delgada (tiplicumente de 0.3-2mm de espesor)
resistente a la corrosién, es colocada como unz especle de forro o
revest iniento. Dicho forro o revestimlento puede usarse
Internanente como en reciplentes a presién o en Intercambladores
de calor. Este procegse tamblén puede utilizarse para revestir un
agltador. El "lalnado® es utllizado basicamente por su resistencia
& la corrosién; siempre gque las propledades del substrato
satisfagan los requerlmlentcs estructurales. En tanto el forro no

sea sometido al vacio, el equipo operamra satisfactorlamente.

RESISTANCE CLADDING {Revestimiento por reslstencla).- Este
tipo de revestimlentc emplea las propledades de un materlal que
funge come capn Intermedia, la combinaclén se¢ logra mediante
soldadura por resistencia, pudlendoge unir muchos materlales sea
que se trate de materiales metalurglecamente incompatibles o
compatibles. Antes de aplicar la soldadura las superficles del
revestimiento y del substrato son preparadas; y la capa intermedia
es aplicada Junto con las laminas delgadas del revestimlento

colocandolas apropladamente sobre el substrato.
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Un par de electirodos es montado en el interlor y exterlior de
las superficles del sandwich metalico comprimiendo al
r;vestlmlento. capa Intermedla y subsirato. Pulsos eléctricos
sincronizados con un mecanismo de roctaclién, colocan una serie de
puntos superpuestos de soldadura. Esta particular disposlelén crea
un érea de unién alrededor del ancho de los electrodos del
mecanismo.

Las areas unldas son espacladas entre 1-6", dependiendo de la
aplicecion. Para completar las secclones soldadas y proveer una
apropiada unién se acercan boquillas y otras aperturas, as! como,
brazos cercanos, a sallentes o irregularidades en el exterior.

El revestimiento por soldadura por resistencia puede ser
utilizado en el interior de tuberias de pipas, por abajo de 10" de
diametro y 3ft de longltud. Ne hay limitacién para. tamafios
grandes, mientras el equipo puedn ser revestido por seccliones.
Para clerto equlpo, si tliene una conductlvidad térmica o eléctrica
suflclente, puede alcanzarse un enlace completo. Dicho enlace
pucde lograrse por medio de costuras superpuestas soldadas, al
llevarse o cabo un llenade completo en la superficie de unién.

Después el revestimiento es aplicade a la estructura de los
niembros del equlpo y las partes son ensambladas, los bordes del
substrato de las lamlnas adyacentes son unidos por soldadura
convencional. El revestimiento es unido por soldadura de arce de

tungsteno usande una atmésfera protectora.

TERMOROCIADO. - El proceso de pulverizade térmico es parte del
grupo de procesos, cuya finalidad es dlvidir finamente materlales
metdllicos y no metalicos depositando estos en un estade seml- o
completanente fundides sobre el substrato para formar una capa o
revestimlento. Lla energia térmica necesaria es provista por el
consumo de un combustible (por ejemplo, oxigeno-gas), por arco
eléctrico o por plasma. Las particulas del revestimlento metélico
son calentadas hasta llegar al estado plastico o en estado
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fundido, y son.aceleradas por la detonacién de una onda de gas,
{obviamente 1a superflcle del substrato debe prepararse). Ea
multicapn de revestimiento es provista por el Iimpacto de las
particulas; y consta de depésitos superpuestos. El rango de
espesores que Se puede obtener por este proceso es de 0,.2-2,5mm

1a temperatura a la que debe de estar el substrato 1la
determina el pulverizado térmico que generalmente no debe exceder
de 150-200°C: el proposito de esto es minimizar las distorsiones
que se pudieran ocaslonar sobre el substrato., Este elimlna
diluciones en la capa, lo cual es importante si el revestimiento y
el substrato no son compatibles metalurglcamente — clertamente
las comblnaciones estan formadas por mezclas, dichas mezclas
pueden ser adversas como resultado de la interaccién del
Intermezclado de las especles. Un ejemplo de ello serian el niquel
¥ el cobre que son metalurgicamente compatibles; el acero y el
zirconie no son compatibles.

WELD OVERLAYING (RECUBRIMIENTO POR SOLDADURA).- Algunas veces
1lamado soldadura por recubrimlento, este proceso consiste en la
aplicacién de una capa relativamente rica de metal soldado sobre
el substrato. La técnica es usada para produclr superficles
resistentes al desgaste y erosién, asi como también para la
corrosion. Varios de los procesos de soldadura normales pueden ser
usados para soldadura por recubrimiento; por medio de arco
sumergido, arce de gas con material de aporte, arco de nucleo
fundido, soldadura de arco de tungsteno, soldadura con plasma y
métodos de soldadura por electroescorla. En la selecclén de un
nétodo de soldadura hay que considerar el objetive de dicha
seleceién, area y espesor del recubrimlento, la configuracidn del
substrato, la disponibilidad del equipo de soldadura, trabajo y
costo de los materlales y compatlbllidad del recubrimiente sobre
los substratos metadllcos.
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Huchas de las mleaclones comerclales, tales come niquel = y
algunas a base de cobre — ademés de algunos aceros inoxldables
puden ser usadas en la produccién de recubrimientos resistentes a
1a corrosién,

ROLL CLADDING (LAMINADO CONJUNTO).- Este proceso produce una
placa {(lamina) de un material compuesto. Dos o mas metales =
tipicamente o relativamente finos en la superficle y un susbstrato
grueso son laminados conjuntamente bajo clerta carga y
calentamlente hasta que estos son integramente unidos a lo largo
de toda la superficlie de contacta. Dependlendo del recubrimiento
metalico, este método puede ser usado para la resistencla al
desgaste y =sbrasién, asi! como tamblén para la corrosién. La
fabricacién del proceso consta de multiples pasos. Para la unién
de las superficlies estas son preparadas y puestas en contacte. Dos
o més plezas puden ser producldas simultaneamente, colocando sobre
las piezas y ponlendo separadamente entre ellas los componentes.
El apllanmiento es selladc con soldadura (la utillzaclén del

sellado es ¢on el fin de prevenir escurrimientos o movimientos de

los P tes) alrededor de la periferia para formar un "paguete
compuesto”, El alre es evacuado del paquete, dlcho padquete es
calentado en un horno a la temperatura conveniente para el
proceso. Este paquete es laminado en un molino de laminacidén para
forwar una lamlna o placa, al alcanzar el estado sélido de unlén,
Finalmente, el sellado de In soldadura es cortado y las placas
recublertas son separadas. Estas placas o laminas son mas tarde

conformadas y soldadas por el fabrlicante.

EXPLOSION CLADDING (REVESTIMIENTO POR EXPLOSION).~ En esta
1inea de procesos la energia de detonacién del explosive es
controlada a clerta distancia pudlendo con esto unir dos o mas
metales. El recubrimiento metalico es acelerado rapidamente

ocurriendo la unién metalurglica cuando se genera el choque entre
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el substrato y el recubrimiento utilizado. Normalmente un
intermediario metalico es requerido para la unién. Usualmente este
proceso es heche a temperatura amblente. Durante la explosién, el
substrato permanece fijo. El recubrimiento es colocado
paralelamente jJunto con el substrato y a una apropiada distancla.
El exploslvo es uniformemente distribuido sobre la superficlie del
recubrimiento y es detonado en cada punto a lo largo de la linea.
La detonaclén es dada en forma progresiva en el sitlo donde se
pretende la unién, causando con esto una deformecién locallizada al
recubrimiento; acelerando esto en el otro extreme a una distancla
convenlente. A pesar que pueden ser recublertos cilindros por
explosién, el procese frecuentemente es mis aproplado para
producir places planas, De esta manera, se producen partes como
tapas de reciplentes y el armazon. [28)

TABLA C.1. SELECCION DE UN METODO DE REVESTIMIENTO (CLADDING) ,

CONSIDERANDO LAS VENTAJAS Y LINITACIONES.
PROCESO.
LAIRADC (LOOSE LIKIKG).

VYENTAJAS. Em  relstivamente barato; de fAcll  producclbn =i el
substrate Yy lam motaleas de roveatimlento eatéin fhclimente
dlsponibion; de fAcil reparacidn, por otra parte sea puede realizar
aun L 1} ol substrata b4 L1} recubrimiento ne son metalurglicamento
compatibles,

LINITACIONESS. Al introducir vacla pusdo ropporso la cops de
lalnado. Esto puede ser aliviado agregando porlddicamonte nugvas
capss  al substrato o incrementando ®u  egpesor, perc esmbas opclones
incremontan el costo, Se dafia con  facilidad, wecfinlcamente. 18

transferonclia de calor en raducida.
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REVESTIMIENTO POR RESISTENCIA,

VENTAJAS. So pueden wnir motoles que son metalurgicsmente
compatibles. El ravostimiento puede  mor aplicado  despus de la
fabricacion de lo8 componentes del aguipo, asi comn, antes,
durante o  dospufs  del  onsamble  fimal. £l revestimlenta  puode
aplicarse a squipo usado. Es relativamente barsto.

LINITACIOHES, El material de ravestimiento (cisd materisl) debe

tener baja velocidad de corrosiOn para las condlclones dal
procesa, deblde al supasor relativamante dslgado de 1a capa de
revestimients. Para geowstrias canple )ss pusde wer bastante caro.
Un pullde an 1a suparficle £lnal ne o posible. Na (1} una

alternativa de costo para materlalsm ds conmtrucciOn baratos.

TERHOROC 1ADO.

YENTAJAS., Son de rfiplda  produccidn  para  materlales de lainado

comumen, gu campo de competencis .- colativamonte comln. Son

stivamonte  baratos, £l aeubatrato y el  recubrimtento se  podrén
unlr aun sl no son metalurglicamente compatibles.

LINFTACIONES. En las plezan comple jag .. diflcults o

.
ocasiones que ol reacubrimiento =0 una perfectamante 13 ia
superficie. ta unién primaria o8 do carficter mocénico. Los
recubrimiantos ach Inherentomente poreucs, pero osto pucde
disminuirse sumentando 1a densificacion del rocubrimlento, usando
medios  térmicos o  wmecfinlcos. Se  puede sellar o  relisnar el

revestimianto pero este 1wellado puede origimar uns  a¢ébil  umidn  con
respacto a 18 corronldn. La interacciOn de las particulas
plésticas o fundidas, con el medio ambiente del pulverlzado puade

no mer aceptabls con matales resctlivos.
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HECUDRINEENTO POR SOLDADURA,

VENTAJAS. Las partes pegqueflas y cosplejas puodon recubrirse, Su
oumpo ds  wocifpn  em  relativacante ¢omlin. Ben  de  rfplda  producsiOn
para materlales de lainsde comumes.

LIKITACIONES. Usualwante se lieva a cabo despuéa da  terminar 1a
rabeicsoldn del equipo. En algqunos casas ae puede reatringir el

accel

del  equipo da woldadura a |a plaza, Puede darse un proceso
ds  dllecién do la woldsdure por 1a porcidn dol wubstratc que funda
durante ol overlsy rocubrimienta. Tl procoma  puede distorsionar al
*quipo. 84 13 substrate vy el reveatimionto mon matalurgicamente
tnoonpatible las combinktlones para  etros recubrimlentos ne sorfin

posiblea.
LAMINADO CONJUNTO.

VENTAJAS. En osto procoso wms produce una total unién en la
auperficle. Temafics  bastante grandes son posibles de  obtaner. lom
enpesores  del recubrimliente puedon cstar en el range de B-B0X del
eupsncr dal wmaterial cospussto.

LINITACIONES. =11 sl substrate 12 el material del ravestimlento
mon  metalurgicamente inceompatibla 1aw comblnaciones no podréin ser
fabricadas. €l proceso no os aplicable para partes conforsadas. La
tnién se dede en parts o un eplace wmetalurgico y en otra & un

entace mecfinico.

FORMADO (UNIOH) POR £xpLOSIOM,

VENTAJAS. Son posibles las unlones de una alta caljdad
matalurgica.. Es posibla 1a unlén pote a 1a inconpatibl lidad
metalurgica en  clertos pares  metfijicos.  Las  propledades  mec@nicas

da smbom metales no son alteradas. La interfass entre ol

recubrimlento ¥y ©1 substrato es normalpente mls fusrte gque sl wiis
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débil de los  dom metales, Hotalos que tienen  wuy diferanten
propledsdos puoden wer unldosm, Hay un range bastente extenso pera
lam relaciones de eapaBor que =mon posibles con el recubrimliente y
ol aubatrate. Substratos de GiOwm do cspomor ss pueden utilizar.

LIMITACIONES. El recubrimlento mwetfilico deba tenar un clerto
expamor minimo. En 12 periferia de 1a placa o lAmina racublerta me
oncuontra una uni®n pobre y muchas veces no esta unida. Este

proceat ew reletivamente care,
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COMPATIBILIDAD
NETALURGICA.
-Compal1bilidad

TASLA C.2. GUIA GEMERAL PARA LA SELECCION DE uN.-wEroD0 DE
REVESTINIENTO {Gladding), L

Looss Reglstanca Thormal Weld ' Roll Explomion
1ining  cladding spraying . overlaying ,'clndd}nq cladding

~Incompat1bllidad. x x x ’ : T x

RANGO DE cORROSION

PERHISIDLE.

=Alto-Requiera de

un espesor grueso

para lograr una

barrers contra la

corrosidn,

=Ba)o-Mo noceslta. X ®

TIPO DE EQUIPO.
-plsico.
=Complejo.

~Requerialentos

mecfinicos rigldos. X X X ) X X

=Requorimlontow

wecéinicos bdalcos. %

cesTa.

=Pol grado bsjo -

al alto (1 a1 ©), 1 4 [ 3 . 2z L]
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PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS, FERRITICOS
Y MARTENSITICOS MAS UTILEZADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL
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"RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES
EN DIFERENTES MEDIOS DE TRABAJO.

ACERO TiPD - 5 AGENTE
304 | 316 | 430 .
)
Aggita Alquitcanmuo de Pino L) ) ) Colofonls L) q
A =i Koya » A ] Pisulfure de Carbang A ]
Hinarales y Vegetalias L) ) A Btar EX1lico Fy '
Acstona A [ Fertilizantes & Hass de ¥edo Iy
Aicanfor ) Farural »
Aigohol Eellico 0 abanae )
Alcohal Watilica [y Jugos de Fruta x
Anarteils, Basa Aicaline (3 Techa 7r A Y x
Parnis_de Copa ) WafL x F) )
Besiol A Farafine Fundigs ~ y A
Biauifato de OUinink B E) E) T T ¥edtes CumextiLing » x £
Caf& A A L) o de_toais x X X
Cioruie o¢ Etilo » ) » Eulfain d6 Quinins ) F) F)
Clorurs de Wetilo ) n © .
I -0 !
Ac@tiro. Liguido x ¥osidrico ai 10% Q) !
AcALIEO, Vapor A Ohlico LY 1
Arpénico, a 63°C n LecEico 0 i}
Acadnico, w 1075C Heinica )
Renibico Holibdics x
irico. Witrico Coneentrado
- Butirico Gleico
Cagbélico, el 5% Gxiiico
Clanhiarico Plerica
€ltrica Plroghiico
Cloracético Firoiignosa
Clorhidrice Succinico fundiig
Clotopul[énice, &l 10V TulllCtico Cancertiads )
Credillce Suit0rice Diluido, a1 158 (=As N
Crémico, ai 3o% € 3V de _Dicrs 3 ¢ Potasind £ )
Estadrico concentrado [y __Ealfur: Cancent rado 3 )
Tiugrhidrice 3 Thnicn A I3
Férmico € [ Fricloroscéticn a1 16V 7y )
Foilsrice 0 3 Urice X 3

18



Kcetato de Plomo r a8 Y ) Fetcicienuro de ¥otesio x
Rcatalo de 50410 L ] FluGruro as Afusinio
N Y x Fos{ata de Bodio
Alusbra de Asonio ( 1 WIidrax1do de patesio
L3 Y Widr6xido u Oxido de Calcin
Azufr A x Hipocinrits de Cajcia
Bicarbonato de Gedis A | A Wipociorito de sodio
Bicronato_de iodlo AL A 18cteto da Eodio
Bisulfato de Sodio A A Honofonlato de Amonin
Borato_de_Eodlo WILTALC de Cobre
Witrato da Wagnasic
Witrato oe Wiquel
Witrato ae potasio
Cefbonato 6édico ai 0% y a §3°¢ Hitrito de Fedlo
Ciaguro de Cobre Oxalato_do_Fotasio
Clamiro dm Wercuric A Fermanganito de Polasio
Cianurc de Potasia Y Per6xidn aw £odlo & 106°C
Ciorato_dm taicio Y Bullato e Aluminis
Clorato de_Sodio al 10N - A ‘guturado con 1% de Actda
Ciotaro dn_Azulre Ca ) [ Fulldrico
Ciorurc_da Calcio [ 3 suifats de Ananis
Cloruro Eskanico I D | “Gon 0.5% de Acide Bulfurica
Joruro Férrico c | © € | ““Eon 2 % da Acido Eulfurico
Siorure de Hercuric 5_|.P £} Tulfaisc Férrice
Creowots (Ca ) [ Suifato de Potarin
SALES
fulfate Zinc X x L) Craceota Ntrviente
Sulfuro de Eodlo A A S PLuarurs dm Sodio
Fiasuijuro de sodic al 20w n Widréaido_dn DATIo,
= Tricloruto Foslorono A Widcéxldo de Aluminio
¥oduro de votasic » Widréxido dm Haghwaio
Gronuzo _de sodio A Hipociorite da Potasin
Carboneto de Aronic ) “Seturads, Aicalino a 93°C
Carbonato de Raric X RIErato de Angnic
€arbanato_dn Calcio ) Witrato Porritico,
Carbonato d% Cobin ) Witrato WACCuroin
Carbonato de Wagnesio Y NiLtato de_piats h_|
Catbonato de Potwslo » Nitrato Je sodia
thonate 56d1Co_al_§0% A $0°C X Cxalato dm Asonic A (3
Cia 3 x| Oxiciorure de Azuttr y o
cit 3 Belvs de Actoo Léctlco I3 )
Elor. a “Saturado con 18 Carhonsto
Tlapy [ dn_zoaic x
€ioruro dn Bario X Tulfato ds Cobre
Clorute de cobre c Gulfats Fertoes

Cloruio_kstaficeo

Sulfsto de Hagnesio

Ciaruro de Wapnewio

fuifato ds fodio

€leorure_de Fotuaio

Zuifite ds Bodio

Clotira de Zinc

Teiracioriuro de #atasio

Crecsnis min I% £al

&an @ Hetableuliato de Potast

179



081

Cianuro de Cobre(Electro-Deposicién

Yapor, Aire y €02

Cianuro_ds Oro{Elsctro-Deposicién)

vapor, Aire, C02 y 502

Ciantiro de Plata(Blactro-Deposlelén

Yodo

a|ajwlojo|ojoix

cloro, Seco y Hamedo

Zipnc, Fundido, 420°C

Aceits de Linaze A » D Slicarina A LY L3
Alumipio Pundido [ [ < Jarabes Azucarados A A D
Anoniaco A A A Jugos de Vegatalas A A
Aguz A A A Kercurio A A
Babidas Carbonatades A Iy A Plomo Pundide, 327°C ¢ c
Bromso, 80lo o Diluide c c c sidra A A
Cadmio Pundido C [ D |fato da Cobre{Electro-Deposicl| A A
carnas A A D ato de Xiquel(EBleccro-Deposicl A A
Cerveza A A A Yapor Y Alre A A
A A D A A
A A D 2] D
A A D c D
c c [ [ c

A = EXCELENTE, B « REGULAR, C = WO APROPIADO, D + COMSULTA.




11

{2)

(a1

(4]

[51

(6]

171

{9}

[10]

BIBLIOGRAFIA.

José Ma. Roman ¥y Artoyo., Quimica de los materiales para la

-ingenieria aeronautlca.,, Cap. 6, Ed. Dossat S.A., Madrid

1968,

Zbigniew D. Jastrzebski.,  Naturaleza y Propledades de los
materiales para ingenieria.,” Ed. . Intéramericana 2da. Ediclon.
1870. S e :

Javier Jiménez G. Dlégrlr-amas'dt;'tnfrrilamlent'c 7c'nntlnuo' dre' los
sceros ul carbona naclonales AlSI 1038 y©1045., Cap. I1 Pag.
15-28. S : -

American Soclety: for Metals,  "Metals Handbook", Vol.8, 8a.
Edicién, USA 1873. ’

De Grinberg D.M.K., "Tratamlentos Térmicos de los aceros y
sus practicas de laboratorlc", Ed. LIMUSA, Méxlco 1986.

tleslie W.C., "The Physical Hetallurgy of Steels", Ed. &
Graw-Hill, USA 1971.

Massimo Vladimiro Piredda C., Soldadura Eléctrica Manual.,
Ed. LIMUSA., 2da. Edicién, Secclon 6., 1887.

Sydney H. Avner., Introduccién a la metalurgia fisica 2da.
Edicion, Ed. Mc Graw-Hill, Cap. 8. )

Inchaurza 2adala Adrlan., -Acercs. Inoxidables y .. aceros
resistentes al calor., Ed, LIMUSA, México 1981,

Esquivel Gémez, Marlina Edelmira., Aceros Inoxidables, Méxlca
UM A.M. 1988, ) )

181



[111]

112}

[13]

[14]

[185]

[16]

(171

[18)

[12]

{20]

[211

Manuales de ‘MEKINOX S.A. (Introducciéon a  los.  sceros
inoxidables y resistentes a las altas temperaturas)., México
1990. 3

Ramirez Vivas José Roberta., Revisién de los;\prucedimlentc;s

de soldadura para acerog inoxldables., Mé)_dco‘ U.N.ALM. 1988,

Peter A. Thornton / Vite J. Langelo., Ci'enc_la. dg'mater‘ylales
para ingenieria., Ed. Prentice - Hall, 1 i

fellx Orus Asso., Materinles-'de: cdnst.ﬁuéclbn 3
S.A., Madrid 1870.

Source Bookan., Stailnless Steel, U'IA

Arteaga Tellez Carles E., Laminacién rde-i materiales
metélicos., México U.N.A.M. 1879

Botia Flores, José Salomon., Estudic de los fentmenos de
recristalizaciéon durante la laminacién de un acero
sustenitico., México U.N.A.M. 1981,

Avila Esplnosa, Hector Alonso., Especificaciones para la
soldadura de aceros especiales usados en PEMEX,, México
U N.A M. 1879,

Vazquez Benitez, Fernando., Lamlnacién de aceros inoxidables
planos en frio,, México U.N.AM. 1981. ) g

Rodriguez Guerra, Pedro A., Estudio teérico préactico sobre.

aceros inoxidables., Héxico U.N.A.M. 1985.°

H.R. Clauser., Dicclonario de materlalés :y procesos. de’

ingenleria., 1870,

182




(22}
i CUELCL 8l Al

cooc123)

{241’

[25])

{28]

[27]

l28]

{29]

[30)

',‘fn«atenlales.'. Grupo Editorlal ' lbereamer"lénmi.

H -Van Vlﬁqk ';‘ Lawrénpe

Donald "R.’ Askeland., . La ‘clencia ‘e, ihgeniérfla“ de- - los
1987

ing. Heberto Balmorl Ramirez, Dr. - Yoshito Hltéh! N., -Ing.
José Antonlo Salas Téllez., Nuevos procesos d‘e. mudli‘!caclén R
de superficles., I[.P,N. - E.S.1.Q.I.E. Div.-de "Ingenleria -
Metalurgica. ' - SR )
Dietz H. C. Albert., Composite Englneerir‘g Lalﬁlnates.. The
Mit. Press. Massachusetts Institute of Technology. Cap.12.

R. Babolan., Designing Clad Metals fer Corroslon Control.,
Trans. SAE Vol. 81, 1873, p.1763.

International Metals Reviews., Hot Workabllity of Stalnless
Steels: Influence of deformatlons parameters,
Microestructural components, and Restauration processes.,
Vol. 27, Ne. i, p 1-27, 18982,

Bruce M, Beckwith., Evaluating Cladding Processes., Chemical

. Engineering., February 16, 1987.

Robert Babolan and Garner Haynes, Texas Instruments, Inc.,
Corroslion of clad metals., Metals Handbook, Vol. 4, American
Soclety for Metals. o T

Dong Nyung Lee, Yoon Keun Kim., On the rule of mixtures for

flow stresses in stalnless - steel c¢lad aluminium sandwich
sheet metals., Journal of Materials Sciencie, Vol, 23, 1988.

183



(31]

taz1

(23]

[3a]

Robert Blickensderfer., Roll Cladding in:a vacuum,, Advanced
Materials and Processes Inc. Metal Progress.; April 1888,

Metal Progress Mid - June., Databook 1980, Vol., 118 ‘No.l,
American Soclety foer Metals. . B B

Frank P. Incropera, David P. De Witt, School of Mechanical ..
Engineering Purdue University., ' Fundamentals: . of ., Heat
Transfer., Ed. John Wiley and Sons. - S BEKt

Encuesta Industrial Mensual, 1990 Enero. - Vsépu_emb'ré .(Ct fras-
Prelimipares)., Instituto Nacional'de _Estudrist.icrazceog'raf}a e
Informatica. ; ) N Lo

184




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Materiales Compuestos
	Capitulo II. Aceros al Carbono
	Capítulo III. Revestimientos con Aceros Inoxidables
	Capítulo IV. Fundamentos del Proceso de Laminado
	Capítulo V. Procedimiento Experimental
	Capítulo VI. Discusión de Resultados
	Capítulo VII. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



