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IHrROlllk:CIOH. 

Los inaterlales compuestos se producen cuando dos o má.s 

materiales se unen para lograr una comblnacl6n de las propledades 

de los ralsmos obteniendo propiedades superadas. Estos materiales 

pueden seleccionarse para proporcionar comblnaclones que mejoren 

caracterlstlcas como rlgldez, reslstencla, resistencia a la 

corros16n, conductlvldo..d, ole.. y/o costo. Asl pues las 

propiedades que exlben los materiales compuestos estén fuerte111ente 

lnf'luldas por las de los constituyentes lndlvlduales, sus 

cantidades respectivas, su forma, su forma de unión, orlentac16n Y 

dlstr1buc16n. 

Dentro de los materiales compuestos estén los materiales 

compuestos laminares que se emplean en volumen creciente y en una 

variedad de campos cada vez mAs dl versa. 

En el caso de los metales, es común el revestimiento de un 

material de al ta aleación. y generalmente caro, con un acero al 

carbono de baja aleación. El producto de esta unión es equivalente 

al del metal de revest imlento macizo, sln embargo, resulta 

nproxlma.damente un terclo más ecónomlco, 

Se emplean diferentes métodos de unlón para que ésta sea 

fuerte y permanente, como recubrimientos electrol1t1cos o para 

usos más severos se pueden usar métodos como el de revestimiento 

por soldadura, la.minado conjunto o el de vaciado de fundición. 

En particular nosotros desarrollamos un método de unión por 

laminación conjunta, que consiste en la apl lcac16n slmul tl\nea de 

carga y temperatura en un proceso de lamlnacl6n. 



Los materiales elegidos para la experimentación f'ueron los 

siguientes acero inoxidable AISI 304, un acero de baJo carbono, y 

aluminio, los cuales se introdujeron a una ~uina laminadora 

constituyendo un paquete que previamente fue preparado, ensamblado 

y calentado, para lograr la unión con un determinado porcentaje y 

velocidad de laminación. Dicha unión fue evaluada por medio de 

microscopia óptica y electrónica, ensayos de combado y tracción. 

Encontrandose asl, un metodo que nos permite lograr la unión 

de manera permanente por mcdlo de laminación conjunta a bajas 

temperaturas. Al mlsmo tiempo estamos proporcionando los 

resultados de nuestra experimentación de donde proponemos una 

serle de parámetros del proceso como mejor opción de rango de 

operación y hacemos comentarlos respecto a los efectos de la 

variación de estos. 

Existe toda una gama de combinaciones de 111ateriales que 

pueden ser utll1zadas para crcnr materiales compuestos laminares 

colaminados, por ejemplo, cobre, aceros al carbono, aluminio, 

nlquel, aceros inoxidables, titanio, oro, etc., conJuntos que 

pueden ser muy apropiados pn.re. ml'.Jltiples aplicaciones en diversos 

campos y equipos to.les como barcos, utenci Uos domésticos e 

instalaciones de cocina, recipientes a presión, ornarnentac16n 

arqultectónlca, evaporadores, termostatos, fo.brlcaclón do equipo 

para la industria farmacéutica y de alimentos, calderas, etc. 

En razón de todo lo anteriormente mencionado, consideramos 

Justlflcable tanto desde el punto de vista económico corno 

estratégico, el desarrollo do técnicas de laminado conjunto para 

diferentes combinaciones de aleaciones, con el fin de integrar la 

tecnologta necesaria para su fabricación en el pals, campo a\ln 

incipiente. 



CAPl11JLO tJNO 



l. MATERI Al.ES COHPIJESTOS. 

Los materiales utilizados en lngenlerla (ya sean elementos o 

compuestoe qu!mlcos), que const ltuyen una fase sólida, 

generalmente no estan en estado puro; por ejemplo, como se ha 

hecho en los metales, estos se utilizan aleados con otros 

elementos; ejemplo de ello son los aceros que contienen carbono. 

También se encuentran los certunlcos que estén constltuldos por una 

gran variedad de componentes. Ea decir que, de modo general, los 

materiales tecnol6g1coe están constltuldos por varlas fases. 

La dlsposlclón, la composlcl6n y el tamnJ"¡o de las diferentes 

f'ases constituyentes del sólido, son los factores que determinan 

sus propiedades. 

Los materiales compuestos se han utl 1 lzado desde los lnlclos 

de la clvlllzacl6n, como por ejemplo la mezcla de paja y arcilla; 

los materiales compuestos son los que se fabrican con dos o rná.s 

materiales dl.ferentee, a fln de asegurar la comblnaci6n 6ptlma de 

las propiedades de los constituyentes. La apl lcaclón pré.ctica de 

nuevos materiales compuestos se relaciona directamente con los 

problemas de dieef\o en ingenlerla. 

I.1. TIPOS DE MATERIALES COHPUESTOS. 

La def1nlc10n de los materiales compuestos no puede hacerse 

de forma precisa por existir un factor de escala, ya que en 

realidad. todos loe materiales eeté.n compuestos, por ejemplo de 

particulas atómicas, de átomos o iones: de moléculas o cr1etalee: 

de conetltuyentee microscópicos con apariencia homogénea: o de 

diferentes e61 ldos acoplados formando estructuras heterogéneas 

perfectamente dlferenclablee. Sln embargo un aspecto general de 

los materiales compuestos nos perml te ident lficarlos, ya que son 

coablnaciones de materiales que difieren en composición o forma 
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DllLJ\tenlendo sus propiedades lndlvldualea a'On cuando esU.n unldos. 

De dlcha un16n el aaterle.l compuesto posee nuevas ce.ra.cteristicas 

aportadas por las propiedades de los aaterlales unldoa colDO por 

ejemplo, reslstencle. a la corrosi6n, mayor resistencia mecánica, 

etc. 

Ejemplos de materiales compuestos naturales ºson madera.. y las 

rocas sedimentarias. Entre los artlflciales el horm1g6n armado, el 

aclad y los plé.stlcos le.minados. 

Una clas1f1cac16n de los materiales compuestos que se sigue 

frecuentemente es la siguiente: 

LamJnares Estan constltuldos por distintas capas de 

materiales. 

FJbrosos - Estos estan compuestos de rlbras, generalmente 

embebidas en una matriz. 

Granulares . - Estl:ln f'ormo.dos por pert icUlllfl dispersa.a en una 

matriz. 

De estructura 

1.1.1. LAltl!WIES. 

t:stan constituidos por un esqueleto 

resistente, complemantado por uno o más 

materiales e.dlcionales. 

Loe ma.terlales compuestos laminares, se usan desde tiempos 

remotos. La madera en rorma de triple.y se conocla desde hace mAs 

de veinte siglos, y con varias U.minas riet6.Hcas se conroraaban 

armas y armaduras. Actualmente existen muchos tipos de materiales 
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lndustrlales que se fabrican uniendo lé.mlnas. para conseguir 

diferentes obJetlvos, como mejores propiedades mccé.nlcas, mayor 

reslstencla con menor peso, menor deformabl l ldad, alslBJnlento 

térmico, obtención de formas resistentes al desgaste o a la 

corrosl6n, etc. 

Entre los materiales laminados se encuentran~ 

HADERAS CONTRACHAPEADAS (TRI PLAY). 

Se forman con varias 16.Jlllnas de madera, adherlda.s entre si. 

Se obtienen estas ltunlnas de troncos cll lndrlcos, haclendolos 

girar sobre su propio eje, mientras una cuchilla va cortando en 

toda la longitud a lo largo de una generatriz. Estas ltunlnas son 

mAs resistentes en el sentido de las fibras, y se solapan cruzando 

sus flbras a 45 o 90 grados, utilizando distintos adhesivos, 

Cuando so usan para orna.mcntacl6n, las capas exteriores de C!itos 

tableros son de maderas mé.s finas. 

Las maderas mejoradas ut 111 zan elemento de unión 

baquellta sin que está soltdlflque totalmente, lmpregnandola y 

distribuyéndola entre las ltunlnas de madera en cantidad suf'lclente 

efectuando la presión, en cal lente, para un posterior secado y 

endurecimiento. 

METALES PLAQ\JEADOS. 

Los materiales más utl llzados con este proceso son las 

aleaciones de aluminio de alta resistencia mecé.nlca, como son 

Al-Cu y Al-Zn. Estas aleaciones debido a la presencia de á.tomos 

metálicos diferentes favorecen la corrosión electroqulmlca. Para 

lograr una mayor resistencia a la oxidación, se recubren las 

superficies de estas aleaciones con llunlnas de aluminio puro, que 

soportan mucho ineJor los procesos de corrosl6n. Este tlpo de 

materlales se utiliza en la fabrlcaclón de aviones. 



Este mismo proceso se slgue con otros metales y aleaciones 

dlsponlendo en las capas exteriores los materiales resistentes, y 

que además sean an6dicos respecto al metal del núcleo para que, en 

caso de que se produzcan raya.duras o fisuras de la capa exterlor 

continue el nl'.icleo protegido. Los aceros inoxidables, el nlquel y 

sus aleaciones, se ut 11 lzan para recubrlr aceros al carbono, 

dándoles resistencia a la corrosión. En otros ca.sos, en la 

industria qul1r11ca y de al lmentaclón, calderas de agua y 

aplicaciones similares, se revisten los materiales con ceré.mlcos o 

pol lmeros orgánicos, reslstentes a agentes qulmlcos. 

BIMETALES. 

Los fenómenos que llenen lugar en la utlllzaclón de dos 

metales con diferentes coeflclentcs de dl lataclón, en una misma 

h\.mlna, se puede uti l lzar en muchos procesos en los que se 

producen variaciones de temperatura. Una lWnlna de este material 

se deforma acorde con dichas variaciones, dando lugar a f"lexl6n, 

alargamientos o giros, lo cual permite utlllzarlas en multitud de 

usos, corte de clrcultos eléctricos, control de poslcl6n, actuando 

termostatos o autorregulando dlf'erentes mecanismos. 

LAMINADOS DE VIDRIO Y PLASTICOS. 

Los vldrlos ordlnarlos son fráglles y se puede aumentar su 

reslstencla al impacto por un tratamiento térmlco superflclal. La 

resistencia al impacto se mejora notablemente empleando los 

vldrlos <<trlplex>>, constltuldos por dos lá.mlnas exteriores de 

vldrlo, unidas firmemente a una lá.m1na central de un pol 1mero 

orgánico (acetato de celulosa o butlrato de pollvlnllo). Estos 

vidrios de seguridad soportan mucho más la penetración por impacto 

y en caso de rotura de alguna de las lé.mlnas de vldrlo, esta no se 

desprende en trozos, quedando ndherldos a la lWnlna central. 
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En esta técnica, usando capas de teJidos de vidrios o de 

nylón, con resinas sintéticas, se logran le.minados que, 

compa.rac16n con el acero, tendr6.n igual peso pero que seré.n 

superiores en la reststoncia al impacto, ut1 l lzé.ndose en la 

defensa de personas contra proyectiles. 

I .1. 2. FIBRAS. 

En la TABU J.1. so presentan algunas propiedades de varios 

tlpos de fibras y su relación con la densidad, propiedad muy 

significativa en apllcaciones aeronáuticas y espaciales donde el 

peso tiene tanta trnportancio.. 

TABL.4 J.1. 

Fibras Densidad Punto de Reslstencia Módulo 

fusl6n a tr-acci6n elástico 

gr/cm 3 ºe kg/rnm2 Kg/mm"E:l 
Sil ice fundida 2.20 1,927 700 7.0 

YldrioS 2. 49 1,649 490 a.a 

Vidrio E 2.55 1,319 350 7.4 

Carbono l. 40 3, 704 175 20.0 

Grafito l. 40 3,649 175 25.9 

Berilio l. a4 1,280 175 30.8 

Pol lamtda l. 14 250 a4 0.3 

Asbesto 2.50 1,921 140 17.5 

Acero 7.87 1,604 420 21.0 

Poliéster l. 40 250 70 0.4 

Carburo de berilio 2. 44 2,093 105 31. 5 

Titanio 4. 72 1,820 196 11. 7 

Aluminio 2.70 660 63 7.4 

Yolf'ramlo 19. 30 3,410 434 40.6 

Al Omina 3.97 2,082 70 53.2 

Hollbdeno 10.20 2,625 140 36.4 

Té.ntalo 16.60 2,997 63 19.B 

Fu.nte1 ADVANCED COMPOStTIS F'OR STRUCTIJR!:S C.P. PETERSOK '· or 
AtACRAfí. 



Se acostumbra utillzar estas f"lbras monocristallnas embebidas 

en una aatrtz, que normalmente es aenos resistente, de baJo módulo 

elé.stlco y de menor densidad. Se obtienen, as1 JDB.teriales 

compuestos, que dan lugar a productos con mayor resistencia y 

rigidez que la que tienen los componentes aislados. 

La producción de estas f"lbras, está. presentando un incremento 

muy grande, con lo cual bajan f'uerteJDCnte sus precios, que 

inicialmente eran muy elevados. 

La disposlc16n de las f'lbras puede ser orientada, es decir 

situada en posiciones pare.lelas, o dlstribuldas arbltrarlamente, 

f'ormando en el primer caso materiales con propiedades diferentes 

en las dlstlntas direcciones teniendo su mayor resistencia en la 

dirección longl tudinal, mientras que en la transversal la 

resistencia es la de lu matriz, o blen constituyendo materiales 

casi lsotr6p1cos, Es frecuente utilizar las fibras formando 

prevlaitente un teJldo, en cuyo caso los materiales que se obtienen 

son ortotr6plcos. 

Las f'ibras má...s empleadaa son las de vidrio, sueltas o en 

f'orlllB. de tejidos, mientras que las matrices mé.s frecuentemente 

usadas son pollmeros orgánicos, pollésteres, fen611cos y epoxl. 

Por ello, sus temperaturas de uso están llmitadas a las 

temperaturas de degradación de estas resinas sint~ticas. Para 

trabaJos a mayores temperaturas se utilizan fibras de sillce, 

grafito, alúmina y rnetAllcas, en me.trices de metales como 

aluminio, plata y aleaciones de wolframio. 

I. t.3. GRANULA!tES. 

Este grupo de materiales es el aé.s frecuente, siendo un 

ejemplo tlpico el concreto, compuesto por particulas ceré.mlcas 

embebidas en una aatriz también ceré.mlca. 
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HET AL EN HET AL. 

La adlcl6n de plomo al acero, peralte un mejor mecanizado 

dando lugar a virutas cortas que se ellmlnan fácilmente. Metales 

de punto de fusión alto, manlflestan a la tempera.tura ambiente una 

gran fraglUdad; embebiendo partlculas de estos metales, 

wolf'ramlo, llOHbdeno, en una matriz de un metal Jnás ductll, cosa 

que puede lograrse por slnterlza.cl6n o por adlcl6n a la matriz 

fundida de las particulas de metal, se mejoran las propiedades de 

ambos. 

METALES V CERAMICOS. 

Son usados en la protccc16n de algunos metales. Se usan 

también incluyendo part1culas de ceré.mlcos en matrices meté.l lcas, 

obteniéndose materiales muy variados. HerrB.111lentas de corte y 

matrices para hileras de trefl lar, se fabrican con carburos de 

wolframio embebido en imtrlz de cobalto. Piezas que traba.Jan a 

al tas tern~raturas, como partes de turbinas, se fabrican con 

carburo de t1tanlo en mntrlz de nlquel. Oxido de uranlo, y carburo 

de boro, con matriz de aceros o.l cromo-niquel, se emplean también 

en equipos de control de centrales nucleares. 

Los óxidos metál leos, y metales se asocian, siendo uno u otro 

la matriz, fabricé..ndose con ellos herramientas de corte, elementos 

de fuerza a altas temperaturas, protecciones de termopares y 

piezas sometidas a procesos de eros16n a te111pere.turas elevadas. 

METALES EN PLASTICOS. 

Se encuentran en este grupo los materiales obtenidos por 

ad.letones de metales pulverizados sobre poli.eros orgánicos, 



obten1endose caracteristlcas que normal•mte no poseen estos, 

tales co.a conductividad el6ctrica (cobre sobre resina epox1), 

absorción de sonido o de radiaciones (ploao), .aldea de plástico a 

los que se confiere conductividad téraica y mayor dureza por 

acUci6n de polvos de hierro y cojinetes de tefl6n con lncluslones 

Deté.Ucas que taablén aejoran su conductlbllldad térmica, 

disminuye su dilatación y se reduce adet&As el desgaste. 

INORGANICOS-Ol1GAN 1 COS. 

Un ejemplo do 11Laterial compuesto, aunque no resistente, es de 

los propulsores s6Udos de tipo compuesto formados por materiales 

oxidantes {percloratos) y reductores (polvo de alumlnlo y 

poll111eros orgá.nlcos). Estos materlalos propulsores asoclo.n, en una 

a.atrlz org6.nlca, elast6meros pollfusores poliuretanos, 

particulas inorgé.nlcas del oxidante y del aluminio. Este propulsor 

esté. compuesto por un 7SI. de particulas y un 25X de matriz. 

1.1.4. DE ESTRUCTURA. 

Se incluyen por ültlmo en este grupo, los JDaterlales 

compuestos constituidos por un esqueleto o estructura de algunos 

materiales, asociados con otros, que bien completan y llenan los 

volórnenes abiertos, o blcn actuan como elementos de unl6n. Los 

11.nterlales que conforllllll la estructura pueden ser cualquier s61 ldo 

apropiado, y el material de relleno aucha.s veces es fluido 

solldlf"lcándose, 

(po1 lmerlzacl6n) 

disolvente). 

después de aplico.do, por procesos quiaicos 

o fislcos (entrlwdento evapore.cl6n del 

Se pueden obtener asi 1tiaterlales porosos (esqueleto) en los 
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que se embeben liquldos (aceites) o s6Udos de baja frlccl6n. que 

les dan proptedades lubrlcantes. En otros casos, puede corregirse 

la porosidad de las plezas fundidas, por adlc16n de res lnas, o 

mejorar su establ l ldad a al tas temperaturas, o sus caracter1st1cas 

eléctricas. 

Ejemplos de estos materiales son los constituidos por telas 

meté.llcns embebidas en ácidos, y en avlaclón las estructuras 

formadas por lé.mlnas plegadas y soldadas, formando estructuras 

regulares, const l tuycndo un conjunto de prismas de lados comunes. 

La forma más frecuente es la hexagonal, constituyendo el 

llamado panal de abeja (honcycomb), formado por lé.mlnas metálicas 

de alum\nlo o acero lnoxldablc, que se cortan con la forma deseada 

y se unen con adhesivos especiales, los rcvest lmlentos 

exterlores. Se fabrican nsi superficies sustentadoras, aletas de 

mando, registros y elementos estructurales, en los que todo el 

volumen interior está ocupado por el panal, que solamente requiere 

el revestimiento para quedar tnrmlnado. 

Estos procesos requlrcn técnicas especiales, pues el trabajo 

ha de realizarse con toda exactitud y las piezas deben estar 

absolutamente llmplas de impurezas para que los adhesivos logren 

las caracterlsUcas mecánicas cxlgldas a las mismas. El curado es 

decir, la pollmerlzac16n del adhesivo debe hacerse manteniendo las 

plezas a presión, cose. que se logra situándolas en ca.mas 

apropiadas y disponiendo una manta y a un c1clo de tempera.turas 

conveniente para lograr la completa pol imerlzaclón y curado del 

adhesivo. lll 

I.2. PROCESOS DE IDUON. 

Casi todas las estructuras de ingenler1a se construyen de 

diversas partes que tienen que unirse para const1tulrse en 
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unldades. Los metales, las maderas, les piedras, la ceré.Jllica, los 

plásticos y los cauchos se encuentran entre los materiales -más 

usados en la construcción,· y para poderlos utl l izar en forma 

eficaz, deben unirse mediante varios procesos. 

Dichos materiales de construcción pueden unlrse mediante 

medios mec6.nlcos y soldadura, de diversos tlpos. 

1.2. 1. KETOOOS DE UNIOH HECANICA. 

Los métodos de unlón mecántca. consisten en la remachadura y 

el apernado o atornillado; se llmlta a materiales, princlpalmente 

metales y madera, que deben perforarse o agujerarse sln llegar al 

agrietamiento. Los métodos de unión mecánicos tienen muchas 

desventajas, como la necesidad de agujeros que disminuyen la 

resistencia inherente del materlal. e incrementan la tendcncla a 

la corrosión por hendiduras. Por estas razones, los metales se 

unen, siempre que es posible, mediante soldadura. 

l. 2. 2. KETOOOS DE SOLDADURA. 

t.a soldadura consiste en la unión intima de dos partes de 

material mediante el calentamiento de éstas hasta que se alcanza 

un estado plástico o de fusión, con apllcac16n de presión mecé.nica 

o sln ella. La soldadura se aplica predominantemente para unir 

partes del mismo metal, y algunas veces se utiliza para unir 

metales diferentes. Todos los procesos de soldadura de metal se 

pueden dividir en métodos de soldadura por fusión y a presión. En 

casi todos ellos es necesario el calentamiento, y solo en unos 

cuantos procesos comerciales se usa la soldadura en fria, con 

presión únicamente. La generación de calor para la soldadura se 

puede obtener a partir de medios eléctricos, quimlcos o mec'1nlcos, 
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'Y en conaecuencta, numerosos proce&Oll de soldadura ae claslflcan 

en esta foraa. El probleaa rWldallental de la 11oldadura es 

alapleMnte la ell•lnacl6n del gaa ablilorbldo y las capas de 6xldo, 

de las supertlcles por unir, a fln de obtener un contacto directo 

entre las auperflcies de las partes unidas. Constantemente ae 

crean nuevoa procesos de soldadura para apllcac16n Industrial 

especltlca., a rtn do obtener propledade• •Jora.das en las uniones 

de soldadura, ww. •Jor aparlencla, ul co.o acelerar el proceso 

do aoldad.ui-e. y reducir costos. 

SOl.llADURA POR PRESION. 

La soldadura por presión, conocida frecuentemente como 

soldadura de fase s61lda., es esencialmente un proceso de unión de 

piezas s.at6.llcas que han sido calentadas, en el Area por unlr, 

basta alcanzar un estado suaaaente pl6.st leo, de tal 11edo que se 

foraia una unión coapleta despu6s de la n.pllcaclón de presión o 

urtllleo. La acclOn coablnada dol calontaalonto y la presl6n 

produce defo["9ae16n pl6stlca extensa en las superficies del JDetal. 

Esto conduce a la rotura o agrietam.lento de las cape.a de óxido 

presentes en la superficie del metal, con lo que se logra que h.s 

partes del •tal queden en contacto lntlmo. De este modo, se 

fa.el llta la d1CUS16n de los 6.tollOs de una superf'icle meté.llca a 

otra; 11.Wl 1116.s, el enlace entre éstos puede ser tan f'uerte como el 

aetal orlglnal. En todos los casos es Importante que las dos 

superficies que se van a unlr est6n llaplas y Ubres de cualquier 

lapureza externa. 

Los procesos de soldadura por presión a6.s utilizados son la 

soldadura por f"orja y la soldadura por resistencia. La soldadura 

por f"orJa de tlpo slaple se puede representar mediante el conocido 

aétodo de herrerta que consiste en unir los metales mediante 
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martillado con camblos de temperatura, pero en al actualidad se 

utlllzan mas blen maqulna.s especiales que ejercen una presl6n 

constante. t.a soldadura por reslstencla entraf\a el calentamiento 

de las superflcles del metal por un1r, mediante el paso de 

corriente eléctrica. a través de éstas. Esto se logra mediante 

preslón mectmlca, lo cual produce la unión directa de las dos 

partes. 

5i la soldadura por presión se lleva a ef"ecto a temperaturas 

bajas, se conoce como soldadura en frlo. Para esto es n~cesario 

una deformación muy grande y presiones muy elevadas, hasta romper 

las capas de óxido. 5i n embargo, no entraf\a gran transf"erencia de 

materia en la interfase. La llga resulta de la lnteracc16n de las 

fuerzas atómicas de los metales. Los nuevos progresos en la 

soldadura de fase sólida son la soldadura por fricción, la 

soldadura de alta energia (soldadura por explosión), la soldadura 

ultrasónica y el enlace por difusión. 

En los procesos de soldadura por fricción las piezas 

trabajadas se nnen bajo la a.ccl6n de carga, y una parte gira 

contra la otra, de tal modo que se genera calor por f"rlcci6n en la 

interfase. En la soldadura ultrasónica, dos piezas metálicas se 

empalman entre un yunque y una varilla o sonda que eml te las 

vibraciones, conocida como sonotrodo. Con ello se logra una 

vibración lateral. que produce un desl 1zamlcnto local entre las 

superficies empalrnadas, lo que desintegra las capas superficiales 

empalmadas y eleva la temperatura. La mayor utllldad de la 

soldadura ul tras6nica consiste en su capacidad de unir materiales 

muy delgados con pequel'las deformaciones, y baja entrada o aporte 

de energio.. La soldadura explosiva suele lograrse mediante la 

detonación de una carga explosiva. En ella surge una deformación 

plástica considerable en la zona inmediata a la superficie de 

empalme, lo que incrementa en forma extraordinaria la dureza de la 

lnterfase, en comparación con la del metal orlglnal. 
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En la llga por dlfuslón, una capa delgada de otro metal se 

coloca entre las dos partes de metal por unlr. En vlsta de que los 

átoJnOs e>Ctral\os se difunden con mayor facl l idad que los átomos de 

metales iguales, los átomos de la capa se dlfundlrán en las dos 

superflcles, de tal modo que, al f\nal, la unión no presentará 

signo alguno de la capa lntermcdla. Otra rnodlflcaclón de los 

procesos de unión por difusión, es la de asegurar la unlón y 

tratar el ensamble en forma térmica, de tal modo que el metal de 

ensa.rable se difunda dentro del metal orlglnal. La soldadur-a por 

difusión se utlllza prlncipalfllente en metales nobles con atmósfera 

protectora y a temperaturas elevadas. 

SOLDADURA POR FUSION. 

La soldadura por fuslón se logra mediante la fusl6n del 

metal, para efectuar la unlón deseada entre dos plezas. Para 

producir. una unión fuerte, el metal 1 iquido debe primero humedecer 

la superflcle del metal sólido. Se logra una buena humidlflcaclón 

el el metal liquido y el sólido presentan solubll idad mutua, o 

forman compuestos intermeté.llcos. El metal fundldo generalmente se 

obtiene como depósito de una fuente externa, conocida como varl l la 

de soldadura o va.rl l la de resello, aunque en algunos canos, las 

superficies simplemente se funden po.ra fortrw.r la unl6n. La 

soldadura por fusión se ha logrado mediante métodos seleccionados 

según las caracteristicas metalürglca.s y quimicas del metal que se 

va a unlr, las propiedades necesarias en la soldadura, las 

condiciones especificas de la pieza en cuestión. Estos ntétodos 

consisten en la soldadura de gas y la soldadura eléctrica. En la 

primera, ocasionalmente se emplea una flama de oxiacet1 leno, que 

puede ser de carácter neutro, o><ldante o reductor, lo que depende 

de las proporciones de acettieno y el aire, o del oxigeno a 

utlllzar. Esto a su vez, depende del llpo de metal que se soldará, 
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Y en general, se ut111za mucho una flaJna neutra. Se agrega un 

metal adicional a la varilla de soldadura, pero no se utilizan 

f'undentes. 

Los métodos de soldadura por arco eléctrico incluyen la 

soldadura por arco de carbono, la soldadura de hldr6geno atómico, 

la soldadura de arco inerte, y la solda.dura de arco mú.l tiple. Un 

arco eléctrico se coloca entre un electrodo de carbono o de metal, 

y del material que se va a soldar. El calor intenso del arco 

produce la fusl6n de la base metálica, en el caso de que se 

necesite una cantidad acHc1onal de metal para la soldadura. 

Pré.ct1camente toda la soldadura con el arco ll'ICtál ice se real lza 

con el arco cubierto o protegido, en el cual el electrodo meté.l \co 

se cubre con una capa espesa de ingredientes fundentes. El efecto 

de panlal la se debe a los ingredientes fundentes, los cuales 

f'unden y f'orman una cubierta de escoria sobre la soldadura, con lo 

que se protege el metal fundido, del aire. 

Para metales reactivos se utiliza la soldadura por arco 

inerte, multlarco, e hidrógeno atómico. En la soldadura de arco 

inerte, se utiliza un electrodo de tungsteno o de carbono. El gas 

inerte, ya sea hel lo o o.rg6n, se suministra mediante una manguera 

que rodea al electrodo en la cabeza del soplete, y protege en 

forma completa el arco y el depósito de metal fundido del contacto 

con la atmósfera. En la soldadura por hidrógeno atómico, una 

corriente de hidrógeno pasa a través del arco que se encuentra 

entre dos electrodos de tungsteno. El calor intenso descompone el 

h1dr6geno 110lccular en hldr6geno o.t6mlco, que se combina con la 

superf'lcie del metal que se va a. soldar, y produce la misma 

cantidad de calor que se absorba durante la dlsoclaci6n. Este 

método se utiliza 111ucho para evitar la oxidación de la soldo.dura 

del alwninlo. 

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

lenizado cuando pasa a través del arco eléctrico y choca con la 
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superf'lcle que se va a unir. Se generan temperatW"as muy elevadas, 

lo que produce una soldadura rápida de las dos partes. 

Un progreso reciente de la soldadura por f'us16n es el emplear 

energla de radlacl6n, como la soldadura laser y por haz de 

electrones. El cartlcter esencial de estos procesos consiste en que 

la energla radiante se concentra en la pieza que se trabaja, y el 

calor es generado sólo cuando se intercepta el haz concentrado. 

Esto aminora la posibl lldad de delormaclón, y hace que la 

soldadura tenga mejores propiedades. Con este método, es posible 

la utlllzaclón del haz de racilaclón para perforar huecos muy finos 

en los di~tes y otros materiales muy duros. Las superficies 

suma.mentes reflectoras no se sueldan fácl lmente. En la soldaduras 

por haz de electrones, la encrgla se sumlstra por el impacto de un 

haz concentrado de electrones. El hacer las operaciones en el 

vaclo es una ventaja adicional cuando los metales que se buscan 

soldar son sensibles a la contaminación por la atmósfera. 

1.3. FACIORES QUE HODIFICAH LA CALIDAD DE LA SOLDADURA. 

Los procesos que ocurren durante la soldadura son 

esencialmente iguales a los que se llevan a ef'ecto en la fundlclón 

y solldlflcaclón de metales en las operaciones de fundición 

normales. En consecuencia, los metales soldados están sometidos a 

cambios metalúrgicos como el tratamiento térmico y las 

transforma.clones de fase. Sin embargo, una caracteristica común de 

todas las soldaduras por fusl6n es que el depósito de soldadura 

consiste en el metal colado, mientras que el metal que sirve de 

base es maleable en la mayor parte de los casos. En el depósito de 

soldadura, el metal colado se enfria en forma muy ráplda desde una 

temperatura por enclma del punto d~ fusl6n. hasta otra por debajo 

del calentamiento extremo. Esto se debe a que un volumen pequen.o 

del metal en una gota cae sobre una masa grande de metal fr1o. La 
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microestructura de la soldadura se enfria rápidamente y adquiere 

un tamai\o de grano más flno que el del metal original. La 

microestructura varia con los métodos de soldadura utl l 1zados. Por 

ejemplo, en la soldadura por gas, el enfrlamlento es menos rápido 

que en la soldadura por arco y, por conslgulente, el depósito es 

de grano Jntis grueso en la prlmera que en la segunda. Los 

mlcroconstltuyentes están dlspersos de modo más unlforme en las 

soldaduras por arco, lo cual produce, en general, soldaduras más 

resistentes que las soldaduras por gas. Los orlgenes posibles de 

los defectos de la soldadura son los gases ntrnpados o retenidos y 

las inclusiones no metál leas como los óxidos, los cuales 

dlsmlnuyen la reslstencla de la soldadura. 

Otros factores que alteran la caHdad de la soldadura son de 

naturaleza flslca. Como resultado de los cambios rápidos de la 

temperatura en la parte soldnda, puede ocurrir la contracción Y 

expansión de la soldadura y del metal original, lo que puede 

causar la defor1Ua.Cl6n o combadura del metal soldado, o incluso 

producir un agrlelamlento de las soldaduras. Siempre que se coloca 

una gota de metal, la soldadura y el metal original adyacente 

esttm sometidos a cambios de temperatura que no son uniformes, y 

que conducen a esfuerzos residuales en el conjunto de partes 

soldadas. A menos que se toll!Cn precauciones especiales, dichos 

esfuerzos residuales siempre estaré.n presentes y pueden ser muy 

grandes para una seccl6n transversal mayor de 1/2", o para 

combinaciones de secciones gruesas o delgadas, y pueden producir 

el desarrollo de grietas en la fabrlcaclón o en la utillzaclón del 

material. El riesgo de agrietamiento aumenta con la dimensión de 

la estructura soldada. Siempre que es posible, se utiliza un 

recocido apropiado para eliminar los esfuerzos residuales en la 

parte soldada. 

Como resultado de la soldadura, también se cal lenta a 

temperatura elevada el metal origlnal adyacente a la parte 
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soldada. El calentRJDlento puede entraf\ar cambios metal\Jrglcos del 

metal orlglnal. coM la precipitación de carburos de cromo en la 

parte soldada de acero inoxidable austenitlco, o produclr el 

reblandeclrnlento de un material previamente trabajado en rrlo, o 

la precipitación de una aleación endurecible. El efecto de 

reblandamlento puede variar, lo que depende de la conductividad 

térmica de los metales ut 11 izados, pero suele aminorar la 

resistencia de cualquier metal endurecido, al nivel del material 

recocido básico . Esto demuestra que la soldadura nunca puede 

tener una resistencia mayor que la del metal original recocido. 

I. 4. SOLDADURA Fm:RTE Y SOLDADURA SUAVE. 

La soldo.dura fuerte y la soldadura déb1l (o suave) son 

procesos de unión de metales en los cuales se utl liza otro metal o 

aleación que posee un punto de fusión considerablemente menor al 

del metal que se va a unir. En la soldadura fuerte se utilizan 

mucho las aleaciones de cobre o de plata; en la soldadura suave se 

utilizan aleacionefl de baja fusión, de estar.o y de plomo. El 

primer tipo de soldadura se ut1Uza a temperaturas por encima de 

535°C, pero siempre son temperaturas menores a las del punto de 

rus16n del metal que se va unlr. La soldadura suave difiere de la 

fuerte en que el metal fundido que se introduce tiene un punto de 

reblandecimiento mucho menor que el de lo. aleación de soldadura 

fuerte. Las soldo.duro.s suo.ves suelen ser aleaciones de plomo y 

esta.f\.o de composlc16n variable, pero se emplean con mayor 

frecuencia composlclones de 50Y. de cada uno y de 60 6 40" de plomo 

y esta.t\o. 

Los ractores esenciales para obtener buenas uniones en la 

soldadura fuerte o en la suave, son un dlsel\o o.prop1ado de la 

Junta, la preparación de las superflcies de la Junta, fundentes, 

ensamble.do, el calentamiento y la limpieza final. En vista de que 
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no exlste la f'uslón del metal orlglnal, la aleación de la 

soldadura f'uerte se funde mediante el flujo entre las superf'lcles 

calentadas de los miembros de la Junta, o es fundida entre dichas 

superf'lcles. Las superf'lcles l lmplas son esenclo.les para 

proporcionar la adhesión de la soldadura fuerte al metal original. 

Esta adhesión se obtiene utilizando f'undente que disuelve la capa 

de óxido de la superf1cle metál lea y al mismo tiempo evita la 

ox:ldaclón del metal de precalentwnlcnto. Los fundentes deben tener 

un punto de f'us16n menor que el de la aleación de soldadura 

Fuerte, para que humedezca y 11mplc f'ácllmcnte la superficie antes 

de que se apllque la aleación de soldadura fuerte fundida. Los 

fundentes pueden ser ácidos o compuestos que se descomponen en 

substancias é.cidas que corroen el metal que se va a unir. Los 

fundentes de la soldadura Fuerte suelen ser mezclas de bórax y 

ácido bórico, o de bórax con un agregado de cloruro de cinc. 

I. 5. SOLDADURA DE PLASTICOS. 

Sólo los termoplAstlcos se pueden soldar, pero la técnica de 

la soldadura es basto.nte diferente do la de los metales, debido a 

la baja resistencia térmica de los plásticos en comparación de los 

metales. La soldadura es especialmente \'.itll en caso de pllistlcos 

como el polletlleno, y los pollflourocarburos, que son di fiel les de 

unlr mediante adhesivos. 

Con mayor f'recuencla la soldadura se lleva a cabo mediante el 

calentamiento del material de 190 a 260°C, lo que depende de la 

estabilidad térmica del plástico; por medios eléctricos o de 

combustión en algunos casos, produciéndose asi su fusión y en 

algunos casos agregando material fundido de aporte, llevando una 

fusl6n directa entre la superficie y la soldadura. 

Entre otras técnicas para soldar, la que se ha utlllzado en 
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forma reciente es la soldadura ultrasónica, que fac1 l lta la unl6n 

entre plé.stlcos y metales. El calor neccsu.rio se genera mediante 

la fricción que resulta de la vibración de una superficie contra 

la otra. Los plé..stlcos más rigldos como el ABS, se adaptan mejor a 

la soldadura ul lrasónlca, que los mé.s blandos. La soldadura por 

rotación o f'rlcción es la más adecuada para unir partes 

térmoplast1cas de formas circulares, que giran entre si en forma 

encontrada, hasta que el calor resultante de la fricción produce 

la fundición de las superf'lcles en rozamiento. 

I.B. ADHESIVOS. 

Una junta adhesiva consiste de dos materiales sólidos 

(adherentes) unidos mediante una capa delgada de un adhesivo. El 

adhesivo se puede definir como cualquier substancia capaz de 

conservar los materiales unidos mediante la adhestón de sus 

superf'lcles. La ventaja que tienen los adhesivos en comparación 

con otros métodos de unión, radica en que estos se pueden aplicar 

a superficies de cualquier material, con lo que se pueden unir 

materiales como: vidrio con metal, metal con metal, metal con 

plástico, cerámicos con cerAmicos, etc. Los elementos que se unen 

mediante adhesl vos están pracl lcamonte 11 brcs de cualquier 

esfuerzo residual. Una desventaja importanle de los adhesivos es 

que, debido a que la mayoria de cslos materiales son org6.nlcos, no 

se pueden utlllzar a temperaturas elevadas, y su resistencia 

disminuye en forma ré.pid11 conforme aumenta la temperatura. 

I.B.1. HUKIDIFICACION Y ENLACE. 

En vista de que las superf'1cles s611das reales llenen muchas 

irregularidades, el é.rea superficial verdadera es mucho mayor que 
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el é.rea supe:rficlal aparente y. en fortBa subsecuente. la acc16n de 

la adhesión debe ser mucho 11\8.yor que la calculada para el área 

aparente. Sln embargo, la principal dlf'\cult.nd radica en llenar en 

f'orina completa. lodos los poros en la superf'lcle adherentt?, de tal 

modo que no e:<lsla bolsa de aire o vaeios entre la superflcie del 

sólido y el adhoslvo. Para lograr esto el adhesivo llquldo debe 

penetrar en todos los poros y h(~nJ\duras, y el imlnar las balsns de 

a.lre de te.l modo que se produzca un enlace homogéneo entre las 

superficies de adhesión y el adhesivo. Para obtener una buena 

humidlflcac16n, el ángulo de contacto entre el ndheslvo liquido y 

el adherente s61 ldo, debe ser tan pcquefl;o como sea posible, y lo. 

vlscos1do.d del adheslvo durante su apl lcac16n debe ser baja., para 

hacer que fluya fácilmente por los poros y hendiduras. 

En ausencia. de presl6n externa. ln fuerza impulsora que 

produce la hwnidlflcac16n es ln pr-es16n co.pllar del adhesivo 

11qu1do de los poros e interstlclos d'? la superf'lc1e adherente. 

Hlenlras la hum1dlflcacl6n dismlnuye, o.u.inenta lo. tendencia o. la 

í"ormacl6n de bolsas de aire en las interfases de adheslvo y 

adherente. Estas bolsas de aire f'unclonan como elementos que 

incrementan la concentración de esfuerzos, lo que menoscaba la 

resistencia de la unión. 

I.6.2. Rl:SISTENC:l/\ DEL ENLACE POR C:Ol!ESIOH Y DEL ENLACE 

llll'ERFASIC:O. 

El f'unclonam1ento de un ad.hes! vo depende de la resistencia 

del enlace coheslvo, y de la resistencia del enlace lnterfá.s1co 

entre el adhesivo y la superficie adherente. l...a resistencia 

cohesiva es la resistencia del adhesivo completo, y no es alterada 

por factores de la interfase. Sl el adhesivo huzaldirlca por 

completo la superficie aclherenle, lo.s tuerzas lntermoleculares de 
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la interfase son lo suficientemente fuertes para que ocurra una 

falla dentro del adhesivo, y no en la interfase del adhesivo y el 

adherente. En este caso, la resistencia de una junta adhesiva será 

la del enlace cohesivo, del adhesivo mismo. La reslstencla del 

enlace lnterfilslco depende de la capacidad del adhes1 vo para 

humldlf'lcar la superf'lcle adherente, y se calcula mediante la 

resistencia tangencial (o al corte), en la. lntcrfase.121 
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II. ACDlOS AL CARBONO. 

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, aunque pueden 

contener otros elementos de aleación en diversas cantidades. El 

carbono es un constituyente muy importante porque tiene la 

capacidad de lnflulr en la dureza y la reslstencta del acero. 

Las diferentes fases que un acero puede presentar en 

calentamiento o enfriamiento son: 

Austenlta (7): es el nombre dado a. la solución sólida 

lnterst1clal de carbono en hierro 7 (estructura cúbica de caras 

centradas), con una solublUdad mé.xlma de 2~ de carbono a 1148°C. 

Cementlta o carburo de hierro (F'e
3

C): es un compuesto 

lnterstlclal tiplcamente duro y fré.gll. Contiene 6.677. de carbono 

por peso. 

Ferrita (a): nombre dado a la solución sóllda lntersticlal de 

carbono en hierro (estructura cúbica centrada en el cuerpo), con 

una concentración máxima de carbono de o.02sr.. Sl GU apariencla es 

de color claro, formando grupos compactos se denomina ferrlta 

maslva Cr"1l; sl tlene forma acicular, se conoce como rerrlta de 

WidmansUitten, la cual reduce la resistencia al impacto. 

Perlita: es una mezcla f'lna, de tipo laminar, de ferrita y 

cementlta que resulta de la reacción eutectolde (descomposlcl6n de 

una rase sólida en dos fases sólidas nuevas) de la austcnlta; su 

concentracl6n eutectolde es de o.ar. de carbono. 

Hartenslta: fase mete.estable del acero. Es una solución sólida 

lnterstlclal sobresaturada de carbono es hlerro, con una red 

tetragonal centrada en el cuerpo. Su aparición depende de la 

rapidez del enf'rlamlento desde la temperatura de austenizacion. Su 

mlcroestructura se caracteriza por una f'orma aclcular o tlpo 

aguja. 
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Balnlta: es el producto de descomposlclón de la austenlta que 

consiste en un agregado de ferrl ta y carburo. En general. se forma 

a temperaturas lnf"erlores a aquellas en que se f'orma perlita fina 

y superiores a aquellas en que la rnartenslta se empieza a formar 

al enfriar. Su apariencia es plumosa si se :forma en la parte 

superior del Intervalo de temperatura, y acicular, pareciendo 

rnartenslta revenida sl se forma en la parte inferior. 

Los aceros se pueden claslflcar en di:ferentes tipos de acuerdo 

al contenido de sus constituyentes. Como el carbono es el elemento 

más importante, todos los aceros se clasifican de acuerdo con el 

contenido de este elemento. 

Asl, se tienen dos grupos generales en que se dividen los 

aceros: 

Aceros al carbono: contienen aproximadamente hasta 2X de 

carbono y una pequet\a cantidad de elementos residuales, excepto 

aquel los agregados para desoxidación con sil lclo l lml tado 

generalmente a O. BX y manganeso a 1. BSX aproximadamente. 

Aceros aleados: contienen grandes cantidades de elementos de 

aleación (distintos del carbono y de las cantidades comunmente 

aceptadas de manganeso, silicio, azufre y fósf'oro), agregados para 

provocar cambios en las propiedades mecl\.nicas o f'lslcas. 

U .1. CARACTDUSTICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO. 

Los aceros al carbono se producen en mayor cantidad y tienen 

un uso más extendido que cualquier otro metal. Esto se debe a su 

versal l l ldad y bajo costo. 

Antes de 1940 se trató de reemplazar los aceros al carbono por 

aceros aleados. pero el coalenzo de la Segunda Guerra Hundlal 
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provocó una escasez de elementos de aleación que causó una 

revalorización de los aceros al carbono, y en muchos casos los 

usuarios regresaron a la ut 11 izaclón de estos aceros. Las razones 

por las que estos ma.terlales resultaron satlsfactorlos fueron: 

(a) Aunque su templabllldad es menor que la de los aceros 
aleados, resulté. adecuada para muchas partes, debido a que 
se reduce el agrietamiento por temple. 

{b) El ref'lnamiento de los métodos de tratamiento térmico, tales 
como el endurecimiento por inducción y el endurecimiento a 
la flama, permite obtener mejores propiedades de los 
aceros al carbono que las que se obtenlan antes. 

(e) Se desarrollaron composiciones nuevas que permitieron mAs 
diferencias en la selección. 

La versal 11 idad de los aceros al carbono se ha extendido 

además, por la dlsponibllldad de varios grados con adiciones de 

elementos de aleac16n nuevos en bajas concentraciones, tales como 

plomo, cobre, slllclo, mollbdeno, vanadio, tltanlo, nloblo (Aceros 

mlcroaleados), etc. 

Los aceros al carbono se pueden dl vldlr en tres Intervalos 

arbitrarlos en el contenido de carbono. 

U.t.t. ACEROS CON O.to A 0.25X DE C. (Aceros de bajo carbono). 

Hay tres tipos principales de tratamientos térmicos que se 

usan para este grupo de aceros: 

(a} Tratamientos acondiclonantes, como el recocido en proceso, 

que prepara al acero para ciertas operaciones de 

fabrlcac16n. 

(b} Carburizac16n. Donde el medio de endurecimiento se hace en 

caja. 
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(c) Temple y revenido, utl l lzado para mejorar las propiedades 

mecánlcas. El mejoramlento que se puede lograr en estos aceros por 

temple continuo y revenido, generalmente no amerita el costo. 

Un ejemplo del recocido en proceso es el tratamiento de pernos 

de aceros de bajo carbono cabeceados en f"rio, hechos de alambre 

estirado también en frlo. A veces las deforma.clones introducldas 

por el trabajo en f"rlo debl ll tan las cabezas a tal grado, que se 

rompen en la porción sometida a trabajo mayor, por acción de una 

deformo.cl6n adicional pequetía. El recocido en proceso mejora esta 

sltuaci6n porque las temperaturas usadas está.n cercanas a la menor 

temperatura de transformación; este tratamiento ocasiona una 

reducción considerable de las propiedades mecánicas del extremo 

del perno que fue cabeceado en frlo. 

Un tratamiento lllé.s conveniente, es el relevado de esf"uerzos a 

aproximada.mente 540°C con el objeto de retener co.si toda la 

resistencia adquirida en el trabajo en frlo y aderné.s mejorar la 

tenacidad. Una prat:tlca común consiste en combinar un tratamiento 

de relevado de esfuerzos con un temple desde la temperatura de 

transformación superior, o un poco por debajo de ella, lo que 

produce propiedades mecánicas que se aproximan a las de los 

materiales estirados en frlo. Un medio de temple común es 

solucl6n de aceite "soluble" en agua, cuyo uso produce dos 

resultados deseables: 

(a) La superficie de las partes adquiere un color negro aceptado 

como acabado comercial. 

(b) La velocidad del temple se reduce hasta el punto en que la 

dureza de temple no completa, por lo que es 

innecesario revenir las partes. 

Frecuentemente se emplean tratamientos térmicos para mejorar 

27 



la maqulnabl l ldad. la cual generalmente es pobre es los aceros de 

bajo carbono, excepto los que contienen azuf're u otros elementos 

de aleación especiales. Esto se debe a que la proporcl6n de 

ferrl ta l lbre a carburos es al ta. La sl tuaci6n no se puede cambiar 

totalmente, pero la maqulnabi i idad puede mejorarse sl el carburo 

se encuentra formando perl l ta, y ésta dlstrl bulda uniformemente en 

la ferrita masiva. El nor1110.llzado se usa comunmente con éxito, 

pero se obtienen resultados mejores con el temple del acero en 

aceite desde 815 a B71°C. A excepción de los aceros 1024 y 1025, 

no se f'orma rnartensl ta, y las partes no requieren revenido. 

II.1.2. ACEROS CON 0.25 A O.SSY. DE C. (Aceros de medio 

carbono). 

Estos aceros se ulilizan e. menudo endurecidos y revenidos, 

debido a su mayor contenido de carbono. Seleccionando el medio de 

temple y la temperatura de revenido adecuada, se puede obtener una 

gran variedad de propiedades mecé.nlcas. De los tres grupos de 

aceros al carbono, son los más versátiles y se usan comunmente 

para cigUerialcs, ncopla.rnlentos, tirantes y muchas otras partes 

donde los valores de dureza requeridos están dentro del intervalo 

de 229 a 447 Bhn. 

En este grupo de aceros hay un cambio continuo, desde los 

tipos endurecibles en agua hasta los endurecibles en aceite. La 

templabllidad es muy sensible a los cambios en la composic16n 

qulmlca, especialmente al contenido de manganeso, slllclo y 

elementos residuales, y al tamaffo de grano; los aceros también son 

sensibles a los cambios de sección. 

La velocidad de calentamiento de las partes a templar llene, 

bajo ciertas condiciones, un gran efecto en la templabllldad. 51 

la estructura no es uniforme debido a un doblado severo o a la 
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ausencia de un normal izado adecuado de recocido, 

calentamiento extremadamente rápido, como el que se puede obtener 

con baJ'los llquldos, requerirá. un tiempo suflclente para la 

dlfusl6n del carbono y otros elementos en la austenlta. 51 el 

tlempo es breve se producirá una dureza no uniforme y/o baja a 

menos que se alargue la duración de la austenizac16n. En el 

calentamiento de aceros que contienen carburo libre, por ejemplo 

material esferoldlzado, se debe pcrmi tlr un tiempo de 

austenlzac16n sUflclente para que se real lee la dlsolucl6n de los 

carburos~ de otro modo, la austenlta tendrá. un menor contenido de 

carbono que el Indicado por la composlcl6n quimlca del acero y se 

pueden obtener rcsul lados decepcionantes. 

Estos aceros de medio carbono comunmentc deben ser 

normal izados o recocidos antes del endurecimiento, a fin de 

obtener las mejores propiedades mecanicas despul!s del temple y 

revenido. 

La mayor parte de las bnrras, tanto las terminadas en caliente 

como en frlo, se maquinan tal corno se reciben, exceptos los grados 

de al to carbono y los tamafios pequeri.os que requieren de un 

recocido para reducir su dureza. Las barras forjadas generalmente 

se normal Izan, porque este tratamiento evl ta el ablandamiento 

extremo y la reducción de maqulnabl Ildad que resulta del recocido. 

En algunos casos se usa un tralrunlento térmico ciclico. En 

esta práctica las partes se calientan como para el normalizado y 

después se enfrian en el horno hasta una temperatura un poco 

arriba de la nariz de la curva S, que está dentro del intervalo de 

transf'ormacl6n en que se obtiene perlita. Luego, las partes 

mantienen a esa temperatura o se enfrlan lenta.rrente, hasta que se 

obtiene la cantidad de transformacl6n deseada; después de esto, se 

enfrian de cualquier manera conveniente. Para este procedlmlento 

se requieren hornos arreglados especialmente. Los detalles de los 
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tratamlentos varlan mucho y se determ\nan a menudo por el Upo de 

horno dlsponlble. 

Los productos cabeceados en fr \o se hacen comunmente de estos 

aceros, especlalrnente de los que contienen tnenos de O, 40:< de C. El 

recocido en proceso antes del trabajo en fria es necesario porque 

el aumento de carbono disminuye la capacidad de ser trabajado. 

Para algunos usos, estos aceros se normal izan o se recocen por 

enclina de la temperatura de transformación má.xlma, pero l'llá.s a 

menudo se usa un tratamiento de esfcroidlzac16n. El grado de 

esferoidizaci6n requerido depende de la apl lcac16n. Después que se 

termina con las operaciones de formado, las partes se tratan 

térmicamente por temple y revenido. 

Estos aceros se usan mucho para partes de maquinaria de uso no 

extremoso. Cuando estas partes se maquinan después del tratamiento 

térmico, la dureza máxima se mantiene habitualmente a 321 Bhn, 

aunque con frecuencla es bastante menor. 

El medio templante de uso tnás común es el agua, porque es el 

mAs barato y fácl l de lnstalnr. Una solución de sosa caústlca (5 a 

10:4 de NaOH por peso) se usa en muchos casos con JDCjores 

resultados. Comparado con el agua, es mas veloz y por lo tanto, 

produce un temple D1fls completo y uniforme, que genera mejores 

propledades mecánlcas en todas las secclones. Debido a su ré.pida 

acción, se desprenden más escamas en la superflclc de las partes. 

11.1.3. ACEROS CON O.SS A 1.oox DE C. (Aceros do alto carbono). 

La apllcacl6n de estos aceros es más restringida que los 

aceros con O. 25 a O. 55% de C ya que es más costoso fabricarlos, 

debldo a que su maqulnabllldad es menor y la formabllldad y 

soldabllldad son pobres. Además, cuando estén tratados 
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térmicamonte son mAs frágiles. Los aceros como los 1070 a 1095 son 

adecuados especialmente para resortes, en donde se requiere 

reslstencla a la fatlga. Además, se usan en apllcaclones donde la 

resistencia a la abrasión es el requerimiento prtnclpal y se 

emplean completamente endurecidos, 55Rc y mayores, como es el caso 

de herramientas agrlcolas, tales como arados y cuchl l las para 

cortar granos. 

Las piezas forjadas deben recocerse porque el ref'lnamlento de 

la estructura es importante para obtener un producto endurecido de 

alta calidad, y porque salen de la forja demasiado duras para un 

desbaste en f'rlo del sobrante o para un maquinado económico. Un 

recocido ordlnarlo se hace por enfrlrunlento en el horno hasta 594 

ºe y resulta satlsfactorlo para muchas piezas. 

La rnayorla de las piezas hechas de aceros de este grupo se 

endurecen por temple convencional. Sin embargo, a veces se 

necesita una técnica especial. Se usa tanto el temple en aceite 

como en agua (agua, para las secciones gruesas en los aceros de 

bajo carbono y para bordes cortantes; aceite, para uso general). 

El balnltlzndo (austemperlg) y el temple interrumpido 

{martemperlg) se apl lean ci::1munmente para e&tos aceros¡ las 

principales ventajns de estos dos tratamientos son que la 

distorsión se reduce considerablemente, y hay ellmlnación de la 

f'ormaclón de grietas en muchos casos, y mayor espesor a una dureza 

alta. 

Para piezas de maqui narlo. pesada, co?DO ejes, col lares y otras 

semejantes, pueden usarse los aceros 1055 y 1061, ya sea 

normalizados y revenidos, cuando se desea obtener una res1stenc1a 

baja, o templados y revenidos cuando se espera tener una 

resistencia moderada. Se pueden usar otros aceros del grupo, pero 

la comb1nac16n de carbono y manganeso en los 1055 y 1061 los hace 

adecuados para esas apllcaclones.131 
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Il.2. ESPECIFICACIONES DE ACEROS AL CARBONO. 

Esencialmente, cuatro son las especlficaclones más empleadas 

para los aceros al carbono y son: 

A) Especlflcaclones S.A.E. (Soclety of Autorootlve Englneers). 

B) Especlflcaclones A. I. S. I. (American Iron and Steel 

Inst Hute). 

C) Especlflcaclones A.P. l. (American Petrolewn Instltute). 

D) Especlflcaclones A.S.T.H. {American Soclety far Testlng and 

Haterlalsl. 

Do todas, las más empleadas, por su sencillez, son las dos 

primeras. 

Tanto lns cs¡:.eclflcacloncs S. A. E., como las A. l. S. l., basan su 

claslf1cacl6n en el anAllsls qulmlco, factor que puede verU'lcarse 

do manera relatlvwncnte simple en el laboratorio. 

En forma general, se claslflcan todos los aceros al carbono 

bajo una denomlnn.clón de 4 cifras; las dos primeras, se designan a 

este tlpo de aceros y las dos Ultimas, dan ldea del contenido de 

carbono, multiplicado por cien. 

A manera de ejemplo, se veril acero S. A. E. 1020, el ntímcro 

10 Implica que se trata de un acero al carbono; el 20 indlca que 

contiene O. 20~ de carbono. 

Generalizando, las especificaciones S. A. E. y A. l. S. l. 

clasifican a los aceros de la siguiente manera: 

A) Se expresa como lOXX, donde las letras X indican el 

porcentaje de carbono multiplicado por clcn. 
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B) Debe notarse que, en los aceros al carbono, sle•pre aparece 

el número dlez al prlnclplo. 

C) Para dlferenclar las especlflca.r:lones mienclona.das, se 

anteponen las slglas de la lnstl tucl6n que orlgln6 la 

especlflcacl6n. 

s. A. E. lOXX es un acero cuya especlflcacl6n surgl6 de la 

Sociedad de lngenleros Automotrices. De forina. similar. A. I.S. l. 

lOX:X es un acero cuya claslflcacl6n proviene del Instl tuto 

Americano del Hierro y el Acero. 

Ambas especificaciones mencionadas marcan una tolerancia en el 

contenido de carbono. Estos l lml tes son de tres centeslmas de 

carbono tanto en el lltnlte superior como en el inferior. 

Asl, un acero 1020 llene un contenido de carbono de O. 20~ 

:0.03:4, lo que hace oscllar el porcentaje de 0.17 a 0.23'Y. de 

carbono. 

Por supuesto, las especificaciones S.A.E. y A.I.S.I. toman en 

cuenta también las propiedades flslcas y mecanicas, pero ponen 

especial enfasls en la compaslclón. 

En la composición de los aceros al carbono, no sólo se 

controla el contenido de carbono, tarnblén lntervlenen otros 

elementos que son, manganeso, fósforo y azufre princlpalinente, asl 

como slllclo y alumlnlo. Estos elementos trunblcn son mencionados 

en las especificaciones S. A. E. y A. 1. S. 1. 

El manganeso es un elemento que se emplea como desoxldante en 

la aceración y tanto la S. A. E. como la A. l. S. l. consideran que un 

contenido normal de manganeso debe oscilar entre O. 30 y O. 60%. 

Algunos aceros llenen mayor porcentaje de manganeso; estos aceros, 

aün cuando son considerados como aceros al carbono, también se 

pueden enllstar en otra claslf'lcacl6n A. l. S. l. , la A. l. s. l. 15XX. 
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El contenido de manganeso en estos aceros, llamados. aceros al 

carbono de alto manganeso, oscila entre 0.60· y o.so'°' pero en 

algunos casos especiales, se eleva de o. 70 a 1.65f.. 

Por lo que respecta al fósforo y azufre, tanto la Sociedad de 

Ingenieros Automotrlces como el Instituto Americano del Hierro y 

el Acero estAn acordes en que el contenido de cada uno de estos 

elementos debe ser un mé.xlmo de O. 040Y.. 

Las especiflcaclones del Instl tuto Americano del Petróleo, a 

diferencia de las anteriormente menclonadns, prestan mayor 

atención a las propiedades mecanlcas de los aceros y practlcamente 

no hacen mención de su composlclón. 

Para hacer la verlflcaclón respecto a esta espcclf'lcacl6n, es 

necesario contar con un equipo mucho más caro que el que se emplea 

para corroborar el anál lsls quimlco. 

Por último, lns cspcclflcaclones A.S.T.H. toman en cuenta la 

composición y lns propiedades mecánicos de los aceros, pero las 

denominaciones no dan idea de ninguna de estas propiedades ya que 

estan o.grupa.das de una forma mas bien cronologlca. 

De todo lo anterior se puede concluir: 

A) Las especificaciones más fáciles de verificar son las S. A. E. 

y/o A. l. S. l. 

B) Son especlficaclones muy sencillas y fé.clles de entender. 

C) Son fáciles de comparar respecto a las espccif1cactones que 

se vieron con anterioridad. 

II, 2.1. OTROS ELEllENl'OS EH LOS ACEROS AL CARBONO. 

Se vi6 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 aUtAenta la dureza y 

tenacidad de los aceros aunque en menor proporción que el carbono. 

Se emplea como desoxidante los procesos de aceración y en 

consecuencia, del proceso de desoxidac\ón se obtienen los 

contenidos en los aceros. 

8) Fósforo. - Este elemento proviene, al igual que el azufre, 

de los minerales uso.dos en la obtención del arrabio (hierro de 

primera fusión), que a su vez, es la materia prima en los procesos 

de aceración. Tiende a formar un componente estructural en el 

hierro, llamado esteadl ta que provoca fragl l ldad en cal lente y, 

por lo tanto, evl ta que se consiga un buen tratamiento en aceros 

con alto contenido de este elemento. 

C) Azufre. - Ya se dijo que proviene de los minerales empleados 

en los procesos de obtención. Provoca f'ragl l ldad en frlo ';I en 

caliente, cuando está. en alta proporción. Tanto este elemento, 

como el fósforo, son considerados corno impurezas y, as\, su 

cfer.to, considerado de manera general, es nocivo. 

EXlsten dos elementos que intervienen en ln obtención de los 

aceros, empleados como los principales desoxidantes en la 

aceración; estos dos eletDCntos son el alumlnlo y el s1llclo. Aún 

cuando intervienen de manera muy importante, su contenido en los 

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

propiedades. 

Esencialmente, independientemente del horno usado en la 

aceración, las especlflcaclones vistas están acordes en que el 

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

Manganeso 

F6sf'oro 

Azuf're 

o. 30-0. 60% 

0.04" Máx. 

o. 04% Máx. 
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U .2.2. PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBONO. 

Se puede decir que las especiflcaclones que se vieron enlistan 

las propiedades qulmlcas de los aceros al carbono. Sobre esta 

base, las propiedades a que se reflere este apartado, son 

propiedades fislcas. 

A) Dureza.- Esta propiedad tiende a incrementarse conforme 

aumentan los contenidos de carbono y manganeso. Se puede 

determinar de varias maneras, siendo las mas usuales por medio de 

los métodos Rockwell y Brlnell. 

8) Resistencia a la Tracción. - Es otra propiedad que t lende a 

aumentar con el contenido de carbono y de manganeso. Se determina 

en una máquina universal, por apl lcaclón de una cierta carga a 

probetas o espec1menes de prueba de dimensiones normal Izadas, Con 

esta prueba se obtienen como datos los limites elásticos y de 

ruptura de los materiales probados. 

C) Resistencia al Impacto. - Mide la encrgla necesaria para 

f'racturar un espécimen por medio de una carga que choca contra el 

cuerpo de prueba. Esta propiedad es dlrectrunente proporcional a 

los contenidos de carbono y manganeso. Los ensayos más usados son 

los de Izad y Charpy, que dan idea de Ja tenacidad del material. 

O) Resistencia a la Fatiga. - Se realiza con equipos especiales 

en los que se somete al material a un esfuerzo repetitivo, 

midiéndose la deformación obtenida en un cierto na.mero de ciclos. 

Las pruebas anteriormente mencionadas dan una cierta ldea de lo 

que se puede esperar en cuanto a resistencia a la fatiga se 

refiere, se puede decir que, por ejemplo, sl se obtuvo un valor 

alto en el 11mltc elástico, se debe obtener una resistencia a la 

f'atlga alta. 
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El Penetrac1~.n del Temple. - Aún cuando no es una prueba que se 

reallce frecuentemente, es una prueba que aporta datos del 

comportamiento de un acero respecta a los tratamientos térmicas. 

Los das métodos mas empleados son los de Jomlny y el de Grossman. 

F) Soldab1 l1dad. - Es la facultad que tienen los aceras de 

soldarse adecuadamente. Desciende con el contenido de carbono. 

Todas las propiedades mencionadas decrecen al aumentar el 

contenido de f'6sforo y azufre.1e1 
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Il.3. ACEROS INOXIDABLES. 

Il.3.1. GENERALIDADES. 

El comQn denominador de este tlpo de aceros es que tiene en 

su compos1c16n qu1m1ca, un mlnlmo de 12% de cromo y l6glcamcnte el 

hecho de que presentan una buena reslstencla a la corroslón. Con 

respecto a los aceros al carbono y a los de baja aleac16n, estos 

aceros presentan una alta reslslencla a la acción de una gran gama 

de reactivos y a condlcloncs adversas del medio ambiente 

manteniendo lnal terada su superflclc, o en algunos casos salo 

requerirán un mlnlmo de mantenlmlcnto para conservarse. 

Estas caracter-lst leas aunadas a una serle de propiedades 

medmlcas metalúrgicas han proplclado una importante 

versatilidad en cuanto a sus campos de npllcaclón, de los cuales 

podrlamos citar: elementos arqultectónlcos {internos y ext~rnos), 

maqulnarlas y equipos para la lndustrla mar-ina, allmentlcla, 

qulmica, pctroqulrnica, lnstrumenlales quirúrgicos, partes de 

implementos nucleares y componentes TllCcánlcos, los cuales de una u 

otra forma sernn sometidos a condiciones que ocas1onar1an la 

degradación de cualquier otro tipo de aceros. 

Estos aceros presentan dicha resistencia a medios corrosivos 

debido a la propiedad de paslvnrse cuando son sometidos a un medio 

oxidante; esta pasividad consiste en la formación de una pel 1cula 

superficial de óxido de cromo, invisible, muy adherente y 

resistente que protege la parte interna del metal de una posterior 

oxldacl6n o corroslón. 

Para que estos aceros se mantengan paslvados y sigan 

presentando una reslslencla a la corroslón y oxldaclón es 

necesario que prevalezca una condición oxidante en el medlo al que 

se haya sometido el material, tal como el que puede proporcionar 

una buena ventllación o la clrculac16n del fluido con el cual esté 

en contacto el a.cero inoxidable. 
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En f'orma general se puede considerar que los prlnclpales 

agentes que tienden a destruir la pellcula de óxido de cromo y 

deprlmlr las propiedades antlcorroslvas de los aceros inoxidables 

son los tones de elementos halógenos como el cloro y el fluor. 

estos tienden a atacar zonas localizadas de la estructura del 

acero provocando la aparición de grietas ocasionadas por las 

tensiones creadas, a su vez, por los puntos, por ejemplo de 

corrosión baJo tensión. 

Otra importante caracterist lea de los aceros lnoxldables 

que son aceros refractarios ó sea que reslsten la oxidación y la 

corrosión a temperaturas elevadas, presentando mayormente esta 

propiedad los aceros ferri t lcos con al to contenido de cromo, en 

ambientes tanto oxidantes como reductores. 

Los tipos austenlllcos con alto contenido de cromo y niquel 

resisten perfectamente a la alta temperatura pero solo en 

o.tmósferas oxidantes, sln embargo tienen la venta.Ja de mantener 

sus propledndes mecánicns en cualquier condición. 

No podemos adml llr que exista algún acero del tlpo 

inoxidable que resista todos los tipos de corrosión u oxidación, 

sin embargo existen a.ceros que resisten perfectamente la acclón de 

ciertos agentes corrosivos, pero son oxldados o corroldos por 

otros agentes o bien en determinadas circunstancias. 

Cuando sea necesaria la selección de un acero paro. una 

ap11cac16n espcclflca, es necesario tomar en cons1deracl6n los 

siguientes factores: composición, concentración, temperatura y 

presión del medio de trabajo, ca.racteristlcns mectullcns requcridns 

tanto a temperatura ambiente como o. la de operación, etc., 

requerimientos de soldadura y tratamiento térmico antes o después 

de la soldadura, verificación de que el acero esté en contacto con 

otros materiales durante su operación y condiciones superficiales 

del material. 
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II.3.2. CLASIFICACION. 

Para identificar los aceros inoxidables se ut 11 lza un Sistema· 

de tres cifras de las cuales la primera lndlce. el grupo .~1 qu~ 

pertenecen las dos segundas nos da el tipo del ·que-se trata, esta 

codlf1cac16n ha sido establecida por la Sociedad de Ingenieros 

Automotrices (SAE): 

11.3.2.1. DESIGHACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES POR SERIE. 

2XX Cromo-nlquel-manganeso: no temple.ble, austenltlco, no 

magnético. 

3XX Cromo-nlquel; no temple.ble, austenitico, no magnético. 

4XX Cromo; no temple.ble, ferr1tlco,magnétlco. 

4XX Cromo; temple.ble, martensltlco, magnético. 

5XX Cromo: bajo en cromo, resistente a la temperatura. (71 

A veces las cifras de dcslgnac16n pueden ser acompafandas por 

un sufijo, que presentamos en la tabla siguiente, con el objeto de 

indicar la eventual cn.racteristlca: 

Sufijo 

B 

Se 

L 

N 

s 
F 

Significndo 

Contenido de alto sll1c1o (1.5 a 3r.). 

Alto contenido de selenio (de fácil fresado). 

Contenido de muy bajo carbono (O. 03r. m6.x. }. 

Adición do nitrógeno (acero para cojinetes). 

Contenido de bajo carbono CO.OBr. mé.>c.}. 

Alto contenido de azuf're {de fácil fresado). 
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11. 3. 2. 2. C'LASIFICACION p0R SU HICROESmUCTURA. 

AlACEROS AUSTEIHT!COS. 

Los aceros inoxidables austenlticos son aceros fabricados con 

alto contenido de Cr y Ni {de 16 a 26Y. de cromo y de 6 a 22X de 

niquel), En estos aceros el cru·bono se encuentra presente como 

elemento residual y es controlado dentro de los limites más bajos 

posibles. Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico; 

por que su estructura metalográfica es en base a cristales de 

austenl ta cuya estnbl l ldad se prolonga hasta temperaturas mé.s 

bajas débido a la acción del Nl, que no presenta ninguna 

transformación al ser calentados o enfriados; pero pueden ser 

trabajados en frlo para desarrollar en ellos altos niveles de 

resistencia. 

Los aceros austenltlcos llenen considerablemente mejor 

resistencia a la corrosión que los aceros martensltlcos y 

ferritlcos y se caracterizan por su excelente resistencia mecé.nlca 

y resistencia a la corrosión a temperaturas elevadas. 

En estado recocido estos aceros no son magnéticos pero llegan 

a presentar un l lgero lndlce de pcrmeabl l ldad magnét lea después de 

trabajarse en frlo. 

Los aceros austenl tlcos son notables por su excepcional 

ductilidad y tenacidad; y son particularmente adecuados para 

operaciones de trabajo en fria. 

Estos aceros pueden ser trabajados en cal lente sin mucha 

dificultad y al igual que los aceros ferríttcos pueden ser 

enfriados en aire después del trabajo en caliente, sin peligro de 

que se agrieten. 

Para la maqul.nabl l idad de los austenl t leos se 

requieren cortes más profundos y vcloctdades más bajas que las 

empleadas en los aceros fcrrl t leos y los martens1 t leos. 
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Una caracterlstlca de los aceros de este grupo es la 

susceptlbilldad a la corros16n lntergranular después de 

prolongados calentamientos dentro del intervalo de temperaturas de 

400 a 900°C; cuando estos aceros se cal lentan dentro de este 

intervalo crltlco, el cromo se preclplta en los ltmltes de grano 

en forma de carburos de cromo, con lo que reduce 

considerablemente la resistencia a la corrosión en los bordes de 

los granos, consecuentemente, es recomendable sol ubl l lzar los 

aceros austenl t leos a una temperatura comprendida entre 1000 y 

110o0c, sometiéndolos a un enf'rlwnlento ré.pldo en agua (Proceso 

llamado temple auslenlt leo o hlpertemple). 

El problema de la corrosión intergranular puede ser 

evitado por el uso de aceros estabilizados con titanio o columbio, 

estos elementos se combinan con el carbono formando carburos de 

tltanlo o columbio en lugar de carburos de cromo; o bien se puede 

disminuir el contenido de carbono (C<O. 03X). 

En estos aceroa y en general en todos los inoxidables y 

refractarios, el t lempo de permanencia a la temperatura de 

tratamiento térmico es como mlnlmo del doble que los aceros al 

carbono, debido a su baja conductl v\dad térmica. 

Estos aceros son esencialmente no magn&ticos en su condlc16n 

de recocido, pero pueden ser ligeramente magnéticos después de que 

son trabajados en frlo al transformarse parte de la austenlta en 

martensito.. 

Estos aceros engrosan el grano a. temperaturas elevadas o 

permanencias largas, pero ln frngl 1 ldad que adquieren no es tan 

peligrosa como en loe aceros ferrltlcos. 

Una de las buenas propiedades del acero austenitlco es la 

ausencia de fragilidad a bajas temperaturas, todo lo contrario de 

lo que sucede en los rnartensltlcos y los ferritlcos, manteniendo 

resi l ienclas excelentes a temperaturas cercanas al cero absoluta. 

Por el centrarlo, el resto de las propiedades mecánicas varia 

aumentando la carga de ruptura y el limite elé.stlco y disminuyendo 

el alargamiento. 
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Este grupo de aceros puede soldarse flli:ilmente obten\éndose 

uniones fuertes y tenaces. Sin embargo, al calentar el área 

soldada no se puade evitar que pase por las temperaturas crltlcas 

en las cuales precipltan los carburos de cromo. De ahi que en 

estos casos es necesario solubilizar como ya se 1ndlc6, despues de 

soldar o cuando no sea posible el recocido, resulta necesario el 

empleo de aceros estabilizados. 

La maleabl l idad de estos aceros es muy grande, por lo que 

emplean en la fabricación de piezas embutidas. 

En los Estados Unidos la falta de nlquel durante ta época de 

emergencia nacional supuso un grave problema para los fabricantes 

y consumidores de acero inoxidable, por el lo a partlr de ta 

segunda guerra mundial y durante la guerra de Corea se 1 levan a 

cabo multitud de trabajos destinados n. la sustltuc16n del niquel 

por el manganeso en los aceros lnoxldablcs, obtenlcndose los tipos 

201 Y 202; dando origen n.sl a la serle de o.ceros inoxidables 

austenitlcos al Nl-Cr-Hn. 

La composición nominal del tipo 201 es 17% Cr, 4..SY. Nl, 6.SY. 

Mn, el cual sustituye satisfactoriamente al tipo 301 con 17X Cr, 

7X Ni, cuando las caracteristlcas de fácil maqulnabl 1 idad y 

capacidad de sufrir grandes con.formados no son importantes. En los 

casos en que los aceros debiesen presentar estas caracterist leas, 

el tipo 202 cuya composición nominal es 18% Cr, sr. Ni, 8% Mn, es 

el mAs adecuado ya que débido a su contenido de manganeso mM 

elevado, el endurecimiento por trabajo en frio tarda más en 

presentarse. Esto obedece a que el manganeso tiende a estabillzar­

iné.s la austenlta presente en el materlal. Dlcha estabilización 

provocaré. que la transformación a martensita débida a la 

deformacl6n en frio, tarde más en aparecer, lo cual obviamente 

provocará un retardo en la aparición de dureza mA.s elevada. 

Industrialmente tanto en Méx.lco, como en los paises 

altamente industrlallzados, los aceros austenitlcos son los tnA.s 

amplie.miente uti llzados. 
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f"IC. 11 .1. J.CCROS AUSTENl TlCOS INOXIDABLES. 

(To-da del Llbro Jtachlne De•l9n, Kcle.I• 

Rererence laaue, Th• Penlon Publ lahlnv 

Cc.,Clevehnd, Ohlo, 1967), 

La compos1c16n nominal y la designación de los ma.s comunes 

aceros inoxidables austenl tlcos según la AISI y SAE se listan a 

conttnuaclón agregando además el electrodo apropiado para su 

soldadura: 
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B)ACERDS FERRITICOS. 

Los aceros lnoxldables ferrltlcos son aceros fabricados con 

contenidos del 12 al 27Y. de Cr, con el contenido de C controlado 

al más bajo porcentaje práctico posible, para dlsmlnulr su efecto 

nocivo en cuanto a su reslstencla a la corros16n. 

Estos aceros práct lcamente no se endurecen por tratamiento 

térmico por caracterizarse por presentar una estructura ferrrltlca 

a cualquier temperatura. 

Son ferromagnéticos y pueden endurecerse moderadamente por 

trabajo en frlo, son menos resistentes a la alta temperatura que 

los tlpos martensltlcos. pero presentan mejor relstencla a la 

corrosl6n y a la formacl6n de cascar! l la que estos mismos. 

Pueden ser forjados y trabajados en caliente mlls facllmente 

que los martensitlcos y pueden ser enfriados al aire sln peligro 

de que pe agrlcten. 

Su maqulnabl l ldad es comparo.ble con lo. de los aceros al 

carbono, y pueden ser soldados fácllmente, sln embargo los aceros 

de este grupo fabricados con alto contenido de cromo, son 

susceptibles al crecimiento de grano y por esta razón tienden a 

fraglllzarse en las zonas afectadas por el calor de la soldo.dura. 

El crecimiento del grano en los aceros ferrlticos no se puede 

remediar con tratamiento térmico debldo a que no es poslble 

el ltdnar la rragi l ldad existente por esta causa. 

A veces se aJ"iade nitrógeno en proporciones de o. 10 a O. 25% 

para reduclr a temperaturas elevadas la velocidad de crecimiento 

de 1 os granos. 

En los U.ceros ferrltlcos con un elevado contenido de cromo 

puede aparecer la fase slgrna cuando se les mant lene durante mucho 

t lempo a temperaturas comprendidas entre 500 y 900°C. Para 

disolver esta fase es necesario calentar de nuevo por encima de 

los sooºc. 

46 



~::·::,~·It~~:~iiii 
.- .... ~':! !;, Clil•,, ! 

ci;osJd~s. ,. 
CC.'.1<; nartt ll'illUJ•' 
·..s des:·nílC13$ ,, 
''l':t'º IOfr>1!•:JS 

L 

:.~ .:::; r -¡•,~e Al re. 
I ,::.·~ 1,1 'iOIQ;)h1hC11lCI 
1011 i:s1a 01ra lorma de 

l a1c~c1ón m.111en:;111. 
C/'I. l\,lC•Cl"ICIOl.1 no 

IMdu•eC•ble St'ut.i .. 
za oo..,Cle ni'> sl! de!· 

~ : 1;,1., Je:: 1 •:~él'> e '"1 u 
¡11:c.b!es en .:me {-110 
r403\ 

A'tMC1C'l t:.'H··CJ :•lf'1 
c·:•f" arurio 11 e ce 
cr.~.-1·1 '10 f'"Cluh)C1· 
tJ:c ~<.! ,,1i:,1a riara 
ac::•~C$ ccc::1Jt•·•os 
f¡'J'1Qu"'• r,l'J a-:.ao 
l"lilr·r.O ·r l''l Ct'.'~t,1<; 

CIOlllCt;,-;:v 

t-:10 
i.:romo p,1111 m.1yo1 
re:.1stenc.a 11 ra co· 
11ns10n y a la rorm.1. 
c.a'l da c~c:im.1•., sr 
ulohtJ[J.1rari1r.!,J:<:Cll' 
hornos. 1Cb•"ª~' y C" 
cam.i•.:ts de cc:nt-u~· 

IC>rl'l;:er,;:,..•.i" ~e'""' 
r'<::1 {'~:"": '"-'"''? 
C" ~O•»CrJ ··e·., .. 
'e"I<:> a ,..,..{'" .:!: e'l 
,1':t'::;<;!<c•i1<; C" ~ ~'"1· 
¡'ll'·l":'lt'":'" a:w":>· 

' 

FlG. n. 2. ACEROS ram1 TICOS JMOXlDABUS. 

(To-.da del Libro Machi ne Dcalm;1, Metal• 

Rcrcrcnc::o Jaauc, Pcnton Publlahln9 Co., 

Clcvclond, Ohlo, 1007). 

C) ACEROS HARTENSIT!COS. 

Los aceros inoxidables martensitlcos se fabrican 

prlnclpalrnente con contenidos de cromo variables entre 11. 5 a 18~ 

Junto con cantidades cuidadosamente controladas de carbono 

impartiéndose de esta manera la propiedad de endurecerse por 

tratamiento térmico (tienen una estructura austenltlca a elevadas 

temperaturas que pueden ser transformadas en martensita mediante 

enfriamiento a temperatura ambiente). De esta forma tienen la 

fa.cut tad de adquirir gran dureza. 
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Sin embargo, al aumentar el contenido de carbono, se favorece 

la formación de una mayor cantidad de carburos de cromo, lo cual 

obl lga a una subsecuente disminución del contenido de cromo, en la 

matriz del material. De acuerdo con ésto, Junto a cualquler 

incremento del contenido de carbono deberá. aumentarse el contenido 

de cromo, de tal manera que se obtenga un adecuado balance 

metaltlrgico l levandonos éslo a una resistencia a la corrosión 

similar a la de los tipos martensi ttcos de bajo carbono. 

Los aceros ma.rtenst ttcos muestran una excelente resistencia a 

la corrosión en medios ligeramente corrosivos tales como é.cidos 

débiles, vapor, agua fresca, medlo ambiente, etc,. La máxima 

resistencia a la corrosión de estos aceros, se obtiene cuando son 

templados su 11\á.xlma dureza. Los aceros de esta clase 

particularmente los tipos de bajo carbono, son utJ llzados para 

servicio a al ta temperatura, ya que resisten la oxidación hasta 

temperaturo.s de 650°C, presentando bt..enas propiedades mecé.nlcas 

hasta 54oªc. 

Los aceros de este grupo son magnét leos, se f'or Jan y trabajan 

fé.cilmente, generalmente se puede trabajar en fria con menor 

dificultad que los austenltlcos especialmente con bajo contenido 

de carbono, y se trabajan fá.cllmente en caliente. Alcanzan su 

óptima resistencia a la corrosión cuando se endurecen desde la 

temperatura recomendada, pero no son tan buenos como los aceros 

austenlticos o .ferrttlcos Inoxidables. Pueden ser soldados, sin 

embargo, débldo a su propiedad de templarse al aire deberAn 

tomarse precauciones para evl tar que se agrieten en las areas 

soldadas. llOI 
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Gñldo-i%1-cai;aJ(i~ ll\17:ic:oñ" ~se pa;-a 
~i11t1J~·~~"·:;"1~;~·~a~ ·1 lf:1~e~1~r~f· f.~~ºir~: 
alelas para turb•na:; ~lab•e tc1m1carnen1ti, 
de vapor v otrns P•t.. se u!tl•líl. p.1ra pieza~ 

~~~nde5:;0~s~~~:z5os ª J i~~asmg~~;ng~~;ba1~e· 

FJQ, tl.3. ACEROS KARTEHS1 TICOS JHOXIDABLES. 

Dealn9, Kotola 

Publ lahlru;¡ 

Co. ,Clevelond, Oh lo, 1007). 

A cont1nuacl6n se enl lstan la composlclón qulmlca de los 

aceros tnoxldnbles martensltlcos y ferrltlcos más comunes, asi 

como, el electrodo apropiado para su soldadura: 
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_J~~l!-11~ 

ACEROS IHOXl!Wll.ES UARTENSITlCOSY FaffTlCOS, CON a.a;mooos Al'ROPIAD09 PARA SU SOtllAllllRA 

,.¡: 'h"...;'111''"'' !HIO·'Ki! 
403 0.15 1.0 0.040 0.03 o.so 11.5-13.0 E-410.E-309 

o alE-310 
410 0.15 1.0 0.040 0.03 1.0 11.5-13.5 E-410,E-309 

oelE-310 
414 0.15 1.05 0.040 0.03 1.0 11.5-12.5 1.25-2.50 E-410,E-309 

Oel E-310 
416 0.15 1.2!5 o.oeo o.1sm1n. 1.0 12.0-14.0 0.60 E-410,E--309 

416So 0.15 U5 0.060 0.060 1.0 12.0-14.0 o.1SS.mln. (1) 

420 0.15 1.0 0.040 0.030 1.0 12.0-14.0 E-420 
420F 0.1Smln. 1.2!5 0.060 0.15mln. 1.0 12.0-14.0 0.60 (1) 
42'! 0.20-0.2!5 1.0 0.025 0.0<5 0.75 11.0-13..0 0.50-1.0 0.75-1.25 0.15-0.:JOV E-309 

l!l 1 0.75-1.'l.SN 
431 0.20 1.0 0.040 0.030 1.0 15.0-17.0 1.25-2.50 E-:!09 

440A 0.60-0.75 1.0 0.040 0.030 1.0 16.0-18.0 0.75 (2) ...... 0.75-0.90 1.0 0.040 0.030 1.0 16.0-18.0 0.75 (2) 

440C 0.95-1.20 1.0 0.040 0.030 1.0 1s.o-1ao 0.75 (2) 

440C 0.08 1.0 0.040 0.030 1.0 11.5-14.5 0.10.-0.30AJ E-410,E-309 
oelE-310 

<C<l9 0.08 1.0 0.045 0.045 1.0 10.S-11.75 TI,6X,Cmln. E-410,E-3'J9 
0.75 otlE-310 

429 0.12 1.0 0.040 0.030 1.0 1'-0-16.0 E-430 
430 0.12 1.0 0.040 0.030 1.0 1s.o-1ao E-430 

43(]F 0.12 1.25 0.060 0.15mln. 1.0 1s.0-1ao 0.60 (1) 
434 0.12 1.0 0.040 0.030 1.0 1s.o.1ao 0.75-1.25 E-430 
436 0.12 1.0 0.040 0.030 1.0 16.0-18.0 0.75-1.25 CO-TBS>C E-430 

mln.0.70max. 
442 0.20 1.0 0.040 0.030 1.0 18.0-23.0 E-310 
446 0.20 1.50 0.040 0.030 1.0 23.0-27.0 0.25N E-310 
§9!_ 0.10mln. 1.0 0.040 0.030 1.0 4.0-6.0 0.40-0.65 E-502 

0.10 1.0 0.040 0.030 1.0 4.0-6.0 0.40-0.65 E-502 



11, 3, 3. PRECIPITACIOH DE CAIUllJROS. 

Cuando los aceros lnoxldables se hallan a teaperaturas 

coaprendldas entre los 450 y 900ºC Celclus durante cierto tiempo, 

o se les en.fria lentamente en dlcho Intervalo de temperaturas se 

orlglna en el los una preclpl taclón, f"undwnentalaente de carburos 

de hierro y cro1DO. Esta preclpl taclón es más lnterma en el 

Intervalo de los 600 a los 850°C. 

Por lo general estos carburos se preclpl tan en las uniones de 

los granos dlsmtnuyendo ln cohestón de los •lslDOs y haciendo que 

lM zonas contiguas queden tntpobrocldn.s on cromo, con lo que 

pierde su carácter de lnoxldables en esas zonas y, por 

conslgulente, su resletencla a la corrosión. De esta manera, en 

ciertos medios corrosivos se puede producir ataque 

lntergranular, cuya Intensidad dependerá de la temperatura a que 

han estado expuestos y del tiempo transcurrido, as! como de la 

coaposlclón qulmlca y del trata.lento previo reallzado en el 

acero. 

Esta preclpltacl6n ee produce pref'erenteaente en los aceros 

Inoxidables austen1tlcos y es t1plco en las zonas cercanas a los 

cordones de soldadura. Los carburos prcclpl tados son del tipo 

C.C:(Cr. Fe)i'.; donde K es un sublndlce igual a 6 y ~ es otro 

sublndlce lgual a 23. 

Se evita veta preclpltaclón de carburos en las uniones de los 

granos fabricando los aceros con un contenido JDá.xlmo de carbono de 

0.03X. (Como se d1Jo antes en una di! las formas). 

II.3.4. CLASIFICACIOH DE PRODUCl'OS DE ACERO INOXIDABLE POR 

TAKA!lO, FORMA Y M:AllAllO. 

Tradlclonah1ente los productos sldor\lrglcos se dlvldon en 

planos y no planos. Loe aceros lnoxldables planos son .fabricados 
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normalmente en forma de productos acabados como chapa gruesa o 

placa, chapa media o lé.mina y flejes, siendo la clasiflcaci6n 

establecida por las normas nacionales vigentes, la siguiente: 

PLACA. - Se define la placa como el producto plano laminado o 

forjad.o con un espesor mayor a 3/16" y un ancho mayor a 10". 

Los acabados comunes para placa son: 

-Sin decapar 

-Decapada y granallada 

-Con superficie limpia y pulida. 

LAMINA. - Este producto es también denominad.o chapa y. se define 

como un material con un espesor menor de 3/16" y su ancho ~ar· 
de 24" 

Este producto puede ser surtido en forma de rollo o cortado 

en hojas. 

Los acabados rnás comunes para U.mina son los siguientes: 

-Acabado no. l 

-Acabado no. 20 

-Acabado no. 28 

-Acabado no. 3 (P3) 

-Acabado no. 4 (P4). 

FLEJE. - Este es un material laminado en frio cuyo espesor es 

menor de 3/16" y anchos menores de 24". Al igual que la chapa o 

lilmlna, puede surtido en forma de rollo 

longitudinalmente en tramos. 

Los acabados en que se fabrican son: 

-Acabado no. 20 

-Acabado no. 28. 

cortado 

Dentro de la fabr1cacl6n de flejes existe lo que se denomina: 

ESTAOOS DE DUREZA POR ACRITUD, es decir, que los :f'lejes de 
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todos los aceros lnoxldables pueden fabricarse con un 

endurecimlento por lamlnacl6n en frlo, obteniendo asl un fleje de 

alta reslstencla.1111 

Este fleje de alta reslstenc1a es generalmente de acero tipo 

AlSl-301 y puede fabricarse en los grados estándar de 

endurecimiento que se muestran en la slgu1ente .. tabla: 

GRADO DE 1/4 DURO 112 

ENDURECIMIENTO 

RESISTENCIA A LA 862 

TRACCION (HPa) 

LIMITE ELASTICO 576 965 

(HPa) 

ELONGACION Yo 25 18 12 g 

DUREZA ( • l (HllC) 25 32 37 41 

(•): Valores tiplcos, ya que no se garantiza la dureza. 

1I. 3. s. SOLDADllRA. 

Los tres grupos de aceros lnoxldD.bles pueden ser soldados por 

cualquiera de los métodos conocidos, con excepción del método de 

soldadura por forjado. Efectivamente, al calentar estos aceros a 

la temperatura necesaria para el forjado, se forma un dep6slto de 

6xldo en la superficie. Dicho 6xldo no es soluble en flujo alguno 

y al aplicar la presión necesaria para unlr las partes que se 

quieren soldar, las mismas quedan separadas por la capa de 6xldo, 

lo cual impide la unión intima de las superflcles en contacto. 
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Los demás métodos pueden ser apl lcables, mtw para obtener 

buenos resultados, se debe seguir una técnica algo diferente de la 

empleada para soldar los aceros comunes al carbono, puesto que los 

aceros 1nox1dables difieren en las caracterlsticas que detallamos 

a contlnuacl6n. 

La conductlvldad térmica de los aceros lnoxldables es 

sensiblemente menor que la de los aceros comunes. En la serle 400 

es de solo 50 a BOX de la de los comunes y en el caso de la serle 

300 es de 40 a SOY. de la de los comunes. Esto slgnlf1ca que en el 

proceso de soldadura se llega más ré.pldamente a temperaturas mas 

al tas, concentradas en superficies relativamente reduc1das. Cuando 

se suelda chapa fina existe pe l lgro de quemarla y agujerarla. 

El coeficiente de dilatación de los grados de la serie 400 es 

aproximado.mente igual o algo inferior al de los aceros comunes, 

mientras que los de la serle 300, es del 50 al SOY. mayor que el 

coeficiente de los aceros comunes. Esta propiedad de los aceros 

austenlt1cos, Junto con su conductividad térmica reducida, hace 

que al ser soldados, los mismos tengan tendencia a deformarse y 

retener tensiones residuales. 

El punto de fusión de los aceros lnoxldables es algo más bajo 

que el de los aceros comunes, s\endo necesario por tanto, un menor 

aporte de calor para soldnrlos. 

La resistencia eléctrica de los aceros 1noxldables es muy 

superlor a la de los aceros comunes, de seis a ocho veces en el 

caso de los aceros martensiticos y ferritlcos, de ocho a nueve 

veces en el caso de los aceros auten1t1cos en el estado recocido y 

a\ln 11.As cuando estos han sido endurecidos por trabajo en frlo. La 

soldadura de los aceros lnoxldables por los métodos que emplean la 

resistencia eléctrica del metal, es por tanto efectuada en un 

tiempo má.s corto y necesita corriente de menor 1ntensldad que para 

los aceros comunes, siendo estos métodos particularmente 

aplicables a los aceros inoxidables austenlticos y ferritlcos. 

Todos los rn~t.odos someten el material a temperaturas altas, 
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necesarias para derretir el metal y hacer posible la unl6n intima 

de las partes. Todos los grados son af'ectados en clerta medlda por 

estas temperaturas, slendo el efecto producido varlable segün la 

composlcl6n qulmlca del acero. 

Los aceros lnox\dablcs al cromo-niquel, al estar expuestos a 

una temperatura comprendida entre 4.20 y 870°C, sufren una 

transformacl6n en su mlcroestructura: el carbono se combina con 

los dif'erentes elementos de la aleacl6n, sobre todo con el cromo y 

preclplta en forma de carburos en los llmltes intergranulares, 

dejando al hlerro de las zonas adyacentes desprovisto de 

protección contra el ataque corroslvo. La lmportancla prActlca de 

esta transformación depende de las condlclones de trabajo que el 

equlpo tenga que enfrentar, puesto que los carburos precip1tados 

podrlan ser atacados selectivamente por ciertos medios corrosivos. 

En general tal ataque es producido solamente a temperaturas 

superiores a sooºc de modo que, 8. temperaturas iní'eriores el 

riesgo es menor. También los medios corrosivos activos encontrarán 

una menor resistencia. al ataque en las zonas donde se ha efectuado 

la precipitacl6n de los carburos. La zona adyacente a la 

soldadura, en un ancho de 3 a 10 rnm, de cada lado de la costura, 

esta sometida a altas temperaturas durante el proceso de soldar, 

pasando, al enfriarse, por el intervalo crillco. Como la 

prec1pltaci6n de carburos es una funcl6n del tiempo, adoptando 

medios adecuados para la rápida disipación del calor. la 

lmportancla del fenómeno se verA reducida. Los métodos de 

prevención de la precipltacl6n ya fueron comentndos. 

Los aceros f'errlticos al ser soldados endurecen por el 

crecimiento de grano y la f'ormacl6n de pequeli.os fragmentos de 

austenlta1 -repartldos entre los granos- la cual al enfriarse, 

convierte en martensita. De esta manera se vuelve quebradizo a la 

temperatura ambiente, por lo que no es aconsejable su uso en 

plezas somet ldas a vi braclones. Cabe hacer notar que al apl lcarlos 

a temperaturas de 200 a 250°C recuperan su duct 11 ldad, pero al ser 
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trabajados entre 400 y sooºc permaneciendo por largo tiempo en 

este intervalo vuelven a ser quebradizos a la temperatura 

ambiente. 

II.3,5.t. SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES AUSTEllITICOS. 

Son aceros extremadamente tenaces en todas los temperaturas, 

resistentes a casl todos los agentes corrosivos, i:DUCho más que los 

martenslticos y los í'err1ticos; además, no admiten temple y no son 

magnéticos. 

Los aceros lnoxldables austenit leos son los tné.s f"é.cl les de 

soldar de los tres grupos. Sln embargo, algunos tlpos de estos 

aceros, especialmente los de la serle 300 con porcentajes mayores 

de O. 08 de carbono estan expuestos a preclpl tac16n de carburos. 

Para evl tar la f'ormacl6n de carburos es recomendable enfriar 

ré.pidamente la soldadura después de haber aplicado a temperaturas 

debajo de 420°C. Hay dos formas de evl tar la preclpl tac16n de 

carburos: 

l. -Utl llzar metal base y electrodos e1::1tab1l lzados con 

columbio ya que este elemento lmplde la mlgrac16n de cromo a los 

limites de grano. 

2. -Usar electrodos de diámetro pequef\o, emplear bajos 

amperes, aplicar cordones alternados e lr enfriando al mismo 

tiempo que se apl lea la soldadura. 

Tnmblén se pueden redisolver los carburos llevando la pleza a 

una temperatura entre 1000 y 1050°C, y enfriar ré.pldadmente a menos 

de 420°c. 

Para la soldadura del acero austen1tlco, a contlnuac16n se 

dan algunos eJemplos: aceros al cromo nlquel tipos AlSl 201-202-

301-302-304.-305-308. Para dichos llpos de acero un electrodo de 
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extrabajo carbono como el AWS-308 es recomendable, porque se puede 

usar en todas las pastelones, con caracteristlcas de operación 

excepcionales y es resistente a la corrosión intercr1stal lna. 

Por lodo lo anterior la soldadura con gas inerte es la 

preferida de lodos los trabajos. Por ejemplo, el proceso TIG puede 

dar todas las garanlias de calidad deseadas. Se puede uti l lzar 

como primer paso (fondeo) en tuberta, obteniendo resultados 

excepcionales y se rellena con electrodos, o bien para espesores 

menores se puede aplicar el TIG por completo llegando a depositar 

hasta tres capas de cordones delgados. 

U. 3. B. 2. SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES KARTENSITICOS, 

Los aceros inoxidables de este grupo, con un contenido de 

cromo menor del 19X, ofrecen dlf'lcultad al soldarlos debido a que 

después de la soldadura quedan en su estado duro y quebradizo. 

Estos aceros no contienen niquel, son magnóticos y ndemé..s tienen 

propiedad de endurecer con el alre. 

Paro. la soldadura de un acero AISI-410 es aconsejable 

precalentar el material base a 200°C y mantenerlo estable a esta 

temperatura para evltnr grietas o roturas durante la operación de 

soldadura, y además recocer el material soldado a una temperatura 

de 750°C durante una hora, dejandolo enf'rlar lentamente para que 

desarrolle al mé..xlmo las propiedades de reslstcncla y ductl lldad 

de la soldadura. 

Para soldar aceros del tlpo AISI-501-502 en que se requiera 

alta reslstencla a la corrosión a temperaturas elevadas, 

recomendable hacer las mismas opero.clones de precalcnlBJnlento y 

postcalentamlento para revenir. 

Los aceros lnoxldables que contienen de 11 a 24X de cromo o 

más se caracterlzé.n por ser algo más quebradizos que los aceros de 
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menor contenido de cromo en su estado recocido. Lo quebradizo no 

se debe conf'undlr con el endureclmlento. SI los aceros que 

pertenecen a este grupo se mantienen arriba de los 900°C el tamafto 

de los granos en la estructura tlende a aumentar y con el aumento 

viene la fragilidad. El creclmlento de granos en los aceros 

ferr1t1cos no se puede remedlar con tratamlento térmico debldo a 

que no es posible eliminar la fragilidad existente por esta causa. 

Otra causa de fragl l \dad en estos aceros es cuando se le 

permite un enf'rlamento lento desde 640°C y/o cuando se mantiene en 

este rango de temperatura. 

La mejor forma de evltar las causas es prevenir el aumento 

del tamat\.o de grano disminuyendo lo mAs posible la entrada de 

calor durante la operacl6n de soldadura y evltar el enfrlamlento 

lento. Dichos aceros son solda.bles en frlo o cal lente. 

II.3.B. CLASIFICACION DE LOS ELECl'RODOS PARA ACERO INOXIDABLE. 

La des1gnac16n de material de aporte para la soldadura de 

aceros inoxidables se basa en el ané.llsis quimlco del metal de 

solde.dura, y en el tipo de corriente de soldadura a usar. Veamos a 

contlnuaci6n cuales son los elementos principales de esta 

designac16n. La deslgnaci6n de los electrodos lnlcla con la letra 

E, esto slgniflca que el material de aporte es electrodo. 

Los nWrieros slgulentes a lns letra E, indican la composlcl6n 

qulmlca del aetal o. soldar, En algunas designaciones se puede ver 

que la composlc16n qulmlca del electrodo, es seguida por una o dos 

letras. y a veces también con n\lmeros, por tanto cuando nos 

encontremos con estos casos, los interpretaremos de la slgulente 

forma: 

E-XXXI.. • La letra "L" (Low, en lnglés), nos indica que el 

electrodo es de un porcentaje de carbono muy bajo. 
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E-XXXCb 11 indica que el electrodo llene Wl contenido de Columbio 

(Niobio), el cual actúa como elemento estab1l 1zador 

para impedir la corrosión intergranular. 

E-XXXMo • para este caso el electrodo contiene molibdeno, lo 

cúal aumenta la resistencia a la corrosión, y favorece 

la reslstencla mecé.nica en cal lente. 

E-XXXlS • el tlpo de electrodo que vlene representado con estos 

dos nümeros flnates, se usaré. excluslvBJ11ente con 

corriente directa, con el porta electrodo conectado en 

el 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, con 

corriente al ternn. t 121 

En la slgulente tabla se presentan las composlclones qu1mlcas 

de algunos electrodos revestidos de acero lnoxldable, Y 

resistentes a la corrosión. 

TABLA 11.,. COHPOSICJOM QUJMlCA DE ALGUJtOS D..ECTROOOS REVES'tIDOS 

DE ACERO INOXIDABLE Y RESISTEKTES A U CORROSION. 

Electrodos Comooslcion Culmlca en % 
,Qll&AWS' ¡;._¡¡r-,,- ':•CCt ; '111·,·:··:- Mr. · ;r;.Sk'· ;.},1p .• , •:·a·,··· .,..··-:Mo .,. 

[I 
0.08 18.0-21.0 9.0-11.0 2.5 0.90 0.04 0.03 -
0.04 18.0-21.0 9.0-11.0 2.5 0,90 0.04 0.03 -
0.15 22.0-~.o 12.0-14.0 2.5 0.90 0,04 0.03 -
0.12 22.0-25.0 12.0-14.0 2.5 0.90 0.04 0.03 -
0.12 22.0-25.0 12.0-14.0 2.5 0.90 0.04 0.03 2.0-3.0 
0,20 25.0-28.0 20.0-22.s 2.5 0.75 0.03 0.03 -

E-310Cb 0.12 25.0-28.0 20.0-22.5 2.5 0.75 0,03 0.03 -
E-311'.»Ao 0.12 25.0-2a0 20.0-22.5 2.5 0.75 0.03 0.03 2.0-3.0 

E-312 0.15 28.0-32.0 e.0-10.s 2.5 0.90 0.04 0.03 -
E-316 0.08 17.0-20.0 11.0-14.0 2,5 0.90 0,04 0.03 2.0-2.5 

E-316L 0.04 17.0-20.0 11.0-14.D 2.5 0.90 0,04 0.03 2.0-2.5 
E-317 0,08 18.0-21.0 12.0-14.0 2.5 0.90 0.04 0.03 3.0-4.0 
E-318 o.os 17.0-20.0 11.0-14.0 2.5 0.90 0,04 0.03 2.0-2.5 
E-320 0.07 19.0-21.0 32.0-36.0 2.5 0.60 0.04 0.03 2.0-3.0 
E-330 0.25 14.0-17.0 33.0-37.0 2.5 0.90 0.04 0.03 -
E-347 0,08 18.0-21.0 9.0-11.0 2.5 090 0.04 0.03 -
E-349 0.13 16.0-21.0 8.0-10.0 2.5 0.90 0,04 0.03 0.35-0.65 
E-410 0.12 11.0-13.5 -0.60 1.0 0.90 0.04 0.03 -
E-430 0.10 15.0-18.0 -0.60 1,0 0.90 0,04 0.03 -
E-502 0.10 4.0-6.0 -OAO 1,0 0.90 0.04 0.03 0.45-0.65 
E-505 0.10 8.0-10.5 -0.40 1,0 0.90 0.04 0.03 o.ss-1.20 
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II. 4. ALUMINIO. 

II.4.1. GENERALIDADES. 

Abunda mucho en la naturaleza combinado, constituye el 

7.SX de la corteza terrestre. Esta presente en las arclllas, los 

feldespatos, las micas, las alúminas, etec., su prlnclpal mena es 

la bauxita, de la que se obtlene por f'uslón electrolltlca. 

Se obtiene por electr611sls de la bauxita en crlollta 

fundida. 

Es un metal blanco brillante con matiz ligeramente azulado, 

de estructura fibrosa, blando, muy ligero. Punto de fusión, 658°C. 

Es muy dú.ct 11 y maleable, pudiendo obtenerse en hl los y hojas, 

como el oro. El aluminio tiene una gran conductividad térmica y 

eléctrica. Las resistencias mecá.nlcas dependen del grado de 

pureza: cuanto mé.s lo es, disminuyen la resistencia y dureza y 

aumenta el alargamiento. 

La mejor temperatura pura lamlnac16n en caliente es alrededor 

de los 400°c, y de la colad.a, 100°c. 

El alwnlnlo puede soldarse con soplete o el6ctr1camente, 

debiéndose emplear fundentes para el 1m1nar la capa de 6x1do, con 

sales halogenadas de los metales alcal 1no-térreos y metal de 

soldar muy fhUdo a base de alumlnlo, cobre, niquel, manganeso, 

estaJ\o, etc., a 540-630°c. La soldadura poco flúido. no contiene 

alumlnlo y son a base de zinc o estaf\o, con cadmio, plomo y 

bismuto a temperatura de J50-450ºc. Las soldaduras no son muy 

resistentes a la corrosión. 

Una de las caracteristlcas má.s importantes del alwdnlo es su 

maqulnabilldad y su capacidad de trabajo; se puede fundir mediante 

cualquier método conocido y vaciado, laminado a cuo.lquler espesor 

deseado, estampado, estirado, rolado, forjado, y extruido a casi 

cualquier forma imaginable. 
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El aluminio como se use. en el comercio, tiene una purezn de 

cerca de 99% y el resto es s11 icio y hierro. Tiene una estructura 

cúbica de cara centrada y una densidad de 2. 70g/cn?. Su 

reslstencla a le. corrosión es buena. excepto ante las soluciones 

alcallnas fuertes. Su resistencia a la corrosión proviene de la 

forJIUlC16n natural de una capa de óxido. Esta resistencia del 

aluminio y sus aleaciones a la corros16n se puede mejorar con el 

anodizado. Este es un proceso electroqulmlco en el que se 

desarolla sobre la superficie de aluminio una capa adherente de 

óxido. El espesor y la uniformidad de la capa de óxido es mucho 

mayor que los naturales y además se puede tei\lr para produclr 

efectos decorativos interesantes. 

El aluminio no produce chispas y no es magnético. Sus 

caracterlstlcas a.magnéticas lo hacen útil en aplicac:iones de 

protección eléctrica, mientras que su capacidad de no producir 

chispazos lo hacen menos pel \groso en la proximidad de substancias 

inf'lBllUlbles explosivas. El aluminio tambilm tiene una 

conductividtld eléctrica excelente y se usa como conductor 

eléctrico. Sin embargo, en base a volumen su conductividad 

sohuriente es ol 61% de la del cobre. 

El aluainio tampoco es tóxico y esto impl lea su utl l izaci6n 

en utensllios de cocina, en dap6sltos de agua y para envolver 

alimentos (en forma de hojas de aluminio), equipo de manejo y 

almaceneaiento de allaentos y agentes qulmicos, asi como en 

ensambles soldados. 

Uno de los inconvenientes importantes del aluminio y sus 

aleaciones es que tienen u.na reslstencia pobre al desgaste en 

apllcaclones donde hay contacto de 11telal a metal. La reslstencia 

al desgaste de las aleaciones de alu.minio se puede mejorar mucho 

dándoles un recubrlmlento duro. Esto se hace con un procedlmlento 

electroquimlco semejante a la anodizaci6n, excepto que la capa que 

se obtiene es m.ucho mAs gruesa y dura. Se proporciona una capa 

COJDO de cerlutica relativamente gruesa {de O. 50 a O. 25mm) que se 

enlaza. de aedo integral con el substrato metálico. 
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El aluminio puro en el comercio se utiliza principalmente en 

forma de hojas, alambre y como pigmento para pintura. El alumlnio 

puro tiene una resistencia a la tensión de alrededor de 12,000 

psl. Se puede incrementar este valor (mfls bien bajo), por tres 

medios principales: 

1. Endurecimiento por deformación producida en frlo. 

2. Incremento de la resistencia de la solución sólida por 

aleación. 

3. Endurecimiento por precipitación (en algunas). 

El aluminio y sus aleaciones se pueden trabajar en frlo con 

facilldad para mejorar su resistencia, aunque al incrementarse la 

resistencia hay una disminución correspondiente de la ductl U dad. 

La aleación es otro mecanismo que se puede utilizar para 

incrementar los niveles de resistencia, este mecanismo se puede 

usar individualmente o en combinación para lograr los diversos 

niveles apropiados. Los elementos pr1ncipales de aleación que se 

usan con el aluminio son cobre, slllclo, magnes1o, zinc, manganeso 

y cromo. l 13J 

Il. 4. 2. CLASIFICACION. 

11.4.2.1 SISTEMA DE DESIGNACION DE ALEACIONES FORJADAS. 

La designación del aluminio forjado y de las aleaciones 

forjadas al aluminio fue estandarizada por The Aluminum 

Associatlon. Consta de un sistema de numeración de cuatro digltos. 

El primero indica el grupo de aleación (TABLA 11.s.), el segundo 

sefíala el c8Jllblo de la aleación original o limites de impureza; el 

cero se utlllza para la aleación original. y los enteros del 1 al 

9 1nd1can las mod1flcac1ones de la aleac16n. En el grupo lxxx para 
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alumlnlo con un mlnlmo de purezas del 99r. y mayores, los dos 

ültlmos dlgltos son los mlsmos que los dos a la derecha del punto 

decimal en el porcentaje de mlnlmo de alumlnlo cuando se expresa a 

casl el O. 01~. De este modo, 1060 lndlca un mat.erlal de 99. 60~ 

mlnimo de pureza de alumlnlo y ningün control especial sobre las 

impurezas 1nd1Vlduales. 

En los grupos de aleacl6n del 2xxx al Bxxx, los dos últlmos 

dlgltos sirven s6lo para ldentlflcar las dlf'erentes aleaciones de 

alumlnlo en el grupo. 

TABLA 11.s. DEStCHAClÓH PARA LOS GRUPOS DE ALEACIÓN DE ALEACJOtu:s 

Dt ALUMlNlO FORJADO.• 

Dt ALUMINIO. 

lxxx 

2xxx 

3>0<X 

4io<X 

Sxxx 

Sxxx 
7xxx 

Bxxx 

Sxxx 

• Fuente: The Alurnlnum Assoclatlon. 

El.bftNTO DE ALEACIÓN. 

Alumlnlo, 99Y. y mayores. 

Cobre. 

Mango.neso. 

Slllc1o. 

Magnesio. 

Magnesio y slllclo. 

Zinc. 

Otro elemento. 

Serles no utlllzadas. 

11.4.2,2. SISTEMA DE DESICNACION PARA ALEACIONES DE ALUMINIO 

COLADO. 

La deslgnaclón de la composlcl6n de las aleaciones coladas es 

un poco diferente y en general, consiste en una deslgnaclón de dos 

o tres dlgl tos, coino las que se muestran en la tabla l Jt .e.}. 
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TABLAll.7. 

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DE ALGUNAS ALEACIONES DE ALUMINlO FORJADO . 

..... -.. ·-·-· . 6onga;l6rl . Oureza-,,. --al .. <Oód1clón doltÓstóii dGtlulÓcfa ('IOén21o.1 ¡soo-K¡ideCll!ll, CO<lant•(l>el}-.. ¡,,.,,..;.·. 
-~ ' tolerade10mm) 

EC·O 12000 4000 - - 8000 
EC-H19 27000 24000 - - 15000 
2EC-T6 32000 9000 19 -

2EC-T64 17000 9000 24 - -
1060-0 10000 4000 45 19 7000 

1060-H18 19000 18000 10 35 11000 
1100-0 13000 5000 45 23 9000 

1100-H18 2<000 22000 15 44 13000 
2011-T3 55000 43000 15 95 32000 
2011-T6 57000 39000 17 97 34000 
2011-TS 59000 45000 12 100 35000 

2014-0 27000 14000 18 45 
~::-2014-T4 62000 •2000 20 105 

2014-T6 70000 60000 13 135 42000 
2017-0 26000 10000 22 45 16000 
2017-T4 62000 40000 22 105 38000 

2024·0 27000 11000 22 47 18000 
2024-T3 70000 50000 20 120 41000 
2024-T36 72000 57000 15 130 42000 
2024-T4 68000 47000 19 120 41000 
2024-TBl 70000 65000 10 128 43000 
2024-TB6 75000 71000 8 135 45000 

6061-0 18000 8000 30 30 
6061-T6 45000 40000 12 95 -
7075-0 J3000 15000 16 -

'r----.71º17?~ª~:6 83000 73000 11 -
33000 15000 l 16 60 

~?B-T6 88000 1 78000 10 -·-- 160 

... Multiplicar por 6.9 X lOE-3 para obtener MPa. 
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TABLA 11.8. COMPOSICIONES NOMIW.LE; DE VARIAS ALEACIONES DE ALUMINIO COLADO 

96 d8 elementos d8 aleación 
Al6scl6n Forma .. cu .c. F6 SI &la Zn . 

4.3 se, PH 0.1 o.e 5 o.os 0.2 
108 se 4 1 3 0.03 o. 2 
112 se 7 l. 5 1 0.07 2.2 
113 se, PM 7 1.4 2 0.07 2.2 
122 SC,PM 10 1.5 1 0.2 0.5 
142 se, PM 4 O. B 0.6 1.5 0.1 
195 se 4. 5 1 l. 2 0.03 0.3 
212 se B 1.4 1.2 o.os 0.2 
214 se 0.1 0.4 o. 3 4 0.1 

8214. se 0.1 0.4 LB 4 0.1 
F214 se 0.1 0.4 o. 5 4 0.1 

220 se 0.2 0.3 0.2 10 0.1 
319 se 3.5 1.2 6.3 o.s 1 
355 SC,PH 1.3 0,6 5 0.5 0.2 

A355 se l. 5 o. 6 5 o. 5 0.1 
356 SC,PM 0.2 0.5 7 0.3 0.2 

A612 se o.s 0.5 o.is o. 7 6.5 
750 SC,PM l o. 7 o. 7 o o 

A750 se. e• 1 o. 7 2.5 o o 
8750 se, PM 2 o. 7 0.4 o. 75 o 

NI 
o 
o 

0.3 
0.3 
0.3 

2 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o.s 
o 

o.e 
o 
o 
l 

0.5 
1.2 



II.4.2.3. DESIGNJ.CION DE TRATAMIENTO TERMICO. 

Esta deelgnacl6n sigue a la de aleación y se halla separada 

de ésta por un gul6n. La des1gnac16n fue hecha por The Alumlnum 

Assoclatlon Temper Dcsignatlon Systcm; se utiliza para el aluminio 

y alee.clones al aluminio forjadas y fundidas. Se basa en las 

secuencias de los tratamientos básicos utilizados para producir 

diversos resultados. El sistema. estándar de designación consta de 

una letra que indica el tratamiento bé.slco. Excepto para las 

piezas en condlc16n de recocido y aquel las en condlcl6n de 

f'abrlcado sin tratamiento térmico se define más especiflcrunente 

por la adlcl6n de uno o rnás dlgllos. Hay cuatro condiciones 

básicas: F, condlcl6n de fabricado; O, recocido; H, endurecimiento 

por deformación y T, tratado térmicamente. 

-F: Condición do .fabricado. Aplicado o. productos que adquleren 

algún endurecimiento como resultado de las operaciones de 

manufactura. No hay garantia de propiedades mecánicas. 

-O: Recocido, rccrlalallzado. Es la condición más suave de los 

productos de nleac16n forjados. 

-H: Endurecido por deformación, Se apl lea a productos 

susceptibles de incrementar sus propiedades mecflnlcas mediante 

trabajado en frio solamente. La -H siempre es seguida por dos o 

mAs digl tos. El primero indica la comblnaci6n especifica de las 

operaciones bó..sicas como sigue: 

-Hl: Endurecido por deformación solamente. El segundo digl to 

designa la cantidad de trabajo en frlo reaUzada, cuyo número 8 

representa la condlcl6n de dureza total; por tanto, una dureza 

media es -H14, una dureza de un cuarto es -H12, etc. Los estados 

extra.duros se deslgnan con el 9. Un tercer diglto se emplea a 

menudo para lndlcor el grado de control del proceso o para 

ldentlficar un conjunto de propiedades mecé.nlcas especifico. 

-H2: Endureclmlento por deformación y luego recocido 
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parcialmente. Se apl lea a productos trabajados en frlo para 

obtener una mayor dureza y luego mediante el mismo método que los 

de la serle -H\. 

-H3: Endurecido por deformación y luego establllzado. Se aplica 

s6lo a aleaciones que contienen nmgneslo a las cuales se da un 

calentamiento a baja temperatura para establllzar sus propiedades. 

El grado de endurecimlento por deformación remanente después del 

tratamiento de estnbillzaclón se lndlca en la forma usual por uno 

o más digi tos. 

-W: Tratados térmicamente en ooluci6n. Es un proceso inestable 

que se apl lea sólo a aleaciones que envejecen espontáneamente a 

temperatura ambiente después del tratamiento térmlco en solución. 

Debido al envejecimlento natural, esta designación es especlflca 

sólo cuando se indica el perlado de envejecimiento; por ejemplo, 

2024-W{l/2 hr). 

-T: Tratado t~rmlcaomte. Se upl lea a productos tratados 

térmicamente, con sln endurecimiento por deformacl6n 

suplementaria, para producir propiedades estables. La -T s\gue de 

los números 2 al 10, designando una comblnaclón ,especifica de 

operaciones básicas. Las variaciones del lbcradas de las 

condiciones, que dan lugar a caracterlstlcas slgnlflcatlvamente 

distintas para. el producto, se indican afladlendo uno o más dlgltos 

a la designación básica: 

-T2: Recocldo(s6lo productos fundidos). 

-T3: Tratados térmicamente a solución y luego trabajada en 

frlo. 

-T4: Tratados térmicamente a solucl6n y envejecida en forma 

natural hasta una condlclón sustancialmente estable. 

-TS: Sólo envejecido artlf1clalmente. Se aplica a productos 

envejecidos artiflclalmentc después de un proceso de fabrlcacl6n a 

alta temperatura seguido por erürlamlento ré.pldo, tal como 

fundlcl6n o extrusión. 

-T6: Tratado térmicamente y en solución luego envejecida 

artlf"lcialmente. 
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-T7: Tratado térmicamente y en solución luego establllzada: se 

apl lea a productos en que las condlclones de temperatura y tiempo 

para establ llzacl6n son tales que la aleacl6n se lleva mas allá 

del punto de dureza mé.xlma, proporcionando control de crecimiento 

y/Ó esfuerzos residuales. 

-TS: Tratados térmica.mente, en soluc16n trabajo en !"rlo y luego 

envejecida en rorma artlflclal. 

Tratados térmicamente en solucl6n, envejecl da 

artlflclo.lmente y luego trabajado en frlo. 

-TtO: Tratados térmicamente y luego trabajada en frlo, lo mlsmo 

que en -T5, pero seguida por trabajado en frlo a fin de mejorar:- la 

resistencia. cal 
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III. REVESTIMIENTOS CON ACD\OS INOXIDABLES. 

El uso de medios adecuados para unir diferentes metales se 

puede citar desde la antlguedad, Antes de Crlsto. El hombre a 

través de los tiempos ha realizado avances en la comblnacl6n de 

las propiedades de los metales para obtener una composlcl6n que es 

superior a cualquiera de los componentes que integran a la misma 

de una o Jnás f'ormas. A prlnclplos de este siglo, se desarrolló un 

nuevo trabajo de revestimiento que se hace con aceros Inoxidables 

Junto con otros materlnles. Se desarrol 16 en aceros inoxidables 

porque se neceslt.a un material que sen más resistente a lo. 

corrosl6n y que sea menos susceptible a presentar oxldacl6n en su 

superf"lcle coino es el caso de los aceros de bajo carbono. La 

ventaja del revestlmlento de aceros al carbono con aceros 

lnoxldables será pronto reconocida para la edlcl6n en breve de 

patentes. para el desarollo de 

aaterie.les. 

III.1. TECNICAS DE UNION. 

equipo con este Upo de 

Existen varios métodos de unión que se llevan a efecto con la 

intención de unlr aceros de baJo carbono con aceros inoxidables, 

los cuales se han desarrollado en los Ultimes al\os. Uno de estos 

consist1a en colocar dos placas de acero inoxidable que serian 

soldadas Juntas en el lnterlor de un molde. Hecho esto se vierte 

el acero fundido repartiendolo alrededor de las placas. La Dln.Sn 

eol idif1cada sera después rolada en cal lente a un espesor 

conveniente y le.a é.reas soldadas de las placas inoxidables se 

cortarAn posterioraente. Esto entonces provee dos únicas placas 

cubiertas, esto es, dos placas que constan de e.cero inoxidable en 

una cara y acero do be.Jo carbono en la otra. La doble cubierta que 

es inoxidable en uno u otro lado del e.cero de be.Jo contenido de 

carbono, se produce de manera simllar; excepto que el 
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postclonamlento de las placas inoxidables es en el interior del 

molde y el acero derretido se vierte en medio d.e ellas. 

Otro método usado es uno en el cual una aleacl6n para 

produclr aceros lnoxldables es colocada sobre una placa de acero y 

se soldan materiales granulados en la supcrflcle de la placa por 

medio de arcos eléctrlcos. El compuesto solldlflcado es reducido 

entonces a un espesor conveniente por laminado. Otro método 

slmllar usado hoy en dia, emplea arcos eléctrlcos para derretir la 

placa. de acero al carbono en una de las caras, a.si coino, lo 

requieren las ferrroaleactones y otros metales para formar los 

aceros inoxidables. El molde es usado verticalmente alrededor de 

la placa de acero nl carbono para retener el malerlal fundido, 

hasta que la solldlficación ocurra. En este método, o.s1 como, en 

el primer procedimiento 

protectora. 

emplearla normalmente escoria 

Qulzas el método mas comunmente usado es uno que emplea 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 

medio de las caras en contacto de las placas previamente unidas. 

La parte compuesta consta d\? un 11'18.tcrlal inerte adecuado para 

evitar la un16n en las caras del lnoxldable, como el óxido de 

cromo. ~ van colocando las placas de o.cero al carbono y van 

siendo expuestas en lo.a caras de 1 acero 1nox1dable colIIO se puede 

observar en la figura {u1.1.l. Ull1 or1llas del paquete son 

soldadas por dos razones. Soldando se tiende n m1n1mlzar ln 

oxlda.c16n en las superficies al ser unidas y protegemos los 

elementos componentes para. un proceso adlc ional. Despúes de soldar 

el ensamble, es calentado y ltunlnado ~n caliente lo suf'lciente 

pera llevar n. cabo la unión. Una vez que las placas han sldo 

unidas, las orlllw; soldadas pueden ser removidas posterlormente y 

dando cozno resulta.do un material revestido con menores dimensiones 

al final. 
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FIC. 111.l, Enquo- del 1111paqu11t.&•t11nt.o 

obt.11ner r11ve11t.lmlent.o seocl l lo tnoxldable 

acoro al carbono, 

En la producción de un doble material revestido por este 

método, las placns de acero inoxidable son colocadns en uno u otro 

lado de la placa de acero al carbono. El montaje es totalmente 

soldado -usualmente por el empleo de acero inoxidable en la placa 

secundarla-, esto se hace alrededor de las cuatro orillas de la 

placa de acero al carbono para llenar el espacio entre las placas 

inoxidables, como se observa en la figura (111.2.). Por otra parte 

las placas de inoxlda.ble son mas anchas y largas que la placa de 

acero al carbono, lo que permite un espacio adicional para la 

expansión y movlmlento durante el culcntruniento y laminado. Por 

otro lado en virtud del alto contenido de cromo del acero 

inoxidable, hay una fuerte tendencia para la formación de 6xldo de 

cromo en la superficie al estar a una alta temperatura. Este 

deteriora severamente la unión, dado que dicha oxidación en la 

superficie a unir no permite el enlace de los átomos de rur.bos 

materiales. En un esruerzo para pr-evenir esta formación de óxido 

de crosno, hay varias técnicas desarrolladas y descritas en 

patentes. En una de estas, la superficie del inoxidable es 

niquelada. En otra, en el paquete es evacuada toda la atrnósf'era 

oxido.nte por una baja presión residual después de soldar.1251 
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obLener dob111 reve11ll111lent.o ln.o•ldabl• 

acoro al carbono, 

51 se desea alcanzar una óptimo. unl6n, es importante que toda 

la superficie a ser unlda se llmple y quede tan libre de óxido 

como sea poslble. Ta.mblén, el ensamble debe estar a la temperatura 

conveniente del laminado. Una reduccl6n suficiente debe ser tomada 

en cuenta en el paso de laminado, al producirse en la superficie 

de contacto y un romplmlento adecuado sobre la péllcula de óxido 

que se pueda haber formado. 

Otra técnica para el revestimiento de aceros lnoxldnbles con 

acero al carbono es la de soldadura con latón (b~azlng} al vaclo. 

Con esta técnica la nlcaclón de soldadura es colocada en medio de 

lns superficies del inoxidable y del acero al carbono, a ser 

unidas. El ensamble es soldado alrededor de todas los orlllns, 

evacuando y calentando en vaclo para llevar a cabo la unlón. El 

vo.cio actüa para crear un contacto uniforme en medio del 

revestimiento y los meta.les base, asegurando asl una unión 

continua de las arcas. Esto Lambllm es útl l en la remoción de 

cualquier realduo de oxigeno, el cual todavia permanece o 

evoluciona en las superflcles al ser unidas. En la operaclón del 
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ensamble, las placas que generalmente son usadas en estas, 

requleren una reducción anterior para llevar acabo la unl6n y_ al 

r1nal obtener el espesor deseado. 

Otro tipo diferente de técnica que es usada para unlr aceros 

inoxidables con acero al carbono u otros metales y aleaciones es 

la que emplea explosivos. La figura (111.:s.} muestra un esbozo 1 

observando on ella el arreglo para el uso de esta técnica de 

un16n. Con esta técnica el metal revestido es retenido y 

controlado a distancia desde la base del metal y la carga 

explosiva es detonada. Esto conduce a que las superficies se unan 

en un contacto má.s intimo y la un16n se lleve a cabo 

favorablemente en toda la superficie. En esta técnica no es 

necesario calentar los materiales anteriormente a la un16n o el 

uso de algún Intermediario entre el revestimiento y los metales 

base, 

FIC:. JJI.:S. l:aquc,.14 llWJlratlvo donde cie observa 

realiza la técnica de reve•tl .. lento con cncp1oalvos. 

Algunas técnicas para unir aceros inoxidables con aceros al 

carbono u otras aleaciones fueron brevemente descritas. Varias de 

estas técnicas son comercialmente empleadas en la producción de 
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revestlmlenlos lnoxldables. El objetivo de este trabajo no es 

de tal lar cada una de las técnicas, sl no, hacer un bosquejo de las 

mismas, esta lnformaclón puede ser generalmente obtenida de la 

11 teratura y también las técnicas no están necesariamente 

limitadas en la producción de revesllml.entos lnoxldables. Estas 

pueden ser usadas para ln produccl6n de varios materiales 

revestidos. Este cápi lulo 

revcsllmientos inoxidables. 

I 11. 1. 1. TI POS DE PRODUCTOS. 

concreta únicamente los 

Los aceros revestidos con inoxidables están generalmente 

disponibles como placas, láminas y rol los. Ambos revcstlmientos el 

sencillo (revesllmlento por un lado) y el doble (revestimiento por 

ambos lados) son disponibles, sin embargo, en el caso del 

revestimiento sencl llo más común encontrarlo estas 

presenta.clones. Por otra parte el revestimiento doble es mas común 

en láminas. 

Lo. placa revestida de acero inoxidable esta comercialmente 

disponible en muchos grados. La composición de los aceros 

inoxidables esta generabente dada por el uso del revestimiento. 

Existen grados y niveles de calidad en los cuales estan 

disponibles. Estos son menc1ona.dos en la tnbla (nt.i.). 
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La cantidad de revestlm1ento, se e><presa como porcentaje del 

espesor total de la placa, es disponible en espesores desde 5 a 

SOY.. El espesor de revest 1mlento más extensamente usado es de 10 y 

20:'.. El principal uso de a.rt \culos con aceros lno><ldables 

revestidos es para la manufactura de articulos de cocina. En esla 

apllcacl6n, materiales de doble revestimiento son usados con un 

porcentaje de aproximadamente 20%. El t1po de acero lnoxldable 304 

es uno de los más usados para revestir acero de bajo carbono como 

son los tipos SAE 1006 o 1008 empleados como material base. 

111.1.2. TRATAMIENTO Y FABRlCACION. 

En el manejo de aceros revestidos con inoxidables 

importante el considerar varios factores. Durante el decapado 

necesW"lo utilizar soluciones é.cldas, las cuales pueden causar el 

ataque rápido en la base de acero al carbono. Para prevenir esto, 

se uso.n técnicas normales de decapado para el acero al carbono 

pudlendose emplear, por ejemplo, una solución al lOi'. de é.cido 

sulftlrlco con lnhlbldor a una temperatura de 150-180 ºF. Al final 

el a.cldo nltrlco al 10% puede usarse para paslvar el lnoxldable en 

la superficie. Hldr6><ldo de sodio, asi como, desengrasantes son 

usados para el decapado. La dlferencla en el coeflclente de 

expa.nsi6n t~rmlca de los dos componentes es muy lmportante, di.cha 

dlstorsi6n puede ocurrir, como resultado del calentamiento y 

enfrlamlento en el proceso de un\6n. Eslo es particularmente 

notorio en el caso de un revestimiento simple. Esto no ea del todo 

común en comb\nnclones blmet6.llcas. Estos efecto9 tlendf!n a 

mlnlmizarse en el caso de un mater,al con doble revesthdento Y 

donde el 1118.terlal es forma.do dentro de figuras tales como tanques 

circulares. La ex.tensión de esta torcedura difiere tanto por los 

diferentes aceros inoxidables usados, como el material de 

reveetlrlllonto, por que el cooflclonte de expansión es diferente. 

Por ejemplo, los coeflclentes de expunsl6n tl:=rr:ilca de las serles 

400 de aceros inoxidables, son inucho mas cercanos para aceros al 

carbono que las de la serle 300. 
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El tratamiento térmico puede varlar dependiendo de: 

(1) Sl se da un traba.Jo adlclonal en el proceso o en la 

fabrlcaclón que se lleva acabo. 

(2) La naturaleza de un proceso adlclonal posterior y, 

(3) El uso final del producto. 

El tratamiento térmico puede ser hecho en favor de un 

rnatef-lal o del otro o del revcsUmlcnto en conjunto, dependiendo 

del orden de propiedades deseadas en el producto final. Usualmente 

lo que se busca en el tratam1ento es conseguir una óptlma 

resistencia a la corrosión y mejores propiedades mecánicas. Esto 

es posible al mantener la integridad del acero inoxidable que se 

usó como revestimiento, por que de estos beneflclos el más buscado 

es el de la resistencia a la corrosión. La mlgracl6n del Cat"bono 

puede ocurrir desde la base del metal al revestlmlento mlsmo; esto 

es una función del tlempo a una elevada teinperatura. En el proceso 

normal al producir el acero recubierto, ocurren pequef\as 

mlgraclones, a pesar del corto tiempo durante el cual ocurre la 

un16n, el revestlinlento esta sobre un rungo de temperatura elevado 

en el que ocurre la slgnlflca.tlva migración. En la descripcl6n de 

los métodos antes mencionados para la fabricación de aceros 

revestidos, se puede mencionar una técnica usando una placa de 

nlquel en una de las caras del acero inoxidable para prevenir la 

foram.c16n de oxido. El nlquel también sirve como una barrera para 

la mlgraclón del carbono. 

Cuando se traba.Ja con aceros inoxidables revestidos, donde el 

revestimiento es compuesto por un acero inoxidable de la serle 

300, ea decir, del tipo cromo-nlquel, es importante que se tomen 

algunas precauciones, una de el las, es que se tome un rango máximo 

de oxidación para el metal. 51 los aceros son calentados en el 

rango de 800 a 1500°f , esto es importante ya que se recocen 

totalmente. 51 no, puede ocurrir rápidamente ataque 

lntergranular bajo cond1clones corrosivas, por que se presenta la 

formación de cnrburos durante el calentamiento sobre este rango. 
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La fabricación de aceros revestidos con inoxidables puede ser 

usualmente llevada a cabo de manera similar con acero al carbono. 

es declr, esto puede ser con trabajo en caliente o en frio para 

formarlos, curvarlos o cortarlos lo bastante como cualquier acero 

al carbono. En el corte de una única placa de revestimiento es 

deseable que el corte se haga del la.do del lnoxldable. En el corte 

con flama de oxigeno, el corte debe empezar desde el reverso, del 

lado dol acero al carbono; la pres16n del oxigeno debe ser baja. 

Al soldar el acero revestido con lnoxidable, usualmente se 

hace una ranura primero del lado del acero al carbono. El lado 

inoxidable es luego ranurado y soldado. Esto es una prActlca común 

al usar soldadura de barra rlca con elementos de alencl6n como los 

que tiene el revestlmlento original. Esto se hace cuando tiende a 

ocurrir dlsoluci6n, los altos porcentajes de elementos en el 

llenado sirven para mantener la composición del revestimiento 

asegurando asi la resistencia a la corros16n y otras proplede.des 

asocie.das con el acero inoxidable. El recocido despú.ea de soldar 

puede ser requerido por varias razones dadas, por ejemplo, la 

formación de carburos. Por otro lado el recocido no es posible 

cuando se ut1l1zan revestlmlentos de aceros inoxidables queo 

conllenen cobalto o tltanlo. El metal de aporte o llenado al 

soldar este tipo de revestlmlentos contiene igualmente uno de 

estos ele11entos. El soldeo puede ser hecho por o.reo protector de 

gas o por procesos de arco sumergido. 

III.1.3. USOS Y PllOPIEDADES. 

El uso de los revestlmlentos de acero inoxidable sobre aceros 

al carbono fue establecido por varias razones. As1, al requerir un 

aaterlal de alta aleación con un espesor considerable, como ea el 

ce.so de los acerns inoxidables, este neceearlu.Mtnte resulta mi.a 
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caro. Sin embargo puede ser mé.s provechoso. desde el punto de 

vista del costo, utl U zar productos recubiertos que tuvieran 

alrededor de un 10 a un 20% de acero inoxidable. Actualmente, el 

ahorro comparado con el costo de los aceros inoxidables sólidos no 

es grande como podria especularse. Esto resulta del costo 

adicional involucrado por el proceso mismo de revestimiento. Sln 

embargo, hay ahorros que pueden Justlflcar el uso. En suma el 

ahorro depende de un número de factores los cuales incluyen los 

s1gu1entes puntos: 

l. -Tipos de aceros inoxidables usados: 

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

3.-PorcentaJe del espesor, de los aceros inoxidables usados 

para revestlr; 

4.-Temperatura y porcentaje de deformación necesarios para la 

unión. 

Por supuesto, existen otros factores que considerar. Uno de 

estos eo la elección del acero de respaldo que puede ser prevlsta 

por ol rango de propiedades mecflnlces que aporte dicha elección. 

Esto nos permite deslgnar la capacldad de utilización de acuerdo 

al valor del esfuerzo raás alto permlcl ble. 

Una de las cualidades considerables de los revestimientos de 

aceros inoxidables con aceros al carbono es usada en la producción 

de utensilios de cocina. Se encontró uso en esta area, por que 

dichos revestimientos tienen caractoristlcas de transferencia de 

calor superiores a la de los aceros inoxidables sólidos. El doble 

revest1•iento es usado en este tipo de apllcac16n, por que se 

obtiene a la vez gran resistencia a la corrosión y buena 

apariencia ofrecida por el acero inoxidable en ambos lados de las 

superficies. El acero al carbono en el centro actua 

horizontalmente como un disipador térmico. 
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Entre otros usos de los revest i•ientos de aceros lnoxtdables 

en forma de lllmlna encontramos un gran número en lo referente a 

las industrias que utlllzan procesos qulmlcos, reflnerlas de 

acelte e lndustrla al1ment1cla. Los revest1m1entos de acero 

lnoxldable pueden ser usados en recipientes a presión donde su uso 

es seguro, o también pueden ser usados por su valor estético ya 

que la flna apariencia del acero 1noxldable es vista en el 

exterlor del producto terminado. 

Los revestlmlentos de acero inoxidable pueden 

considerados para su apllcaclón en sltlos donde las ventajas del 

acero inoxidable (por ejemplo su reslstencla a la corrosión) sean 

importantes. Sln embargo, uno debe de ser cuidadoso al asignar 

cierto valor a las ventajas y desventajas de los revestimientos de 

acero inoxidable sobre los aceros lnoxldables sólidos. De 

antemano, existen desvcntajo..s en el uso de revestlmlentos de acero 

inoxidable. 

Las propiedades mectmlcas de los rcvcstlm.lentos de acero 

lnoxldable son generalmente relacionadas con las propiedades de 

los componentes lndlvlduales. La lnfluencln del acero inoxidable 

con respecto a la resistencia, por ejemplo, depende del espesor de 

la capa como un porcentaje del espesor total. Esto generalmente 

puede ser asumido como el mlnlmo esfuerzo que esta representado 

por el del acero de apoyo que se usa en el centro. 

El esfuerzo de l lgadura del revest lmlento de acero lnoxldable 

comercial oxcede de 20,000 Psi requeridos por las especificaciones 

de la ASTH, en las normas A-263 y A-264. Esto generalmente es de 

aproximadamente dos veces este valor. 

Con una optima un16n del material este puede ser doblado con 

el acero lnoxldable en tensión o compresión sln ef'ectos adversos. 
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El radlo de los objetos a través del curvado es hecho general.ente 

entre 1 o 2 veces el espesor dependlendo del espesor utllizado en 

el revestimiento. 

lII. 2, REVESTIIUElrnlS DE ACERO INOXIDABLE CON ALUKlllIO. 

El acero lnoxldable también es usado como revestlmlento para 

el alwnlnlo. Esto representa una co111blnacl6n metallca muy 

interesante. Dicha unl6n combina, una gran llf"lnldad de limpieza, 

reslstencla a la corrosión, dureza y tenacidad del acero 

lnoxldable con la l lgereza y excelentes caracterist leas térmicas 

del alumlnlo. 

lII.2.1. TECNlCAS DE UNION. 

Esta composlc16n es generalmente producida en placas, 

16.mlnas, o en rol los formados de la siguiente manera: 

1. -Limpiando y llJando la superficie a ser unida. 

2. -Calentando. 

3. -Laminando. 

Los espesores del acero inoxidable y el alumlnlo son elegidos 

adecuadamente para una posterior dcformac16n por lamlnaci6n, la 

cual es requerida püra llevar a cabo la unl6n, ya que estos 

determlnar6.n el espesor f"lnal. Esto es importante para futuros 

18.Jllinados¡ una vez alcanzado. la unlón con las deforza,aclones 

requeridas, estas pueden ocasionar endurecimiento por trabajo en 

los aceros inoxidables. Cuando esto ocurre, ya no pueden ser 

restablecidas la lrAxhaa duct l lldad y anleabll ldad, por las 

diferencias en las propiedades de los aetales trabajo.dos para 
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llevar a cabo el material compuesto. La temperatura para el allvlo 

de esfuerzos requerida para el acero inoxidable excede el punto de 

fusión del aluminio. Por lo tanto dlcha temperatura no hace 

posible el elimlnar dichas esfuerzos. 

111.2.2. TRATAMIENTO Y FABRICACION. 

El revestlmlento de acero lnoxlduble con el alumlnlo puede 

ser bastante grande. Este también puede ser f'ormado por laminado 

en vaclo; obtenido éste, se puede cortar a la dlmens16n requerida. 

El acabado en las superficies no presenta usualmente problemas; 

existen técnicas normales para el pul Ido que se ut 11 lzan en 

metales sólidos, que pueden ser usadas como abrasivos en forma de 

cinta o en rueda para el pul Ido de los revesllmlentos. 

Dentro del control del revestimiento la temperatura es 

importante, ya que un compuesto lntermetá.l leo quebradizo se forma 

cuando la temperatura es excesiva. Este compuesto intermetállco es 

el FeAl3, el cual se forma rápidamente arriba de 1000° F. 

Por otro lado los cocf'lclcntes de cxpans16:i térmica del acero 

Inoxidable y del alwnlnlo son slgnlf1catlvamente diferentes. Por 

lo tanto, como resultado del calentamiento o del cnfrlrunlento, el 

material se puede deformar considerablemente. En el caso del 

revest lmlento de acero inoxidable con acero al carbono es mé..s 

f'actlble un simple revcstlmlcnto que un doble revestimiento. Estos 

efectos tienden a ser mlnlmlzados cuando el material es conforma.do 

en una forma cerrada como lo son los tanques circulares. 

Si a altas temperaturas se l legnra a gP.nerar 6xldo en la 

superficie del acero lnoxldable, este puede ser removido con el 

uso de lOY. de solución de acldo nllrlco calentada aproximadamente 
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130°F', t.aJ:Dblén el 6xldo puede 

ligera.mente el tna.t.erlal y empleando 

pulldo. 

ser 

una 

removido calentando 

operacl6n normal de 

la soldadura del revestlmlento de acero inoxidable con el 

aluminlo presenta ciertos problemas. Po.ra lograr una satlsfactorla 

soldadura en la porción del o.cero inoxidable es importante que no 

se mezcle alurninlo con el acero fundido en dicha porcl6n. 

fundamentalmente antes de soldar el acero lnoxldable, el alumlnlo 

es removido antes de que se agregue el tnaterlal de aporte. 

Una vez que el acero inoxidable fue soldado, el remanente 

produce ranuras en el aluminlo; a causa de las temperaturas 

relativa.tAente altas paro. soldar al acero inoxidable, a.demtJ.s de la 

formación del compuesto lntermeté.llco que se forma en el alWl:llnlo, 

dlflculta.ndo e imposlbllltando la unl6n al efectuar la opcrac16n 

de soldadura. Por esta razon la operación de soldeo se prefiere 

con temperaturas muy bajas. 

111.2.3. USOS Y PROPIEDADES. 

El principal uso de los revestimientos de acero 1nox1dable 

alumlnlo es en la manUf"actura de utensi llos de cocina. Esta 

unl6n se presta para muy buenas apl lcaciones, a causa de esto 

puede ser atractivo y prospero, pues ofrece una superflcle llmpia 

y resistente ademas de tener excelentes propiedades para la 

transferencia de calor. La figura (111.t.) muestra las 

caracterlstlcas de transferencia de calor de estos revestlmlentos 

rneté.1 lcos relación con otros materlo.Jes. Los da.tos 

proporcionados en la figura (tll.4.} fueron obtenidos por la 

colocación de una fuente de calor en el centro de una lbina 

especlf1ca y mldiendo la temperatura. en uno. esqulno. del especirnen 
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en funcl6n del tiempo. Todos los espcclmenes tienen un espesor 

nomlnal. Los espesores de las uniones lpor lado) varian desde 

aproxlmadB.!tlente 20X en el caso del centro de acero al carbono, a 

25% en el caso del centro de al umlnto y aproximadamente del 35% 

para el caso del centro de cobre. tn la figura se puede observar 

que las uniones del revestimiento de acero inoxidable con aluminio 

muestran las mejores propiedades térmicas para un buen flujo de 

calor. Las uniones simples son mejores que las uniones dobles en 

lo que respecta o. este punto . Los revestlmlentos de acero 

lnoxldable centros de cobre son slml lares que los 

revestlmlentos dobles de o.cero inoxidable con alwnlnlo. Esto es 

más notorio en los espesores de las capas de acero lnoxldable, que 

son mas grandes al utilizar cobre como material base. En la figura 

{ 111.4..) incluyen también los revest lmientos de acero 

inoxidable con acero al carbono, los cuales muestran propiedades 

stgnlflcatlvamente mejores que el acero inoxidable sólldo. 

70 
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El esfuerzo má.xlmo de los revest1mlentos de acero lnoxldablt· 

con alwnlnio varla en funcl6n del espesor del revestlrnienlo de 

acero tnoxldable. La flgura (111.s.) muestra que el esfuerzo a 

tensl6n aumenta proporcionalmente con los cSf.<c>Sores del 

revestimiento del acero tnoxldnble. El valor de la elongac\6n fue 

establecido para rangos menores que el normal para el alumln\o 

recocido ~ es aproximadamente slmllor que el del acero lnoxldable 

recocido. Para el esfuerzo de elongación se encontró que el valor 

lllAs grande lo obtuvo la placa que la lámina. Los efectos del 

incremento de cndureclmtento por trabajo, aparentemente ocurren 

como resultado de la evidente operación de unión. El valor de la 

elongación medido desde el lado del acero inoxidable es un poco 

más pequel\o que el medido por el lado del alumlnlo del material 

compuesto, 
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ric.. III.5. Cré..rlca dondo Re obaorva el oarucrzo 11. la 

t.11nal6n del r11v11at.h1lent.o de lnoxldable sobre 

el alualnlo runclón del porcentaje 

Inoxidable en el Mt.orlal compuesto. 
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El valor del -6dulo elástico del alumlnlo revestldo de acero 

inoxldable es mé.s alto que el del alwalnlo s6lldo y se aproxlma al 

valor del acero lnoxldable s61 ldo, a medlda que el X de lnoxldable 

se incrementa en el .aterlal compuesto. 

Las caracterlstlcas de curvado del ahmlnio revestido de 

acero lnoxldable son generalmente buenas. Este puede ser curvado 

180°, alrededor de unos 17 radios o menos con uno u otro le.do del 

acero inoxidable o del aluminio en la superficie externa. 

Materiales con espesores como de una pulgada pueden ser sujetas 

pw•a pruebas semejantes. 

Los resultados de pruebas hechas en el rango de temperaturas 

de -320°F a +320ºF muestran propiedades uniformes en el material. 

Valores de 60 ft-lb pueden ser obtenidos para espesores de placas 

de 3/8''. Para un especlmen que utl l lza una capa delgada de 

material, su standar nos proporc lona un valor más bajo. Dichos 

valores son favorables para apl lcaclones crlogénlcas. 

La figura ( 111.0.) es una fotomlcrografla para una secc16n de 

la unl6n del acero lnoxldable y alum.lnlo mostrando la interfase en 

medio del acero lnoxldable y el alumlnlo. Como se observa dlcha 

seccl6n esta llbre de oxldos. Esto es tlplco de buenas uniones 

entre los materiales. 

FIG. 111.0. La íot.o•lcrooro.f"la -•lra ta lnt.erraaa dal 

lnoxldabltt aobre el Al 600X. 
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En la evaluaclón de la unl6n Uenen que eaplearse severas 

pruebas, Las pruebas de revestlahmto las cuales constan de 

probetas de 1" de ancho deben soportar de 100lb o .as de fuerza, 

requeridas para provocar la sepnracl6n. 

Se buscan pruebas a través de la fase de unlón para la 

evaluacl6n del producto compuesto. aprovechando que se conoce el 

valor del esfuerzo de corte del alumlnlo puro. 

Las buenas propiedades eléctricas del alumlnlo combinadas con 

las propledades del acero lnoxldable proveen un nuevo y 1'.'ltll 

producto para el cwapo de la electrlcldad. 

III.3. REVESTillIEHTO DE ACERD lllJXIDABLE CON COBRE. 

Los procesos de revestlalentos de acero lnoxldable con cobre 

poseen los mlsmos atrlbutos de los revestlm.lentos de acero 

lnoxldable con alualnlo. Los aceros lnoxldables of"recen llmpleza. 

reslstencla a la oxidacl6n, reslstencla a esfuerzos y dureza. El 

cobre ofrece excelentes caracterlstlcas de trnnsf'erencla de calor, 

por lo que este revestlmlento de acero lnox.ldable con cobre 

encuentra semejanza al del revestlalento de acero lno1:ldable con 

alWDlnlo. 

III.3.1 TECllICAS DE UllION. 

Los revestimientos de acero lnoxldable con cobre pueden ser 

f'abricados por las alamas técnicas descritas anteriormente cuando 

discutlaos los otros revestialentos de acero inoxidable. Una 

t6cnlca usada es la t6cnlca del uandwich, en la cual, la placa de 

acero inoxidable es colocada en uno y otro lado del cobre y el 
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ensamble es soldado usando una barra o electrodo de acero 

lnoxt.dable, alrededor de las cuatro orillas de la placa de cobre. 

El espacio entre las placas laterales y la placa de cobre es 

dejado para permitir la expansión durante el lwnlnado en caliente. 

Las experiencias muestran que el cobre no debe tener contacto 

con el oxigeno del medio ambiente para una unl6n satisfactoria. 

Como previamente hicimos notar, exlste una fuerte tendencia 

para que oxidas de cromo se formen en la superficie del acero 

inoxidable si el oxigeno aparece. Al usar cobre, el contenido de 

oxigeno en la atmósfera debe de ser bajo , ya que al soldar el 

empaquetamiento se debe evacuar el oxigeno resldcnte por medio de 

una pres i6n residual. 

Si el revestimiento de acero inoxidable con cobre es hecho 

por medio de un fuerte estirado, es importante que el taman.o de 

grano del material base, en este caso el cobre, sea relativamente 

flno. De otro modo, or1glnar6. una superficie irregular indeseable, 

denominada "piel de naranja", la cual se presenta en la laminacl6n 

del articulo. Una "piel de na:ranJa" muy fuerte, no podrá ser 

removida por procedlmlentos sencillos; haciendo asi lnutll al 

articulo. 

Un apropiado control en el talllaf\o de grano puede ser de gran 

dificultad c.ebldo a las temperaturas de laminac16n en caliente 

utlllzadn.s y los procesos de recocido para el material compuesto. 

Estos mismos elementos pueden ser utlllzados ):>OJ"a controlar el 

tamaf\o de grano. Algunas consideraciones economlcas excluyen a 

varlos de ellos. 
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III. 3. 2. TRATAKIE!lfO Y FABIUCACION. 

En las dlscuslones de los otros revcstlmlentos de acero 

inoxidable se ha puntual hado lo siguiente; las distorsiones 

ocasionadas por calentamientos excesivos se deben las 

diferencias entre los coef'lclentes de d1latacl6n térmica de los 

dos componentes. En el caso del revestlmlento de acero inoxidable 

con cobre, en el cual, se usa un acero lnoxldable a base de cromo­

nlquel, existe una pequet'ln diferencia en el coeflclente lo cual no 

es problema, para 1 levnr a efecto la unión. 

Los revestlmlentos de acero lnoxldable con cobre pueden 

fabricarse ré.pldamcnte. Este puede ser formado por rolado, con 

grandes deformaciones, cortada y aserrada. La soldadura presenta 

probleinas de lnclusl6n de cobre en el fondo del molde de acero 

resultando lnsat1sfactoria y no muy buena la soldadura. Es 

necesario remover el cobre a una considerable distancia del llrea a 

soldar. 

III.3.3. USOS Y PROPIEDADES. 

Los revestimientos de acero inoxidable con cobre son usados 

en la manufactura de utensl l los de cocina, porque presentan muy 

buenas propiedades de transrercncla de calor, asi como. una fé.cl l 

limpieza, y la resistencia a la oxldacl6n que son caracteristlcas 

del acero inoxidable. En los productos del campo de la 

electrlcldad tienen también interés, no solo por las buenas 

propiedades que aporta la base de cobre slno tambien por sus 

caracteristicas de tranf'erencla de calor. 

Diversos revestimientos de acero inoxidable con otros 

materiales tienen que ser desarrollados en un futuro pr6x1mo. 
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Tene1DOB que establecer un espacio para su uso en el mundo de hoy; 

son laportnntes ya que poseen propiedades unlcas obtenidas por la 

corablnaclón de sus componentes, en este caso metales. A partir de 

estas expectativas, con nuestr"o ingenio y el empuje e.dlclonal que 

les demos encontraremos nuevos y fancinantes desarrollos 

tecnol6glcos. 
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IV. FUNDAllEHTOS DEL PROCESO DE LAllI NADO. 

La lamlnacl6n es un proceso de compresl6n directa entre los 

rodll los y el material a procesar, def"ormándolo plbtlcamente. El 

volumen como la masa del material permanecen sin cambio en este 

proceso. 

Las variables que lntervlenen en este tlpo de proceso son: 

a). El diámetro del rodl l lo. 

b). La reslstencla a la deformación plé.stlca del metal, 

debido a su mlcroestructura, temperatura de trabajo y 

rapidez de deformación. 

e). La fr1cc16n entre los rodillos y la pieza tratada. 

d). Las tensiones que act\'.ian en el plano de deformación, en 

sentido opuesto y paralelo a la dlrecc16n de laminado. 

Existen dos f'ormas para llevar a cabo este proceso: 

- Laminado en frlo y 

- La.minado en caliente. 

Mediante un ané.llsls de esfuerzos se c..btiene, que la presión 

promedio de deformac16n de la pieza en contacto con los rodillos, 

está dada por: 

Donde: 

"o 
p = Q e u 

cr
0 

e: es el valor medio del esfuerzo apl lcado, 

sobre el plano de deformación. 

O = coef'iciente de fricción entre los rodillos 

y la pleza (Q "' µ Lp / h, Lp = (Rh.hl ll'2; R 

es el radlo del rodl llo, lih la 

diferencia entre el grosor inicial y el 

flnal, hes el grosor promedio entre la 
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entrada y la sal ida, µ es el é.ngulo de 

ataque. 

Lp ::e longltud proyectada del arco de contacto. 

Teniendo en cuenta que el ancho del material tratado no 

cambie debido a la deformación sufrida, la carga de deformaci6n 

total a la que se encuentra sometida la pieza esté. dada por: 

P = p b Lp (2) 

f'IO, JV.1. Fuerza• que act.Oan duront.o ol lam1nado. 

Sustituyendo la ecuación (1) en la (2), para encontrar la 

carga de deformación, se obtiene la siguiente ecuación. 

2 -· Q r-'" 
P • -- o-

0 
[ 1/Q ( e - 1 ) b .¡ R.lld J (3) 

la 
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Donde b es el ancho de la placa a laminar, el factor 2/'3 

es debido al crlterlo de Von Hlsee, para una condlcl6n de 

deformación plana; en la ecuaclOn se puede ver, que eQ es la 

contrlbucl6n de la fricc16n a la carga total. 

En la ecuación (3), se dé. la dependencia entre la carga total 

P y el radio del rodillo R. Este radio es importante porque nos 

permite conocer, cuál es el grosor minlmo al que se puede 1 legar 

en un tren de laminacOn. La fuerza de frlcc16n entre los rodillos 

y la pieza es necesaria, porque es la que introduce a la placa 

entre los rodillos. Es también necesario conocer más acreca del 

ángulo de ataque, por que forma parte de la fuerza de frlcc16n; 

para ello se considera, que en el área de contacto entre el 

rodillo hay un punto, en el cual, la velocidad tangencial del 

rodillo, es igual a la velocidad de desplazamiento de la hoja; 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 no 

existe el deslizamiento, ademé.s en el lado de entrada de la hoja, 

con respecto al punto N, la fuerza de fricción actúa en el sentido 

de la dlrecc16n opuesta. La carga total de laminado P y el torque 

Mt( por unidad de uncho b) estén dados por: 

_'.'.__ - r Lp 
- p dx 

b o 

Ht rLp JLp_ --P 
-- = CµP dx)R • µR p dx = ~ 

b o o b 

despejando a µ de las ecuaciones aii.terlores .~,esul ta: 

Ht 
µ• --- (4) 

PR 
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La determlnac16n de este punto neutral es importante, por que 

nos perml te saber bajo cutdes condlclones, la velocidad de sal lda 

de la hoja, sea igual a la velocidad de la superf'lcle del rodillo; 

mediante la apl lcaclón de tensiones, con dirección contraria a la 

dirección del laminado. 

La presencia de tensiones inversas a la dirección de 

laminad.o, puede reducir la carga de lwnlnado: se demuestra lo 

anterior a partir de una consideración del criterio de Ven 

Mises, para deformación plana: 

2 
0'1 - 0'3 s; --- .. º 

r; 
P - C - ah) • -- "o 

¡-;' 

despejando la p 

2 
p~--- .. - .. r; o h 

(5) 

donde la p es la presión iri= p, a
3
c - irhes el esfuerzo de tensión 

horizontal a la hoja, f1'
0

c es el esfuerzo promedio de compresión 

sobre la hoja. En la ecuación (SJ observarnos, que la presión de 

laminado, se reduce en proporción directa, con respecto a la 

tensión en el plano de la hoja. En forma slml lar, se aplica al 

caso de esfuerzos en la dirección de laminado. 

La carga Pt, cuando se aplican las tensiones inversas y en 

dirección del laminado puede ser calculada por: 

(6) ... 
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Donde: P = carga de lamlnado, pero sln la presencla de 

las tenslones. 

O'b = tens16n inversa. 

O' • tensión en dlrecci6n de laminado. _,r 
0'

0 
• esfuerzo promedio de compresión sobre la_ ~oJ!l· 

: ~ ::::: ::n::n::c::~ deslizamiento • ;: ~[;f 
Para un anállsls mecé.nlco de lamlnacl6n, se ~'d~be ':·há.Cer'-Un'a"-

serle de suposiciones tales como: 

1) El arco de contacto es circular, o sea no hay deformación 

elástica de los rodillos. 

2) El coeflclente de friccl6n es constante, en todos los 

puntos de contacto. 

3) No hay dispersión, sólo se trata como un problema en el 

plano de deformación. 

4) Las secclones verticales permanecen planas. 

5) La velocldad de rodl llos en la periferia es constante. 

6) La derorrnacl6n elllstica de la hoja es despreciable, con 

relación a la deformación plé.stlcn. 

7) Se consldera pura deformnc16n plana, apoyada por: 

O' = O' o o 
(7) 

La lamlnaci6n es un proceso de deformacl6n plé.stlca, que se 

considera como un ca.roblo de rorma, que sufre un cuerpo bajo carga, 

el cual no se recupera cuando ésta se el lmlna. La deformación 

lntercrlstallna se lleva a cabo usualmente, a alta temperatura y 

baja rapidez de deformación, mientras que la derormac16n 

98 



lntergranular, se lleva a cabo o. bajas temperaturas y alta rapidez 

de deformación, en este caso hay desllzaJDlento a lo largo de. los 

planos crlstalográflcos deflnldos. (1BI 

IV.1. LAMINADO EN CALIENTE. 

En el lwnlnado en cal lente, se necesita una menor energla 

para deformar el material y se aumento. la habllldad para que fluya 

sin que se presenten grietas. Los espacios tales, como cavidades y 

porosidades son ellro.lnados durnnte el laminado y los grandes 

granos columna.res afinan, hasta pequef'i.os granos 

recrlstal izados. 

Como las deforma.clones en la superficie, son mayores que en 

el lnterlor del material, se obtendrá un grano mA.s flno en la 

superflcle que en el centro, ya que en el lnterlor, exlete mayor 

temperatura y se tarda mAs en enfriar, dando lugar a un fenómeno 

de creclmlento de grano. 

Para el trabajo en caliente, el limlte 'tnferlor de la 

temperatura está determinado por la razón de recrlstal lzaclón, de 

tal manera, que ésta sea lo suflclcntemente rAplda, como para 

ellmlnar el endureclmlento por deformacl6n; se debe tener en 

cuenta la cantidad de deformación, porque a mayor grado de ésta, 

menor es la temperatura requerida. 

El liml te superior de la temperatura, esté. dado por la 

temperatura de fusl6n y la oxld11Cl6n excesiva. Generalmente se 

requiere material de grano flno, para conseguir esto, es necesario 

que en el paso final del laminado, se efectúe una gran deformacl6n 

a baja temperatura. 
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IV.1.1. CAKBIOS DE TEMPERATURA DURAl<I'E LA DEFORKACION. 

Durante las operaciones de trabaJo en caliente, la 

temperatura de la pieza a tratar puede cambiar, debido a uno o mas 

de los siguientes factores. 

1) Rad1ac16n o convección al aire o al medio de en!"rlamlento 

(agua pulverizada durante el laminado). 

2) Conducc16n a las herramientas de trabajo o dados. En el 

caso del lrunlnado, la conducc16n es a los rodillos, los 

manipuladores y la mesa de lam1nacl6n. 

3) El trabajo que se hace durante la deformación, dá 

calentamiento adlabá.t leo. 

4) Calentamiento por frlcc16n en la superficie de la pieza, 

en contacto con los rodillos. 

IV.1.2. CAKBIOS DE TEMPERATURA DURAl<I'E EL LAMINADO. 

La dlstr1buc16n de temperatura durante el lamino.do, esté. 

determinada por dos factores: enfriamiento en contacto con el aire 

y las mesas de la laminadora en cada paso de laminado y el 

contacto con los rodillos durante cualquier paso. El enf'rlamlento 

con los rodlllos, es mAs rápido que el enf'rlamiento por alrc, 

debido a. la gran masa térmica de los rodl l los; y el problema se 

hace más complejo, debido a la reducción de espesor en cada etapa. 

IV.1. 3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA. 

A medida que aumenta la temperatura, la reslstencla, 

disminuye y la duct 11 ldad aumenta. Cambios estructurales como la 

prec1pltac16n, envejecimiento por deformación y recr1stallzacl6n 
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pueden presentarse en ciertos rangos de temperatura, alterando con 

esto su comportamiento general. A al tas tempera.turas, dichos 

cambios estructurales, dan por resultado una deformaci6n, que 

depende del tiempo de apllcaclón de la carga a una temperatura 

dada, es decir del fenómeno de termofluencia. 

La flgura (1v.2.), muestra ta varlacl6n de la reslstencla a 

la deformación con la temperatura, tanto para metales cúbicos de 

cuerpo centrado, tantalio, tungsteno, molibdeno, hierro; como para 

metales ci:..btcos de caras centradas, como niquel. Para metales CCuC 

presenta un aumento en el esfuerzo a la cedencla, cuando la 

temperatura dlsmlnuye; mientras que para metales CCaC, el esfuerzo 

no es muy dependiente de la temperatura. 
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La dependencia del esfuerzo de la temperatura a def"ormaci6n y 

rapidez de deformación constantes, está. dada por la siguiente 

ecuación: 

"=e exp (QIRTI le.~ (81 

donde: a "" energ1a de actlvacl6n para f"luJo plástico. 

R = constante unlversal de los gases. 

T = temperatura absoluta a la que se efectlla la 

prueba. 

e • constante. 

El valor del refuerzo depende de la estructura de 

die.locaciones, que existe en el momento que se efectúa la medida. 

La estructura de dislocaciones cambiaré. con la temperatura, 

rapldez de deformación y de la deformación. 

IV.1.4. EFECTO COMBINADO DE LA TEHPERATilRA Y LA VELOCIDAD DE 

DEFORHACIOH. 

En el comportamiento mecanlco de metales,en el cual 

intervienen la temperatura y la velocidad de deformación, dichos 

metales presentan fenómenos de endurecimiento, recuperación 

dlná.mlca y rccrlstallzac16n dlná.mica durante la lnmlnaclón. Dicho 

comportwnlento se indica media.nte las curvas esfuerzo-deformación 

figura e JV. 3.). 

La relación que existe entre el esfuerzo aplicado con la 

temperatura y rapidez de deformación, esta dada por la ecuac16n: 

" = f (2) = f (~ eAIVRT ) (9) 
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donde 6H es una energia de actlvaclón para dlf"uslón propla 

autodlfusión, (calarlas por mol), y esté. relacionada con Q de la 

ecuación (8) por O = m AH, donde m, es la senslbllldad a la 

velocidad de deformación. La cantidad Z, es el paré.metro de 

2ener-Hol lomon. 

ENDUREClKlEKTO POR TRABA.JO. 

RE:CRISTALJZAClOH OINAKJCA. 

DEFORKAC IOH REAL. 

St! ha sugerido que el paré.metro de Zener-Hollomon, representa 

una ecuacl6n de estado mecánico, el esfuerzo depende solamente de 

valores instantáneos de deformación, velocidad de deformación y 

temperatura; de la misma forma que la presión de un gas ideal, 

depende de valores instanté.neos de volumen y temperatura. 

El comportamiento mecánico antes descrl to, lndlca que un 

aumento en la velocidad de deformación, o una reducción en la 

temperatura eleva el nlvel de la curva. 

La comb1nac16n de una velocidad de deformacl6n elevada y una 

temperatura alta es de interés, ya que la dlsmlnucl6n en el nivel 

de la curva de esfuerzo contra deformacl6n debida la 
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temperatura, puede compensarse _por el aumento de la velocidad de 

deformación. Sl bien esta compensación sólo ocurre cuando la 

velo<?idad de deformación sea elevada, puede ser importante en 

aquel los casos en que la vida de la pieza sea corta. A 

temperaturas elevadas la resistencia disminuye por varlas razones. 

La velocidad de endurecimiento disminuye a medida que la 

temperatura aumenta, ya que los procesos de recuperación se 

activan y es imposible mantener una estructura "deformada en 

frlo". Además, con un aumento mayor en la temperatura, se puede 

producir recrlstal lzaclón y crecimiento de grano, con lo cual se 

disminuye el efecto producido por el grano fino. Sin embargo, sl 

el f"lujo plástico se produce a una velocidad mayor que aquélla a 

la cual la difusión puede eliminar sus efectos, el metal puede 

usarse, a temperaturas elevadas, con condiciones de velocidad de 

deformación alta y niveles elevados de esfuerzo. 

IV.2. EFECTO DE LAS VARIABLES DE LAMINACION EN LA 

MICROESTRUCTURA DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. 

Los cambios en la microestructura de aceros inoxidables 

austenitlcos durante la laminación en caliente se ven afectados 

por los mecanismos de restauración tanto dinámicos como estáticos, 

los cuales determinan las curvas esfuerzo-deformación del 

material. Estos mecanismos de restauración ablandamiento 

dependen de los parl1lnetro~ del proceso como son: deformnctOn e, 

velocidad de deformación e y temperatura Ts y de los parámetros 

del material como son: lama.no de grano original do, composición 

qutmlcn y energta de falla de api lamtento. A cont1nuac16n se 

describen brevemente estos mecanismos. 1151 

De acuerdo a lo anterior, durnnte la deformación en cal lente 

de metales y aleaciones a temperaturas arriba del 0.6 de la 
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temperatura de fusi6n, como es el caso de la larninaci6n, el 

ablandamiento de dichos metales puede ocurrir, ya sea por el 

mecanismo de recuperación o de recrlstallzacl6n dlné.mlca y por los 

mecanismos de recuperación y recrlstallzacl6n estática entre las 

deformaciones sucesivas. 

El mecanismo de ablandamiento predominante, depende de la 

interacción de los parámetros del proceso tales como temperatura, 

deformación y velocidad de deformación, e.si como también de los 

part\metros del material: Tamaf\o de grano original, energia de 

falla de apilamiento y las caracterlstlcas de precipitación. En el 

caso de los aceros austen1 t leos éstos t lenen una baja energ1a de 

falla de apilamiento y como consecuencia, una baja velocidad de 

ablandamiento por recuperación dinámica. La recristallzaclón 

dlná.mlca es posible en este t lpo de materiales a valores 

suficientes de deformación, sin embargo, este mecanismo no es 

importante para las condiciones en el rolado en cal lente. La 

cantidad de recuperacl6n después de la deformación en aceros con 

baJa energia do falla de apl !amiento (aceros lnoxldables 

austeniticos) es también limitada de tal forma que el mecanismo de 

ablandamiento importo.nte en este tipo de material es el de la 

recrlstallzaclón esté.tlca. 

Por otro lado, la res1stenc1a en caliente del materlal 

determ1na la capacidad del proceso y la forma de las curvas 

esfuerzo-deformacl6n esta dada por el mecanismo de ablandam1ento 

que tiene lugar; por lo tanto el conocimiento de la evolución de 

la mlcroestructura durante la lamlnacl6n debe ser tomado en cuenta 

para el cé.lculo de las cargas necesarias para deformar el material 

en cualquier etapa del proceso. 
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IV. 2.1. PROCESOS DE RESTAURACION. 

En las opcracloncs del trabajo cal lente, tales como 

lwnlnacl6n donde la deformación ocurre en una serle de pasos a 

dlst\ntas temperaturas y velocidades de deformacl6n, la 

mlcroestructura y propiedades estan lnfluenclada.s por los cambios 

dlnA.mlcos y estáticos que ocurren en el material (durante y 

después de la dcformac 16n, respect l vamente). Al deformarse a 

temperaturas altas, todos los meto.les presentan el clásico 

endureclmlento por trabajado y el mecanismo de restauración 

dlné.mlco correspondiente. Las mlcroestructuras productdas poi"' esta 

deformación son inestables y al mantenerlas a esta temperatura 

después de la deformación presentan cambios estructurales 

estát leos. 

En opero.clones de lamlnactón en donde hay poca deformac16n 

los granos se ablandan por recuperacl6n dlnWnlca. En metales con 

alta energla de f'al la de apl lnmlcnto, el mecanismo de 

recuperación esté.ti.ca ocurre durante el enf'r1amlento, mientras que 

en metales con baja energia de falla de apl lamiento la 

recrlstallzaclón estática también ocurre rápidamente durante el 

enfriamiento. En operaciones donde la deformación es al la 

(extrusión), los metales con una al ta energla de f'al la de 

apilamiento exhiben recuperación dinámica seguida por recuperación 

y recristallzaclón estática, por otro lado, metales con una baja 

energla de f'nl la de apl lamiento presentan recuperación y 

recrlsta11zaclón dinámica seguidas por recuperación y 

recrlstalizaclón estática. 

El electo de estos mecanismos en las 

curvas-esf'uerzo-deformac16n de un acero AISI 304 puede verse en la 

flgura (1v.4,). 
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IV.2.2. PROCESOS DE RESTAURACION DINAHICOS. 

IV, 2. 2.1. RECUPERACION DINAMICA. 

Existen dos dlstlnt.os mecanismos de restauración que operan 

durante la lrunlnaclón en caliente. La. recuperación dlná.mlca es el 

Unlco mecanismo responsable de la anlqu1lac16n de dlslocaclones en 

todos los metales durante la etapa de endurcclmlento por 

de!'ormac16n de la curva de flujo, esto da lugar a una velocidad de 

endureclmlento por trabajo menor que la velocidad de 

endurecimiento en el trabajo en frlo. Los metales que muestran 

recuperación diná.mlca como mecanismos de ablandamiento aún a 

def'ormaclones altas son: Al y sus aleaciones Zn, Hg, Sn, fea de 

baja pureza o aceros ferri tlcos. 11s1 
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Durante la etapa de endurecimiento por deformación, la 

densidad de dislocaciones aumenta, hasta que llega a formar 

maraf\as de dislocaciones y se empieza a desarrollar una estructura 

celular. En el tiempo en el que se logra el estado estacionarlo, 

las dlslocaclones se han arreglado para formar subgranos. La 

velocidad de acumulacl6n de dlslocaclones dlsmlnuye conforme la 

deformac16n aumenta, conduciendo al estado estacionarlo, 

permltlendo continuar con la deforinac16n a valores de esfuerzo, 

velocidad de deforrnac16n y temperatura constantes. 

Las principales caracterlstlcas de esta subestructura son: la 

densidad de dislocaciones entre muros, el espacio promedio entre 

ellas y la orientación entre subgranos na cambia durante el curso 

de la deformn.c16n en el estado estacionarlo. 

Esta condlcl6n de una densidad esencial de dislocaciones que 

es necesaria para la ausencia de endurecimiento por deformación 

resulta de la obtencl6n de un equl llbrlo dintimico entre las 

velocidades de gcneraclon de dislocaciones y la velocidad de 

anlqul lac16n. 

La velocidad .de generación está en funcl6n de la velocidad de 

deformación y el esfuerzo asoclado-efectlvo, pero es relativamente 

lndependlente de la deformación. La velocidad de anlqullac16n 

depende de la densidad de dislocaciones y de la facl l ldad de 

operación del mecanismo de recuperacl6n, tal como trepado y 

deslizamiento cruzado de dlslocacloncs y su desnnclndo. 

Las subestructuras producidas solamente por recuperación 

dlné.mlca pnra deformaciones que son menores que la deformac16n 

m6x1ma, exhiben subgranos más grandes y perfectos con!'orme Z 

d1smtnuye, esto es, los procesos de ablandamiento son térmicamente 

activados dando una dependencia del esfuerzo sobre la velocidad de 

deforinac16n y la temperatura. Asi, a una mayor temperatura de 
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deformación o a una velocidad de deformación bu.Ja, los subgranos 

formados son Inés grandes, 

Esta relación puede ser descrita en términos del paré.Jl'letro de 

Zener-Hol lomon como: 

Z • e exp (Q/(RTJI (10) 

donde Q es la energia de activación responsable del proceso, e es 

la velocidad de deformación en seg-1 y R es la constante de los 

gases en J/molºK. 

Para los aceros inoxidables austenitlcos los subgranos son 

aucho menores y menos recuperados que en aluminio, debido a la 

energia de falla de apl lrunlento menor. 

IV. 2. 2, 2. RECRISTALIZACION DINAKICA. 

El mecanismo de recrtstal lzaclón dlné.mlca empieza a operar 

cuando, debido a una pobre recuperación, la subestructura formada 

por dislocaciones llega a ser lo surlclentemente densa y 

heterog~nea lo que provoca que nuevos granos lleguen a nuclearse. 

La etapa del endurecimiento por deformación termina en el esfuerzo 

má.xlmo {O"P) conforme la aparición de suficientes granos libres de 

def'ormaclón prosigue, esto conduce a una disminución en el 

esruerzo. Eventualmente, después de uno o mé.s esfuerzos mé.xlmos, 

el f'luJo en el estado estacionarlo se establece debido a la 

distribución de reglones en todns las etapas de deformación, desde 

subestructuras reclenteinente recrlstal izadas hasta las estructuras 

endurecidas hasta ce, las cuales la nucleacl6n ocurre 

nuevamente. Por medlo de miscroscop1a óptica, TEH (Microscopia 

Electrónica de Transmisión) y SEH {Hieroscopia Electronica por 
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Sonda) se ha conflrmado que el inecanlsmo de recrlsta11zaclón 

dlné.mlca ocurre en los slgulentes metales y aleaciones en los 

cuales el grado de recuperación dlná.mica esta restringldo: Cu, 

CuAl, Ag, aceros lnoxldables austenlUcos, aceros al carbono 7 Fe. 

La recristal izacl6n dlnámlca no sólo es importante por la 

reduccl6n en el esfuerzo al flujo slno también por el refinamlento 

del grano y el aumento en la ductllldad. Las carncterlstlcas 

estrt.1cturales pecul lares de metales con baja recuperación dlnámlca 

que contribuyen para la nucleac16n de recrlstallzac16n dlnfimlca 

son: 

-La gran efectlvldad con la cual un borde de grano es anclado 

por los muros de dlslocaclones y 

-La gran dlferencla en energla de deformación entre la reglón 

dentro del grano y la de enfrente. 

De acuerdo a los experlmentos de Nakamura y Uekl, Cook, 

Rossard y Blaln la relacl6n entre Z y cP en pruebas con materiales 

precalentados a la mlsmD. temperatura que la de deformacl6n, 

muestran la tendencia de un aumento de cP a altas temperaturas. 

Asl mlsmo, de acuerdo a Sel lars un aumento en el te.maf\o de grano 

original conduce a un aumento de 

ecuacl6n: 

e en base a la s lgulente 
p 

( 11) 

El tama.f'lo de grano recrlstal l za.do parece ser l ndependlente 

del tnmal'!o de grano orlglnal del material, aunque éste tiene 

influencia sobre la clnl!tlca del primer ciclo de recrlstallzaclón, 

debido a que los bordes de grano preexlstentes actúan como slt1os 

preferenclales de nucleaclón, por lo tanto es de esperarse que la 

velocidad de recrlstal1za.cl6n dlnámlca dlsmlnuya fuertemente al 

aumentar el tamaf\o de grano orlglnal. 
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En medlclones de taaa.J\o de grano recrlstal 1zado 

diné.micamente, se ha encontrado que dicho tamaf\o de grano esté. 

sola.mente determinado por el esfuerzo, (independiente de la 

temperatura de deformación), por una ecuación de la forma: 

(12) 

donde M es una constante emplrica. y n es aproximadamente O. 75 en 

aleaciones Ni-Fe. 

Se tiene que a velocidades de deformacl6n al tas, la 

deformación concurrente destruye la fuerza motriz para el 

crecimiento después de un brote de crecimiento a partir del 

nú.cleo. La recrlstallzac16n prosigue por la continua formación de 

nú.cleos y su crecimiento restringido. Este mecanismo difiere del 

de rccristallzacl6n esté.tlca en el cual la nucleaclón tiene lugar 

y la recristallzaclón prosigue por el crecimiento continuo de 

estos núcleos, hasta que el choque de los granos que esté.n 

creciendo ocurre. 

Al final de la laminación cuando la temperatura es baja, no 

es posible que el material recristal lee dlnWnlcarnente bajo 

condiciones normales de laminación. Por otro lado, es razonable 

despreciar la pslble ocurrencia de recrlstallzaclón dlné..mlca. Sin 

embargo cuando el material no recrlstal lza completamente entre 

pases de larnlnaclón, la deformación acumulada puede causar que se 

exceda el valor de ce y que el material recristal lee 

dlnAmlcamente, o en la producción de lé.mina donde la reducción por 

paso es mayor, ésto puede no ser posible ya que se puede alcanzar 

el valor de e o e . 
e P 

IV.3. PROCESOS DE RESTAURACION ESTATICOS. 

Si la deformación es interrumplda pero se mantiene el 
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material altas temperaturas (pases de lB.JZ1lnacl6n), la 

microestructura sufre cambios posteriores en !'unc16n del tiempo 

por la aparición de rccuperacl6n estática, recrlstallzaci6n y 

creclrnlento de grano. Estos cambios estructurales se refleJan por 

el ablandamiento del material en función del tiempo después de la 

de!'ormaci6n. Esto se muestra claramente en la !'orina de la curva 

esfuerzo-deformación; sl se continúa deformando el acero después 

de diferentes periodos de descanso como se ve en la figura 

(rv.s.). El ablandamiento prosigue hasta que la recrlstallzaclón 

es completa. 

IUO 

... 2,0 J.D 

rte. lV.S, Ereclo del aumento en el llempo de 

periMnenc:la en la• curva.a e11fucrzo-derorsaclÓn 

para un Acero Inoxidable Auslonitlc:o 18:8 a una 

velocidad de d•foraacl6n •qulvalonlo do 34 .-l 

a 01sºc, 11 1 11e9¡ b 20 11e9; e 50 11e9; d :JO<> se9. 

IV. 3.1. RECUPERACION ESTATICA. 

La recuperación estMlca ocurre Inmediatamente después que la 

deformación ha sido lntcrrumplda y prosigue a una velocidad 
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decreciente con respecto al tiempo. Este proceso lnvolucra la 

anlqullaclón de dlslocaclones en eventos lndivlduales y es 

responsable de un 40-SOY. del ablandamiento total a def'ormaclones 

al tas. A baJas def'ormaciones la energla almacenada es suf'tclente 

para promover la recrlstaÚzaclón esté.tica y un ablandamiento 

limltado llene lugar por recuperación estática solamente. 

Las principales variables experimentales que af'ectan la 

velocidad de recuperación son la temperatura. def'ormactón, 

velocidad de def'ormaci6n y composicl6n. El ef'eclo de la 

temperatura sobre la velocidad de recuperación es evidente, es 

decir, la recuperación es proporcional a la temperatura, pero no 

parlicularinente debido a que la cantidad de energta almacenada que 

es la fuerza motora para la recuperación disminuya. conforme la 

temperatura de deformación aumenta. 

En general un aumento en la deformación origina un aumento en 

la velocidad de recuperación, ésto puede ser atribuido al aumento 

en la densidad de dislocaciones y por lo tanto en la fuerzo. 

motora. 

La deformación critica para recristallzación estática es 

generalmente del orden de 0.05-0.1. SI esta def"ormaclón critica es 

excedida, un perlado de Incubación es necesario para que la 

recrlstallzaclón co1nlcnce. La longitud de este periodo de 

1ncubac16n depende de la temperatura y de la cant ldad de 

def'ormac16n anterior, par lo tanto el ablandB.Jnlento por 

recuperación estátlca sólo puede ocurrir durante el periodo de 

lncubacl6n anterior a la recrtstal lzaclón. Más aún sl la 

def'ormaclón critica para recrlstall:zac16n no se alcanza, el 

proceso de recuperación estAtlca no origina un ablandamiento total 

del material. 
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IV. 3. 2. RECRISTALIZACIOH ESTATICA. 

Para las condlc1ones de deformac16n, deformaciones mayores 

que la critica para recrlstal1zac16n esté.tlca pero menores que ce 

(como es el caso de la lamlnac16n de aceros inoxidables 

austenltlcos), los cambios en mlcroestructura son debidos a la 

recrlstallzaclón estática o clásica después de un periodo de 

lncubacl6n en el cual los procesos de recuperación crean nucleos 

de recrlstallzacl6n. La velocidad de recrlstallzaclón esté. 

determinada por la energia alma.cenada, la densidad de sitios 

favorables para la nucleaclón y la temperatura.1101 
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V, PROCED!KIEHIO EXPERIKENTAL. 

V .1. llATERl AL EMPLEADO. 

Para el desarrollo de la técnica de laminado conjunto de este 

trabajo utl l lzaron los materiales slgulentes las 

caracterlstlcas que se mencionan a contlnuaclón: como primer 

elemento se utlllz6 acero lnoxldablc 304 austenltlco en f'orma de 

lé.mlna, calibre 16 {O. 508mm}; acero al carbono en forma de lámina 

(U.mina negra) calibre 18 (1.016mm); aluminio también en forma de 

lé.mlna calibre 28 (0,044mm}; además se utll1zar6n como elementos 

de llmpleza para cada uno de ellos, en este caso, lijas y un 

desengrasante industrial para cllmlnar de la superficie impurezas, 

grasa y polvo que pudlerAn contener dichos materiales. 

V, 2. EQUIPO. 

El equipo empleado para las pruebas de laminado conjunto fue 

una laminadora experimental de mll.t'ca Hl lle con capacidad de 30 

toneladas, en la cual se puede controlar el porcentaje y la 

velocidad de deformación; además de un horno para calentar las 

probetas a la temperatura de experimentación, marca CAISA MOD. 

439-DL, el calentrunlento es por medio de reslstenclas y también 

cuenta con un control de temperatura variable. Cada uno de estos 

equ\po9 se cal lbró y probó antes de iniciar las pruebas de 

laminado conjunto. 

Como equipo adicional para evaluar la unión obtenida en el 

proceso se hizo uso de una máquina de ensayos rnecá.nlcos marca 

INSTRON modelo 4206, con capacidad de 15 toneladas, que 

encuentra conectada a una mlcrocomputadora, gracias n lo cual es 

posible programar las condiciones de la prueba y obtener 
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reporte con los resultados y la. grá.flca. correspondlente; 

macroscoplo marca Wlld Heerbrug y un mlcroscoplo elect.r6nlco de 

barrido 11'18l'Ca JEOL KJD. JSM-T20 pertencclente al Inst 1tuto de 

Flslca, para observar la \nterfase en dicha unión a dlf'erentes 

aumentos. 

Para la fabricación de las probetas que se utl llzaron en las 

pruebas mecánlca.s se empleó una cortadora de disco abrasivo marca 

BUEHLER LTD. HOD. 10-1114-160; una rectificadora de superficies 

planas marca TOS de manufactura Checoslovaca, OOD. BPH-20; una 

cizalla marca CHICAGO HOD. FS-416; una dobladora marco. CHICACO 

MOD. BP-416-6, y una soldadora de puntos marca MAC'S HOD. PM12 con 

una potencia de 8. 4K\.I. 

V.3. TECNICA EXPERIMENTAL. 

Del anAllsls de los distintos procesos de unión para obtener 

el recubrimiento de acero inoxidable con acero al carbono se 

encontró como más factible de llevar a cabo de acuerdo con el 

equipo con que se cuenta, el proceso de lrunlnaclón conjunta por 

medio del método de emparedado (sandwich) o montaje en paquete. 

Este montaje se ilustra en la figura (v.1.). 

Ahmlnlo. 

F'IC. v.1. Vl•t.• lalor-al do la pr-obot.a do l••lnado conjunto 

con ol .,nt.•J• da Hipar-odado Csand1i1lch), 
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El montaje en paquete consiste en colocar tres placas o 

laminas con la siguiente ublcac16n; una lamina de acero al carbono 

o de baJa aleaclón, luego una lámina muy delgada de aluminio (hoja 

de alumlnlo) y por último una lá.mlna de revestimiento, en este 

caso acero inoxidable austenltico AISI 304. 

Previamente o.1 empaquetamiento usado las lé.mlnas se cortan a 

las slgulentes dlmenslones 1.5 "de ancho por 2.5" de largo (esta 

dimensión es igual para la lfunlna de acero al carbono y para la 

U.mina de alwninlo)¡ la dlmcnslón que se le dio a la lámina de 

acero inoxidable es un poco mfls grande en longl tud y fue de 3". 

Dicho aumento en la longitud del acero inoxidable es con el ftn de 

hacer un pequer'.io doblez como se muestra en la figura anterior, 

adem6.s, tomando en cuenta que durante la laminación el acero al 

carbono y el aluminio se alargan más que el acero lnoxldable. Por 

otro lado, en uno de los extremos del montaje se soldó por medio 

de puntos de soldadura eléctrica en algunos casos. 

Posteriormente las lé.mlnas son sometidas a un proceso de 

limpieza que en primer lugar, incluye una etapa de desbaste con 

lija de esmeril, seguido de una llmplezo. con un desengrasante 

industrial de baJo costo. Cabe mencionar que prevlamcnte se 

utlllze.ron etapas de limpieza con soluciones de ácido nttrico para 

(el lnoxidable) y ácido sulfúrico para (el acero al carbono}, de 

acuerdo a indlcaclones de las normas ASTM B 254-53 y ASTM B 

183":"49, con las que, sin embargo, no se obtuvieron resultados 

satlsfactortos, optándose por el uso del desengrnsante industrial. 

Una vez terinlnado el montaje se procedió a calentar las 

probetas en el horno, a una temperatura selecciono.da entre 300 y 

5ooºc durante el tiempo mtnlmo seleccionado por medio de un 

programa de computacl6n que calcula la temperatura en función del 

tlempo 1 tomando en cuenta las caracterlsticas de los materiales: 
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dicho programa se •uestra en el anexo A Junto con lllB corridas 

para las temperaturas que se utl l 1zaron durante las pruebas. 

Después de haber real 1 zado pruebas con el material base 

(acero al carbono) de distintos espesores desde 5/16 (7.9mm) hasta 

0.040'' (1.016mm) determ1n6 que para facllltar 

estandarizacl6n se real izaron en lo subsecuente todos los ensayas 

con un mismo espesor siendo este el de 0.040" (calibre 18). Asi 

mismo se variaron los porcentajes de reducccl6n entre 15 y SOY. en 

las etapas de lamlnacl6n. 

A partir de los resultadas obtenidos del mapeo antes descrl ta 

determinó un conjunta de parámetros dptlmos, por medio de una 

matriz de declslones. 

Antes de poder evaluar los paré.metros considerados en la 

matriz de decisiones se realizaran pruebas de combado para cada 

una de las probetas que se unieron, segú.n Norma NOH-B-277-1989; 

las probetas que no soportaron dicha prueba se ellmlna.ron de las 

subsecuentes. 

Los parámetros que se consideraron en la matriz de decisiones 

los slgulentes: 

a) Porcentaje de lamlnac16n. Dicho porcentaje se calculó por 

inedia de la siguiente ecuación. 

e - e o r 

Donde e
0 

111 Espesor lnlclal. 

e, 111 Espesor final. 
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b) Fuerza cortante. Para determinar el valor de esta fuerza se 

fabricaron dos probetas para cada condlclón, entendiendo por 

condlcl6n, el valor de la temperatura, el porcentaje de 

lamlnacl6n y la velocidad de lamlnacl6n: para la fabrlcacl6n 

se utlllz6 rect lflcadora para de estas probetas 

superficies planas. Las probetas en cuest lón se maquinaron 

con las dimensiones que s~ muestran en la figura (v.2.). 

Ac111ro lno•ld111ble. 

r 
.eao" 

FIC, V,2, Eaquol!IB lluat.ratlvo del ensayo para dot.ermlnar 

la fuer111a cort.ant.e. 

Por medio de le. mé.qulna de ensayos mecánicos INSTRON se 

e.pl lcaron cargas en ambos eKtremos de la probeta dándonos como 

resultado una gráfica y una carga máxima, la cual nos slrvl6 para 

determinar el esfuerzo cortante máximo que soportó la unión; con 

la siguiente ecuacl6n. 

F-•· 
A, L 

Donde ue = Esfuerzo máximo de corte. 

F-x.= Carga máxima apllcada. 

A y l. son las dimensiones mostradas en la figura. 
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e) Velocidad de laminaci6n. Este partunetro se lee directamente 

en el tablero de control de la máquina ·laminadora. Y se 

vari6 entre 30 y 60 ples/mln. 

d) Temperatura de Laminacl6n. Se manejaron, como ya se menciono 

anteriormente temperaturas entre 300 y 500°C. 

e) Acabado superflclal. Dlcho parámetro se evalua a simple 

vlsta observando con detenlmlento sl las superflcles 

presentan oxldaclOn, u otro t lpo de defectos. 

f) Vlsta al mlcroscOplo 6ptlco. Se observo la unión para 

determinar sl existen separaciones en la superficie de unlon. 

Del resultado de la evaluclon de la matriz de declslones se 

ellgl6 la mejor condición, realizando para esta cinco probetas con 

las mismas condiciones, para efectuar en cada una de el las las 

pruebas anteriormente menclonadas. Adicionalmente a esto 

reallz6 en una dt.i ellas, microscopia electrdnica de barrido. 
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VI, DISCUSIOH DE RESULTADOS. 

El resultado del proceso de experlmentac\6n fue el s\gu\ente. 

El montaje y la limpieza de las partes componentes del mismo 

fueron las adecuadas tras de varias pruebas. De manera que al 

determinar el lDétodo de lulnacl6n conjunta se procedlo a evaluar 

pruebas dentro de un rango de temperaturas entre 320-S00°c y 

porcentajes de lamlnacl6n entre 15-SOY. de deformacl6n. 

De dichas pruebas se tienen los slgu\entes resultados: 

No. TEMP. 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

ºe 

AMBIENTE 

AMBIENTE 

AMBIENTE 

250 

250 

250 

320 

8 320 

9 320 

10 320 

11 400 

12 400 

13 400 

14 400 

15 400 

16 seo 
17 500 

18 500 

19 500 

20 sao 
J.1 500 

Y. DEFORMACIOH VELOCIDAD DE SE UNIO PRUEBA DE 

17 

33 

42 

16 

34 

47 

18 

36,B 

40 

47 

27 

33 

33 

40 

43 

14.S 

28.9 

28.9 

38 

43.4 

S2 

LAMIHACION. 

ft/m\n. 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

30 

60 

60 

60 

60 

30 

60 

40 

40 

40 

123 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

SI 

SI 

NO 

NO 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

COMBADO 

FALLO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 

PASO 



Obaorvaclonee1 A temperatura ambiente no se logro la unión 

aun cuando se apl 1c6 un porcentaje elevado de deformación (42X). 

En el rango de 250°C no se alcanzó la unión al aplicar un 47X 

deformacl6n como máximo para esté. temperatura. Esto se puede 

atribuir a que la temperatura no fue la propicia para lnlclar o 

activar el mecanismo de unión entre los 1Daterlales, aún cuando se 

apllc6 un porcentaje de deformación grande. 

En el rango de 320°C se unlo con una deformaclón del 40X, 

pero la unión no fue lo bastante fuerte para soportar la prueba de 

combado, Por lo que al aumentar el porcentaje de deformación hasta 

un 47X la unión soportó dlcha prueba, a este rango de temperatura 

se tiene un excelente aspecto supcrflcial. 

Para el rango de 400°C el porcentnje de lamlnac16n en el cual 

se empezaron a unir las probetas fue del 33X de deformación. A 

mayor temperatura se necesita una menor deformación mlnlma crltlca 

para lograr la unión. Esto. y las pruebas subsecuentes a 

porcentajes de deformación mayores soportaron la prueba de 

combado. El aspecto superflclal de las probetas es brillante, asl 

como, la textura que presentan es llsa. Cabe mencionar que a un 

33Y. de deformación se varió la velocidad de lam1nac16n dandonos 

como resultado que a una velocidad de 30ft/mtn la untón no se 

presento pero a 60ft/mln st se unlo. Se observa de esto que para 

temperaturas bajas son necesarias velocidades de lwnlnaclón al tas 

y a medida que se aumenta la temperatura las velocidades de 

laminación pueden menores. Por otro lado menores 

temperaturas y velocidades altas de lamtnacl6n nos dl6 un 

valor de esfuerzo superior al de las probetas que se laminaron a 

500°C con velocidades de lwnlnaclón menores a 60ft/mln. 

La disminución de este valor de esfuerzo al corte se debe tal 

vez a la lnfluencta del choque térmlco provocado por los rodillos 

en el paso de lo.mlnaclón, ademas del tiempo de pormanoncla en 

dlcho paso y del efecto del medio ambiente sobre la probeta.. 
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A la temperatura de S00°C la unión se presento a partir de un 

14.SX de deformación con este porcentaje y en los sucesivos la 

unión de los materiales soporto la prueba de combado, Uno de los 

parámetros que se modlflcó fue la velocidad de laminación para 

observar la influencia de este dentro del proceso. El aspecto 

superficial no es muy bueno presentando una pequeri.a capa de oxido 

por el lado del acero al carbono y por el lado del acero 

inoxidable su aspecto es opaco, esto es debido a la posible 

ln!'luencla del medio ambiente sobre los materiales, disminuyendo 

asl el valor del esf'uerzo necesario para separar la unión .. 

Como se explicó en el procedimiento experimental las probetas 

que pasaron la prueba de combado forman parte de la siguiente 

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

decisiones. 

No. Prueba 

X de 

Laminación. 

Esfuerzo 

Máximo. 

(Ml'a) 

Velocidad 

de lam. 

. Temp. 

Acabado 

Superficial. 

TABLA Vl.1. TABLA DE RESULTADOS. 

10 13 14 15 16 17 18 19 20 

47 33 40 43 15 29 38 43 52 

84.3 77.3 69.2 60.6 26.8 --- -72.9 67.B 68.2 ---

60 60 60 30 60 30 40 40 40 

320 400 400 400 500 500 500 500 500 

10 8 8 6 6 B 
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• En la probeta No. 17 no se realizó la prueba dado que al 

maquinar la se romplo. En las probetas No. 20 y 21 el valor que se 

dé. en la tabla, es el valor mé..xlmo que soportaron las probetas 

debido a la poslb~e influencia del medio ambiente sobre los 

materiales (posible formación de oxido en el acero al carbono y 

activación de la preclpilacl6n de carburos en el inoxidable). 

La escala del valor dado para el acabado superficial es la 

siguiente: 10 excelente, 8 bueno, 6 malo. 

El valor del porcentaje dado para cada uno de los parámetros 

evaluados en la matrlz de declslones en orden de importancia es: 

Esfuerzo m6.xlmo 40X, temperatura de lamlnacl6n 23~, porcentaje de 

lamlnaclón 14Y., velocidad de lwnlnaclón 8:<, acabado superf1clal 

BX, observación al mlcroscóplo 7X. 

TABLA VJ.2. MATRIZ DE DECISIONES 

H\11\ERO 

PRUEBA, 10 13 .. 15 16 17 16 16 20 

ESF'UI:RZO 

KAXIHO. B,4.S 10.00 9.03 e.01 3,24. 9.4.7 e.e4. 0.91 
PESO 'º' 3.38 •.oo 3.61 3.20 1.29 3,79 3.63 3.66 

TEll!'. LAH, 9.oo 0.01 0.01 0.01 ... 30 4.30 4.00 •• 30 •• 30 

PESO 2:1X 2.07 1.69 1.69 1.so 0,99 0,99 o.eo 0.99 o.ea 

X DE LAK. .... 7.05 .... 5,97 9.00 7,4.9 B.61 S,97 s.oo 
PESO ... 0.77 0.68 0.68 Q,93 1.28 1,04 o.et 0.83 0.70 

Yll.. LAK. 0.00 6.00 s.oo e.oo 6.00 9.00 e.oo 6.00 9.00 

PESO "" o ... e o ... o o ... o 0.72 o ... e 0.72 0.40 

ACABADO 

SUPERF'IClE 10.00 e.oo o.oo o.oo 6,00 5.00 s.oo s.oo 6.00 

PESO "" o.eo o.e., o.a .. o.e .. o ... B a ... o Q,48 Q.46 o ... e 

VISTA AL 

HJCROSCOPIO 7.00 e.oo e.oo B.00 6.00 6.00 6.00 0.00 
PESO 7X o ... e 0.83 0.58 o.se o.u 0 ... 2 0.42 0."2 

TOTAL 7.09 B.32 B.30 7,55 .... 3.15 7.07 e.14 o.e3 
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Como resultado de la matriz do decisiones el valor del 

conjunto de. partunetros 6plimo lo obtuvo la probet~ N~.13 .. ··De 

dicha elección se procedl6 a realizar mé.s ·pruebas con - las 

condlciOnes de % de deformacl6n, temperatura y -~velocidad· ·,de 

lamlnaci6n que se dleron en dlcha probeta. 

A partir de estas pruebas se c11gl6 una al azar para llevar a 

cabo microscopia electr6nlca de barrido, obtcnicndosc las 

fotomlcrografias slguientes. 

F"OTOHICROGílArl A VI .1. VlSTA LATERAL DEL KATERIAL COHPUE:STO 

ACERO IHOXJOABLE - ALUHIHIO- ACERO AL CARBONO, VIA KICROSCOP14 

ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 

En las fotomicrografias se observa la perfecta unl6n de los 

tres ma.terlales al apreciar los l lmi tes entre el los. 

Aunado a esto se efectuaron varias pruebas para determinar el 

esfuerzo máxlmo cortante en la unión en la máquina de ensayos 

mecé.nicos INSTRON dando como resultado los siguientes valores. 
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TABU. Vl,::J. TABLA DE RESULTADOS DENTRO DEL RANGO OPTIHO DE 

PARAl!ETROS. 

No. Prueba 

Y. de 

Lamlnac16n. 

Esfuerzo 

Mb:lmo. 

(MPa) 

Velocidad 

de lam. 

5 

39 39 39 39 ~39 

66.9 79.o 47,0 11.2 se.o 

60 60 60 60 60 

COKEMTARIOS; Al repetir el proceso en las condlclones que 

consideramos como optimas, se observa que de la prueba de esfuerzo 

cortante mé.ximo se obtuvo una fluctuación considerable de los 

valores que van de 47 a 79 MPa, consideramos que dicha fluctuación 

puede ser debida, al proceso de prcparac::i6n de las muestras para 

tracc16n, ya que se someten a esfuerzos elevados y local izados. 
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CAPITIJLO SIETE 
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CONCLUSIONES 

( 1) Se ha podido elaborar un material compuesto a base de 

Acero lnoxldable - Alwnlnlo - Acero al carbono, mediante una 

técnica de laminado conjunta, de manera satisfactoria y con 

temperaturas mAs bajas, en comparac16n con las ut l l lzadas los 

métodos convencionales, reportados en la 11 teratura. 

(2) Otro de los aspectos importantes es que la reducción 

las temperaturas utilizadas, reditúa beneficios económicos 

adlclonales en virtud de aspectos como, la no necesidad de 

atmósfera controlada para evitar oxidación, reducción en gastos de 

mantenimiento del equipo al emplear temperaturas más bajas y 

dlsmlnucl6n de costo debido al menor gasto de encrgta. 

(3) Para lograr una unión satisfactoria es determinante el 

empleo de una técnica de l lmpleza que asegure una cal ldad 

superf'lclal adecuada de las partes a unlr. En este sentido, esta 

necesidad se resolvió mediante el uso de un desengrasante 

induslrlal de bajo costo, lo cual colabora a alcanzar una adecuada 

economla del proceso. 

(4) Se encontró que la fuerza de unión está en funcl6n de la 

temperatura de lamlnac16n. A temperaturas bajas, se necesita 

alto porcentaje de lamlnacl6n para lograr la unl6n y conf'orme 

Incrementa la temperatura se necesitan porcentajes de deformación 

bajos, medios y al tos; cuando la temperatura sobrepasa los 600°C 

se oxlda rápidamente la superficie del acero al carbono y se 

generan preclpltaclones de carburos en el acero lnoxldable. 

(5) Otro de los factores importantes es la velocidad de 

lamlnacl6n, ésta, según muestran los resultados bajo las mismas 

condlclones de temperatura y porcentaje de lamlnac16n se 
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obtuvieron mejores resultados a mayores velocidades, esto es 

debido a que a mayor velocidad, en nuestro caso, se evita la 

formaci6n de oxido durante la deforinacl6n, minimizando el tiempo 

de lnteraccl6n del medio amb\ente con los mater\ales a unlr. 

Existe pues, la poslbl 1 \dad de un\ón a temperaturas bajas con 

velocidades de lwnlnaci6n medias o altas, y a temperaturas 

altas, con velocidades de lamlnac16n bajas, medias o altas. 

(6) Se encontró que el porcentaje de deformacl6n es otro de 

los parámetros importantes, ya que a una temperatura constante 

llene un porcentaje de deformación minlmo cr1tlco en el cual 

logra la unión y a su ve:z al lr incrementando el porcentaje de 

deformaclón tenemos un llmlte máximo cr1tlco en donde se obtiene 

Wl espesor máxlmo de reducción. 

(7) En virtud de los parámetros antes mencionados y del 

resultado de la matriz de decisiones las condiciones 6pt1mas 

encontradas para el proceso y par estudiados son un porcentaje de 

lwninacl6n del 33X a una temperatura de 400ºC y con una velocidad 

de larnlnacl6n de 60 ft/min.; en dicho rango se puede apreciar un 

acabado superficin.l brillante por el lado del acero lnoxldab\e y 

en la superficie del acero al carbono se llene una apariencia 

buena l lbre de oxido. Por otra parte la prueba de cortante nos 

reporta el mayor valor del esfuerzo máxlmo de corte que soport6 la 

un!..6n de los materiales de todas las real izadas dentro del rango 

de temperaturas escogido. 

{8) Se ha encontrado una aí'inidad entre el o.luxninlo y los dos 

aceros empleados para obtener el recubrimiento del acero 

inoxidable sobre el acero al carbono. Ello permitirla sustltult· 

espesores muy grandes de acero lnoxldable uti llzados en la 

fabricación de equipo industrial con el materlal compuesto 

encontrado; se abattrla as!.. el costo del equipo fabricado, lo cual 
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nos permitirla pensar en la posibilidad de implementar este 

proceso-a nivel industrial. 

(9) Dado el consumo nacional de aceros y la apertura hacia el 

contexto internacional que se esta vlvlendo, encontramos que de 

ser aceptado comercialmente este proceso, se podria implementar a 

nivel industrial con ciertas recomendaciones tanto en el equipo a 

ullllzar como en el control de los parámetros que intervienen en 

el mismo, además de tener buenas perspect 1 vas para un mercado que 

llene un consumo como el de nuestro pals. 

(10) Dentro del proceso existe la necesidad de controlar el 

tiempo de calentamiento y de permanencia a esta temperatura, ya 

que, en el control de este tiempo y de la temperatura mlsma radica 

la f'ormacl6n de oxido en la superficie del acero al carbono. Al 

implementar el proceso a nivel industrial dicho control de 

temperatura se resolverla con la ut1llzacl6n de trenes de 

lamlnac16n continua asi como hornos que cuenten con un control 

exacto de la temperatura; un estricto control en la limpieza de 

los materiales a unir, además de un control de la velocidad de 

laminación y del porcente.je de dt?formaci6n dado a los materiales. 

{ 11) Las llmltaclones en el tamal\o del equipo experimental de 

lamln<icl6n empleado hacen necesaria la recomendacl6n de ampliar 

los estudios que permitan valorar de manera más completa y 

prof'unda la posible influencia de fenómenos tales como la 

difusl6n, recrlstal lzacl6n, preclp1tacl6n de carburos del acero 

inoxidable, y de condlciones de operaclones tales como la 

apl lcacl6n de tratamientos térmicos adicionales al proceso, 

control de tiempo de calentrunlento y permanencia a la temperatura 

de lamlnacl6n, control de la temperatura del horno, etc., tarnaflo 

de las laminas a unir, ademas de las propiedades finales del 

material compuesto. 
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APEHDICE A 
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El presente apéndice tiene como ·f'ln expllcar las bases del 

programa que se uLlllz6 para calcular la temperatura de las 

probetas. 

Partlendo de la necesidad de tener un parámetro de control 

del tlempo, dado que en función de Cste y de la temperatura esta 

la formación de 6xldo en la superficie del acero al carbono, se 

procedió a dlseflar un programa que nos permltlera vlsullzar las 

temperaturas de la probeta durante el proceso de calentamiento y 

durante el transporte de la misma a la lnm1nad.ora.13:ll 

CONSIDERACIONES. 

Antes de entrar al horno las probetas son empaquetadas y como 

consecuencia de este empaquetrunlento las tres laminas quedan 

unidas solamente en una superf'lcle muy pequel"i.a donde se l lcva a 

cabo el dobles y la superficie restante queda separada como lo 

muestra la fotograf'ia siguiente, se consideraran como separadas 

cada una de las lá.mlnas durante el calentamiento y hasta llevarla 

a la laminadora, 

fOlOCRAfiA A.1. Hueelra del en11air.ble uuad<1, 
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Una lámina con la geometrla de la flgurn (A.11 y con 

transferencia de calor por convecc16n en todo su alrededor de 

manera constante t lene un fluJo de calor slmétrlco dando la 

poslbllldad de estudiar este flujo considerando solamente una 

octava parte del cuerpo teniendo esta las condiciones que muestra 

la figura {A.2). Y pudlendosc proyectar las temperaturas 

encontradas en esta sección a las demás secciones del cuerpo. 

L~ ¿-- T 

FIQ. Ji.,1, ~ .. 

ru;. ,\.2. Esque- que -·t.ra ••• eondlclon111• de 

frontera de la oet.ava part.e de una lámina., 
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A está octava parte se le pude dlvldtr en elementos flnilo!i, 

tantos como sea posible, teniendo en cuenta que entre más sean, 

más fidedigno será el resultado del ané.llsls, pero teniendo en 

consldcrac16n que a cada uno de estos elementos se le real Izará 

una ecuación de balance de energla y que cada ecuación formará 

parte de un programa que se hará por medio del paquete de 

computación turbopascal. el cual llene un limite de memoria 

disponible. Nosotros dividimos esta octava parte en 48 elementos, 

lo que nos da como resultado que el cuerpo total se dlvldlo en 384 

elementos de aproximadamente 5. 76 X lo-0ª m3 de volumen para el 

caso del acero 1008 que es el mfu> grande en volumen de las tres 

láminas, los elementos finitos quedaron distribuidos como se 

muestra en la flgua {A.:i) con las dimensiones dadas por las 

siguientes fórmulas: 

PIC. A..!J. Eaquc..I que auc111lr• el vol u.en da c;:.sdo 

de loa elemenloa flnltoa porte de le 

16.mlna. 
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A= ATM/4 

E = ETM/6 

L = LTM/6 

Donde: 

ETH es el ancho de todo el material or1glnal. 

ATH es el espesor de todo el material::... 

l..TH es el largo de todo el material. 

PllOCDlIHIE!ffil. 

A cada uno de los elementos f1nltos se le hlzo una ecuacl6n 

de balance de energla que consiste en el análisis que se muestra a 

contlnuac6n: 

E QH + E QK = V E,KT 

Donde: 

E QH es la sumatoria de los flujos de calor que entran menos 

los que salen por medio de la transferencia de calor por 

conveccl6n en el elemento. 

'E QK es la sumatoria de los flujos de calor que entran menos 

los que salen por medio de la transferencia de calor por 

conducc16n en el elemento. 

V E1NT es el incremento de la energia interna en el elemento. 

Cada uno de estos términos se calcularon con las siguientes 

ecuaciones: 

QH=HCVT)A 
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Donde: 

H es el coef'lclente de :transfei:-en~la 'de ·calor ~r conveccl6n. 

V T es el incremento de, tempera~ura··_que. hay···.entre la 

superf'lcle y el medlo. 

A es el é.rea '(¡ue .Üenti \a· S\iperf~cl~:o~n· r8l.acl6n a···este ;-flujo 

de calor. 

Donde: 

8 T 
QK=K----A 

8 X 

K es el coef'lclente de transf'erencla de calor por conduccl6n 

en el metal, es una propledad del materlal. 

B T es el lncremento de temperatura exlstenete entre dos 

puntos del aaterlal (dlchos puntos son los centros de nuestros 

elementos dlf'erenclales). 

B X es la dlstancla exlstentc entre las dos dlf'erentes 

temperaturas. 

A es el é.rea transversal al f'luJo de calor. 

V Elnt (VOL e Pe V T)/ t 

Donde: 

VOL es el volumen del elemento dlf"erenclal. 

e es el calor cspeclf"lco del material. 

Pe es el peso especlflco. 

V T es el incremento de temperatura en el elemento en el 

tiempo, es decir que es la temperatura en el f'uturo menos la del 

presente para lo cual en lo sucesivo se usara la letra adlclonal A 

a la temperatura presente y sln letra a la rutura; por ejemplo TlA 

es la temperatura en el elemento 1 y en tiempo presente, mientras 

que Tl es la temperatura en el elemento 1 en el tiempo futuro. 
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t es el incremento de tiempo que a nosotros nos interesa que 

culcule el programa en un caso especifico¡ cabe hacer notar que 

entre mtls pequef\os sean los incrementos de tiempo mé.s fidedigno 

será el resultado de la corrida del programa. 

A manera de ejemplo se muestra el balance de energia apllcado 

a tres elementos finitos: 

Para el elemento 1: 

JV4•(TH - Tt)•E•L - JU4•(Tl - T17)•E•L./A + K.14•(T5 - Tl)•A•E/L + 

1U4•(T2 - Tt)•A•LIE .. voue•c•Pe(TlA - Tl)/t 

Donde: 

A es el ancho del elemento diferencial. 

E es el espesor del elemento diferencial. 

L es el largo del elemento dlferenclal. 

VOL. es el volumen del elemento diferencial como ya se habla 

dicho y este es igual a E•A•L. Para este elemento es l/B del 

volUJ11en como se ve en la figura (A.~). 

TH es la temperatura del medio. 

Para el elemento 16: 

H/4•(TH - T16)•E•L - 1U4•(T16 - T32)•E•L/A + H/4•(TH - Tl6)•A•E -

JU4•(Tl6 - T12)•A•E/L + W4•(TH - T16)•A•L - 1U4•(T16 - TlS)•A•L/E 

"" VOL/S•c•Pe•(Tl6A - T16)/t 

Para el elemento 22: 

x.•(T6 - T22)•E•LIA - K•(T22 - T3B)•E•L./A + k•(T26 - T22)•A•E/l. -

K•(T22 - Tta)•A•E/L + K.•(T23 - T22}•A•L/E - KCT22 - T21)•A•L./E • 

VOL• e •pe• ( T22A-T22) /t 
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Una vez hechas las ecuaciones se procedlo a reducirlas 

algebralcarnente y a despejar la temperatura futura; obtenlendose 

asl ecuaciones de la forma que se utilizaron en el programa. 

Encontrandose varios factores comunes que se tomaron como 

variables en el programa, esto se hizo para no so.turll.r la memoria 

disponible del paquete con las ecuaciones completas. 

Las ecuaciones de los ejemplos anteriores quedaron como sigue: 

Para el elemento 1: 

Donde: 

TH4 • H/4•TH como se puede ver en el programa._ 

PC8 • 1/B•Pe•c/t 

KA4 • 3B"K/4/(ATM"ATM) 

KL4 • 3B•K/4/(LTM•LTH) 

KE4 • IB"K/4/(ETM"ETM) 

K1 e KA4 + KL4 + KE4 + PCB + 4•H1A 

Para el elemento 16: 

TlB • ( TH4•( 4/A + 6/L + 6/E ) + KA4•T32 + PCS•TtSA + KL.4•t12 + 

KE4•ns l/KB 

Donde; 

K8 = s•H4/E+a•H4/L+Kl 

Para el elemento 22: 

T22 ... ( u•t38 + PC•T22A + KA•ts + KE•T21 + KE·T23 + n•T26 + 

KL"TIB )/K14 
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Donde: 

KA • IB"IV(ATHºATH) 

PC • Pe•c/t 

KE • 36º1V(ETH'ETM) 

KL • 3BºIV(LTH'LTM) 

K14 • 2•KA + 2•KE + 2•K.L + PC 

ALGORITMO DEL PROGRAMA. 
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PROCIWIA. 

VAA 
Tl,Tl,TJ,T4,T!i,T6,T7,T8,T9,Tl0,Tll,Tl2,Tll,TU,Tl!t,Tl6,Tl7,Tll,T19,T20,T2l, 
T22, TU, T24, T2!t, T26, T2'1, T28, T29, TJO, TJ l, Tll ,TJJ, TJ4, Tl 5, Tl6, Tl7, TlB, Tl9, T40, 
T41, T4 2, T4 l, T44, T45, T4 6, T4 7, TU, TlA, T2A, TJA, T•A, T5A, T6A, T7A, TIA, T9A, TlOA, 
TUA, T12A, Tl JA, Tl4A, TlSA, Tl6A, Tl 7A, TllA, Tl9A, TlDA,Tl lA, T22A, TlJA, T24A, T25A, 
T26A, T27 A, Tl8A, T29A, TJOA, Tl lA, Tl lA, TllA, Tl4A, TJSA, Tl6A, TJ 7A, Tl8A, T39A, T40A, 
T41A, T4 lA, T4 JA, T4 4A, T4 SA, T4 6A, T• 711, T4 IA, Tlli, A, t:, L, TH, ti, PEt:S, K, CAES, T, TR, K&, 
TlOR, TlR, TlOR, T26R, TJJR, Tt2R, T4 DR, PC, PC2, PC4, PC8, TH, TH2, T114, KA, JtA2, 1'1>4, KE2, 
KE4,KL, KU, KL4 ,1Cll ,H4 ,ICD,Kl, Kl, Kl,lt4, KS,K6, K7,Kll,1(9, »':10, Kll, Kll,IUJ, 1(14,Kl!i, 
K16, lt17, IU8,Kl91REALI 
HT ,NTE,tm,NP: lHTCC!:RI 

B!:Otll 
WRITCW( 'DA 1-'.5 ouu:t1stot1ts DCL. MATERIAL ttl CL SICUIEHTE ORDEN DAJ-100 UH tlfTER 

CESP\JtS OC CA.OA. \IALCR, .ulC!\O, t:SPCSCR 'I' UJIC:O') / 
RUDLM(t,A,L) 1 
WJUT!:LH( 'DA lAS PROPIEOA.DES EH EL SICUIE.NTE OROtH CALOR ESPECIFICO, K, PESO 

!:SPCClrICO y LA TDIPtMTURA INICIAL.' l 1 
RUDW(CAtS, K, PttS,TlH) 1 
K>.1•l6•K/(A.•A) 1 K>.lt•O,!l•KA.r KA.41•0,S•Kl.21 
IU:1•l6•K/ (E•EJ 1 tu::a l•O.!l•Kl:¡ KE41•'.. S•KE:a 1 
l<L1•l6•K/(L•l)¡ K.Lll•O,!l•KL/ K1Al•0.5•KU1 

Tl1•Tlt11 T21•Tll Tl1-T21 
T61•T!i1 T11•T61 Tl1-T71 

Tlll"'TlOI TU1-Tl11 TU1-Tl2l 
T161•Tl5/ Tl71.,Tl61 TU1•T171 
T211•T20¡ T2ll.,T211 T2lt-T221 
T261•Tl!l1 T2'1t•'l'a61 T2l1ooT271 
Tlll•Tl01 Tl21-Tlll Tlll-Tl21 
TJ61ooTl51 Tl71oo'fl61 Tll1-TJ71 
T411oo'f40J TU1oo'f411 TU1oo'f421 
T411•T45¡ T47t-T46' T481-T471 
TJA1•TU•1 'f4A.loo'flA1 T5A1-T4AI 
TIA1-TlA1 T9Aloo'f8AI T:OA1-T9AI 
TllAt-T12A.I TUAloo'flJ.,, Tl!IA1-TUA1 
TUA1-T17A1 TUA1-TllAI T20A1-T19A: 
T:aJAl•Tl2A.I THAlooTz:IAI T~5At-T24.A¡ 
T28A1•T27A: THAtoo'fUAI TlOA:-T31tA1 
TllA1.,Tl2AI Tl4.At-TllAI Tl5A1•Tl4A1 
'tl1Al•Tl7AI Tl9Al•TJBAI T40At•Tl9A; 
T4lA1•T42AI T44Al•TUAI T4!1A1-T44A: 
T4Uol"'T47AI Nl'11•D1 
WHILE HM<2 00 
B!:Cltl 
NK1•HH•l 1 
H'Tt:1•01 

TU-Tlf 
T91-TB1 

Tl41-Tll 1 
T191•Tl81 
TJ41wT:iJ1 
T291-T211 
Tl41-T:S':11 
TUlwTlSJ 
T441ooT4lJ 
TlAl•TIHr 
'16.t.1-TSA, 

TllAl.,TlOAJ 
Tll!Al-TlSAI 
TJ1Al•T20AI 
T26Al-T2t./\/ 
TllAl-TJDA · 
Tl6A1•TlSA.1 
T41Al-T40A: 
T46Al•T45At 

T~l•T41 
Tl01ooT91 
T151•Tl4f 
TJ01ooT1!11 
T25h•T241 
Tl01-TJ91 
Tl51-Tl41 
T4Dl-Tl91 
T451-TUI 
T2Al-TlA.r 
T7Al-T6AI 

Tl2Al-TlL\1 
Tl7A1-Tl6hl 
T22Aloo'f31AI 
T27AT-T26AI 
Tl2Aloo'fllAI 
Tl7Al-Tl6AI 
T42Al.,T41J\I 
T47A.t•T46Al 

WRITEUf¡ 'DA. EL Vf\LOH DE H y Df: LA TDIP~RAT\IRA Dl:L MEDIO, A.SI COMO EL INCREMENTO 
DE TIEMPO Y tL N'~'MtRO DE ESTOS. 1) I 

RE.AD~(N,TK,T,NTJ: 
H1•KoO. 0000000' ~., • CTtH+TK)"' ( lTHl•TtK)+ITKl>TH)) 1 
Tltal•H•o.~•111 
Ttt41.,THJ•O,t.1 
TH!•2"TH21 
K21•H•O.s1 H41 .. o.s•N21 
PCl"'PEES•CAI:S/TI 
PC21•0.S•PCJ 
PC41•0.S•PC21 
PCll•O, s•PC4 r 
lt01•1tA4•JCE4+1ttA+PCl 1 
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t:! :•llG•4•tt~Jl>t 
f!;1: .. z•i::1 
r.1: .. z•Jt2: 
l'\41•IU•6•JHJE.l 
ll.Sl•lt4•2r 
ll.6l•ll:1•6•H4/l.J 
IC.1t•Jt6•2r 
11.11: .. 11:C1•6•H•1r1 
KSl11•2•1':01 
Kl01•2•1((;1¡ 
Klll•1C0•6•H4/!I 
Xl.41•2•1Ulf 
Jtl<11.,2•lU01 
Jtl61•2•Kl:Z: 
JU71,.KO•C!i•HC/t.f 
Xllll•l•IC.111 
klllJ•2•K111 
IUJ.J•J.l.1+6•lU./LI 
JU-"1•2•1\lll 
POR llTt:~•l TO tfT Do 
8tCJll 
NP:•t.1 TR1•l01 
l<lllU l>IP<H50) AtlO C'rR,.0.IH) DO 
tu:<0u1 
HPl•llP.lJ 
T1R1•Tlt 
TlQlh-TlOI 
TlOJl.t•t'ZOI 
T2GR1-T.:Z61 
TllR1-Tll1 
T4:1:Rt-T0r 
'f4flR1-TUI 
Tl 1 • { 4 •TH4/.\+PC8 •TUr1•\(.A.C •Tl "1•~•T!.•Xl:4 •T:I: )/J0, 1 
T.2:t•l4•nU/A+PCC•TlA.+KAl•T18Htt.2•TG+JCl:4•Tl+UC•Tl)/l'\1.1 
Tl 1• (•6Tlt2/A+PC-4 •T).\+J!Jll•Tl9•JtI.2•1'7+JCl:4 •T4+U4 •Tl} /K2 f 
T4 l •fnt4• (4/A+6/E) +X:ll•TCA+l<A4•1'20+k1.4•T•+JCE .. •Tl)11'" 1 
T51•(4•nt1/A .. PC•'"TS.\+Ml•T2HJ!;ll*Tf>·O:lA•Tt+JtlA•Tl)/r.:J.1 
T6t • l il •Tll{A+PC2'"T6A+J'.A•T4:1:+~•Tl0i-kl.2•Tl+JCl.:l:•T1+JQ:2•TSJ /to r 
Tl 1 • 14. •nt/ A+ PC'2 •T?.\+KA •T2 J.+ JtLl •Tll + KU•Tl +XZl •T6U::J:l •Ta 1 /kl 1 
T• 1 • JTttl• ( 4/ A.+6/l'!J <t-1'C.4 •TIA.1-l(Al•Tl4•1'\LC•TU+KL4•TOl<.E2•T7) /J:5 t 
1'91 •f 4 •TUl/ ll.4 PC4•T9A+AAl •T25•1tL4 •Tl l+'K.tA •T!i+ltt2•'?10) /JQ 1 
TlOl • f 41Tll/ 11.4 PC::i: 11'10A+KA•T;i 6•J:.L2 •TU4l(U•TS+Kl:2 •T!Hta:l•Tl l) /ICJ: 
Tl l: .. ( 4 •ni/ A+PC2 •T1 lA+KA•Tl7+Xl..l •Tl !i•XL2•T7+U2•1'10+lttl •Tll j /l(l ¡ 
Tl2 r- l'tlll 1 (4/ lrt.+llo/J:j +PC4 •Tl:IA+AA2 •Tl8+KlA •T16+k1A•Ta+U:l•Tll 1 /1'!1 f 
TUI• fnt4. 1 ( 4/ A+ 6/Lj •PCI ITlJA•J:.A.4 •T1'il •~•TH K!:4 •Tl 4 )/lt6 t 
TU l •{nll 1 l 4/11.+ti/LJ +PCC •Tl4A•kAl•TJOi-lt1:4 •Tl5+~.4 •n l•Ja:.I: •TlO) /'K.7 r 
TU l• frn::t. l 4/ IH ti/L) •PC4•TlS,hM2 •·n l •lU:4 •TU+l(!:4 •n 4 +JU.l •TU.) /k7 l 
'l'ld f"'(TIH • ( 4/ 11.+6/L+ll/t:J +K<\4 •TlJ+PCa •t16A+ll.L' •TU+U4 •Tl.5) /11.8 1 
Tl 7 1 •(r.A.4 •T3l•PC4•Tl. U1•"1.C •'tl•~l•Tlt+ll.L2•T21J/i<t1 
Tl91 .. (JC.Ul'J"J.C•PC.2:•TllA.¡.Ml•T.2•ir;I:2 1T11+J:~l•T19•JtL•T::t2)/Jtl01 
Tl91 • (J:..\2rt'3.!!o+l't:1 •T19A+Klrt.::t •TJ+JC!:l •Tlll•U2 •TlO.'K.1.•T2 l l /XlO 1 
T101 • (6•f1f2/E•rc4. •TJOA•l':lrt.4.•TH+Jt.\4 •T4+nJ•Tl9'+F;U•T1•) /Xll 1 
Tlll•(ll:Al•Tl7•PCl•TJlA+ltA.1•T1i+JCE•~l•Jtl.l•T25•1tL2•T17t/JU01 
TUl•llA+TJl+J>C'•T::i:lA•1tArr••n>•nl<t-U:•Tll+ltt.•TlUKt.•Tt•l/ICHJ 
'nl 1 • (J'.A.•TJ9+PC•Tll.\+1t.\•T1+U•T22 .. Ja::•Tl4•J.L•T21+KL•Tt 9 J /Jfi14 l 
Tl4t•!6+Tff/E+l'C2•?14A+U.l•T4.0•ICAa•Tl+Q•'J':l:l+Jtl.,1•Tal+ICU+"T20)/Xl61 
Tl!I 1 • { lf.A::Z •T41+ l'C1 •72 !.\+KA~ •'th kE•'J"lhn.:t •T:I:~+ JJ..l IT2 l J /D. O 1 
Tl 6 1 • f IQ. •T4 'Z+PC+'l'l 6A+>tA 1T lO+ltr:•T:::t 5+ tt•Ta 1 toXl,ITll • J.L•Tl Q 1 /Xl • I 
T27 t• IAA•T4J+ PC•t'27A•XA•Tl l•~•T:::t6•Kt:•Ttl+XL•'U1·01:.L•'tJ 1)/Kl.41 
T.26 l • l 6•Tttt'E•l'C1•T2aAtoXA.:I •T44 +AA:::t •TU+U•T1.,+KU •T24•1tLl•T:U l /Jtl61 
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T29 1" ( 6•TH2/ L•FC~ •T29A•AA4 •T4 !>• ti:.A.4 •TU•KEl•TlO•KL2 •T:: !> J / KlB: 
TlO, .. e 6 •TH/ i..pc2 •TJOA•AA:a •T46•M:3: •Tl4•KCl •Tl l•KE2 •T:3:9•1<L'"T26) /Kl 9 f 
TJ 11 • f 6 •lH/1.rPC2 •Tl lA•JCA1•T41+M:3: •Tl~•KEl •TlD+Kl:2 •TJ2 • KL•T2;) /Kl9 1 
Tl:a 1 • ITH:a • ( 6/ L• 6/E} + PC4 •Tl2A+kA4 "T48•!(A.4•TU•KE2•Tll•KL2 •T2B) / Kl5 J 
TU 1 • ( KA4 •Tl l+PCl•Tl JA+D4•Tl4+1U.4 •Tl7)/aO t 
TJ4 1 • {KAl '"Tl••PC4 •Tl4A+K&4 •TJl+ttE4 •TJS+Uoa•Tlll) /rt..9 1 
TJS 1 • IK>.2 •T19+PC4 •TJSA•l(J:4 •Tl hKE4 •TJ6+1tLl•TJ9) /lt9 f 
Tl 61 • ( 6•TH4/E+PCll•Tl6A+ICA4 •T20•KL4 •T40•XE4 •TJ!>) /Kl l ¡ 
Tll: • C KA2•TJ l+PC4 •Tl1A+l(L4 •Tl J+ KL4 •T4 l•Kl!l •TJB J /lt9 J 
TJB 1 • (ttE2 •TllA+fCZ •TlBA•ttl:l"Tl9•JC.UtTJ4+ltL2•T42+M•Tl l J /K10: 
Tl9 I • ( KC2 •Tlllll+PC2 •Tl9A+KE2 •T40+1lLl•TJ5+1CU •T4 l+AA•T ~ l) /lllO: 
T40 I• ( 6 •TH2/ E+PC4 •T40A+l'IA2 •T24+1lL4•TJh1UA •T44+1lE2 •TJ9) /l"l 2 : 
T4 l l • l KA2 "T2S+PC4 •T4 lA+Jl:L4 •TJl +KL4 •T4~+1tE2 •T4 2) /ll9 l 
T4 2 1 • (JU:l •T4 l+PCZ•T4:3:A+JU:l •T4 J+X1.J •TJl+XU•T4 6•KA•Tl 6 J /Kl o 1 
T4l l • ( Ul •T4 :3:+PC2 •T4lA• KE2•T44+KL2•Tl9+KL2 •T47+1CA•Tl71 /KlO / 
T4 4 1 • ( 6•TH2/E+PC4•T4 4A+KA2 •Tl B+XL4 •T40+JCL.t •T46+XEl•T4 l) /1<12 1 
T4 Sr •t 6•TH4/ L•X.•T4 U•J:.A4 •Tl9+U4•TU1tJ(lA •T4 l} /lll 7 l 
T4 61 •( 6•nu:/ L•PC4•T46A+KA1•TJo+ICS4 •T4StKE4 •T47+1t.Ll•T.: 2) / Kl 8' 
T47 1• (6 •Tt!J/ L•PC4 •T4 7A•KAJ•TJ l+U4•T411tU4 •T48+1U.2•T ~ l l /KlB 1 
T41 I'" ITH4 • ( 6/ L+6/El +l'CR•T4 BA+KA4 "Tl2+1tE4 •T4 7+11:L4 •T4 4) /11:1 J: 
TRl•ABS (T 1-TlR) +AllS (TlO-T lOR) +A!IS (TlO-TJOR) +MIS (T2 6-T26R) • 

ABS (TJ J ·TJ lR) +,\llS !T42 -nJR) +A~ (T41-T4 BRJ 

"'º' 'l'1A1•Tl1 
T6A1•T61 

TUA1-Tll1 
T16A1-Tl61 
TllA1•TJl1 
'r:UAl-Tl61 
T>1A1-TJl1 
TJ&.\1-Tl61 
T41A1•T4l1 
Tol6At•T461 .... 

TJA1•TJ1 
T7Al•T71 

TllA1-Tll:/ 
Tl7Al-Tl71 
TJJA1-Tl:J1 
n7A1-T:l71 
T3J.A1-Tl::11 
Tl'1Al-Tl7r 
T42Al-T42 I 
T4'1A1•T47¡ 

TJA1.,Tl1 
T8.\1-'tl1 

TlJA:-TlJI 
Tl8A:•TU1 
T:a.JA:-T2ll 
T28'1ol-T211 
TlJAl-T]]J 
Tl8A1-Tllr 
T4JAl.,.4)1 
T41Al-T4B 

T4A1-T4; 
T9Al'"Tll 

Tl4Al-Tl41 
Tl9Al-T191 
TJ4Al-T24f 
TllA1-TJ9l 
Tl4Al-TJ.tl 
Tl9A1-TJ91 
T44At•T441 

T5At-TS: 
TlOA!oo'flO: 
T15A1""TlS1 
T20A:""TJO¡ 
T25A1-T:a.s1 
TlOA1-TJO¡ 
TJ5A1-T3!:i1 
T40At-T40J 
T45Al-T451 

WJUTt:l.tl[ 'Tl"'',Tll!U 2,' TJ•' ,T21S1l,' Tl-' ,Tll!UJ,' 
T4•',T41512,• T'•' ,T'5151J) J 

WJUTlUl:('T6•',H1!112,' T7•',T71S12,' TB•',T81S1l,' 
T9•' ,T91S1J,' TlO•' ,Tl01,1J) J 

WRITZ:UC( 'Tll•' ,TlU5; 2,' TlJ•' ,TU; '12, • Tll"', Tllt 5: 2, ' 
Tl4•',T141S1J, • Tl5• 1,T1511112)1 

KIUTEUI l 'Tl6•' ,Tl61S1 Z,' Tl7•' ,Tl71512, • Tll•' ,T18t5 :2,' 
Tl9•',Tl915U,' T20• 1,T20151J)r 

1111.lTEUI ( 'T21•' ,T2ll512,' T22•' ,T221S1J, • Tll•' ,T2lt5l2,' 
TU•',T241512,• T25• 1,TJS1!i1J)1 

WJUTIUIC 'T:3:6•' ,T261512,' T2'1•' ,T:l715:2, • Tlll•' ,Tll:!lt2,' 
TJ9•' ,T'l915:1,' TJO•' ,Tl01Sl2) 1 

WRITEIM! 'Tll•' ,TJl15; l,' TJJ•' ,TJJ151l,' Tll•' ,Tll: !>12,' 
TJ4•' ,TJ41S12,' Tl'5• 1 ,TJS1512) I 

WR1TIUl( 'TJ6• 1,Tl61512,' Tl7•',Tl71!112, 1 Tll•' ,TJB;!.12, 1 
TJl•',Tll1'5l2,' T4°"'',TolDl!ilJ)I 

WlllT~UI( 'T4l•' ,Toll1'51l,' Tol2•',T4J1S1J, • TO•' ,T4l151:a,' 
T4ol•',T4t1S1J,' T4'5• 1 ,T451S1l:)I' 

WJllT&lM('T41•",T461S1:a.,• T47•',T471St2, • T48• 1,T481S1:a) 

"'º l!l'D, 



COHEIITARIOS PREVIOS. 

El programa fue corrido con los valores de dlmenslón reales 

para cada material: ancho, longltud y espesor. Ademfls de las 

propiedades que se utl l lzaron como: calor especlflco, k, peso 

especlflco, temperatura lnlclal, H, temperatura del 1118dlo, 

incremento del tiempo y nú.mero de incrementos del mismo. En la 

tabla (A.t.) se observan dichos valores para cada material. 

TABLA A. t. 

MATERIAL ALUHINIO ACERO AL ACERO 

CARBONO INOXIDABLE 

ANCHO (•) 0.0381 0.0301 0.0381 

LONCITUO h1) 
1 

o.o:ies 0.0836 0.0782 

ESPESOR (•) 0.000t2 0.001 0.0008 

CALOR ESP. 

(J/J::11°t> 003 ,,. 477 

r; ou.ºr;> 237 63.S u.e 

PESO ESP. 

(l.c¡¡/•3l 2702 7832 7900 

TD<J'. INICIAL 

~e 18 18 18 

H (W/a2okl 29 29 25 

COHOISIOHtS oarrRO DO. HORNO 

TEKP, MEDIO 

ºe 320. 4.00, 600 =· too. 600 320, 4.00, 500 

d TIEMPOCSEC, I 

No. IHCREMEH. .. .. •• 
COKDICIOHES ruE:RA DEL HORNO 

H (W/m2olt) so so 80 

TD<P. HEDID 

ºe 20 20 20 

4 TIEHPOCSEC,) 

Ko. INCREHEH, 
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En todos los casos se uso una temperatura lnlclal de 20°C. La 

temperatura del medio durante el tiempo de estancia en el horno 

fue de 320, 400 y 500ºC según el caso. El incremento ,del tiempo 

fue de 5 seg.y el número de lteraclones de 24 para calcular los 2 

minutos de permanencia en el horno, tomando en cuenta que entre 

más cortos son los incrementos de tiempo hay más preclsl6n en el 

sistema, durante este tiempo H = 25. 

Después se consideraron para el tiempo de carga del material 

una H = 50 y una temperatura ambiente de 19°C con incrementos de 

tiempo de 1 seg. durante 5 seg., en todo este tiempo se considero 

también un factor de H correspondiente a la radlaci6n igual a 

Hr=c9(Tx + TKED.HTx2 + TKEo2.) donde e= 5.67x10wD y O= 0.8. 

CORRIDAS PROGRAMA. 

ALUMINIO, TOU'ER.ATURA = 32oºc, OOITRO DEL HORNO, 

T1•ll6.lll 
T6•l16.J6 
T11•J17.U 
TH•n.a.:u 
T2l•l16.65 
T26•J17.15 
Tll•l17.SI 
TJ6•J17.46 
TU•Jl7.1l 
TH•J17.71 

Tl•l16.a7 
T7•l16.5J 

TU•ll7.71 
T17.,Jl6.87 
Tll•J16.J5 
Tl7•ll7.J2 
Tl2•lll.J5 
Tl1•l16.65 
TU.,ll7.J5 
T4i•J17,al 

Tl•J17,05 
Tl•J17,24 

TU .. l17.67 
Tll•Jll!i,17 
Tll"Jll!i.52 
T21"J17,71 
Tll•ll6.17 

i!~=~~~:~~ 
TU•lll,25 

T4•l11,46 
Tll-ll7.1J 
T14•l17.71 
Tl9•l17.04 
Tl4•J17.ll 
T:Z9•ll7,66 
Tl4•Jl6,17 
Tl9•l16.52 
TU•:J17,7J 

T5•Jl6,65 
T10•l17,l5 

T15•J17.89 
T:ZO•J17.46 
Tl5•l17,1l 
TJ0 .. 317,71 
TJ5•J17.04 
T40•J17,2l 
T45•J17.66 

ALUKIHIO, TE:KPERATURA "' 32oºc, ruERA DEL UORHO. 

Tl•:)l!l.74 Tl•ll!l,77 TJ .. ]15,15 T4•]1!'i,IB T5•ll5.7J 
T6•l15.77 T7•J15.u Tl .. JU.86 T9•Jl6.0I TlO•lU,11 
Tll.,Jl6.11 TU•Jl6.J2 Tll•J16.lJ TU•l16.J6 Tl!l•J16.44 
T16•J16,47 T1700Jl!l.74 Tll .. Jl!l,77 T19,,l15ol5 T~O•Jl!l.81 
TU•J15,7l T22•l15,"17 T2l•Jl5.14 T24 .. ll5.86 T25•J16.08 
T26•Jl6.11 TU•l16.11 T28•J16.22 Tlll•J16,lJ TJO•J16.J6 
Tll•Jl6,U T3l•J16.n Tll•J15,74 TJ4 .. 315,77 Tl5•J15.85 
TJ6•ll5.ll TJ7 .. l15.7J TH,.ll!l.77 Tl9•l15.U T40•J15.86 
TU•J16,08 TO•J16.11 T4l•J16.lD TU,.J16.2l T'5•l16.JJ 
T46•Jlfi.J6 T47•l16.U T48•Jl6.47 
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ALUltlHlO. TEHPERATURA • cooºc, DLHTRO Dtl. HORHO. 

T1•1n.u T¡•U5.92 Tl•U6.16 T4•326.n T!l•l2!1.62 
T6•ln.u ThU!l.44 Tfl•l26,41 Tl•U6,27 T10•JJ6,30 
Tll•l26.!l4 Tl2•J27,07 TU•U7,0l '1'14•327.07 T15•327.]l 
Tl6•l27.ll Tl7•3U.92 Tll•U!l.91 T19•J26,15 T20•l26,72 
T21•125.U T22•115.20 TU•lJ5,44 T2••126,41 T2!1•l26.26 
T26•JJ6,lO T27•U6.!14 TH•J27,07 TH•l27,00 TlO•l27.06 
Tl1•JJ1,JO Tl2•U7.IO Tll•lJ!>.92 '1'34•125.91 Tl5•l26,1!1 
TJ6•JJ6,72 Tl7•U!l.61 TJ9•lJ5,20 Tl9•l25.4l T40•U6,41 
T41•l16.26 T•2•l26.lO T4l•l;u;,54 TU•l:l'T,07 T4!1•l27.00 
T46•l27.06 T47•J27,JO TU•U7.IO 

ALUKJHlO, TEHPCRATURA • cooºc, rUERA. Dtl. HORMO. 

Tl•J24,l5 T2•l24.l9 TJ•l24.49 T4•l24,!"4 T5•l24.U 
T6•J24,39 T7•J24,41 Tfl•U4,!11 T!il•l24.11 T10•324.16 
TU-l24o96 Tl2•l2!1,00 Tll•l2!1,15 T14•l2!1.20 Tl!l•l25.JO 
'f'16•la5.l4 T17•l24,J5 T1'•l24.39 T19•l24,!IO T20•l24.!14 
TJl•U4,Jl T22•U4.39 T2l•l24.4fl T24•l2•.!11 TJ5•l24.&1 
T26•U4.16 'U7•U4.96 T:il•U!l.00 T2!il•l2!1.15 TJO•l2!1o20 
Tll•J25,JO Tl2•12!1.l4 Tll,.324.35 TJ4•l24,J9 TJ5•l24.!IO 
Tl6•lJ4.54 Tl1•J24,ll Tll•U4.J9 Tl9•l24,49• 1'40•324.51 
TU•l14.U T42•J24 .16 TU•U4,516 TU•3;!!1.00 ns-125.15 
TU•l2!1.20 T4'1•l2!1.l0 T4l•l2!1.J4 

ALUMINIO, TEMPERATURA • sooºc, DEHTRO DEL HORNO. 

Tl•J40,08 
T6•lJ9,06 
TU•l40.96 
T16•1U,76 
T2l•ll9,64 
T26•H0.61 
Tll•lU.04 
Tl6•H1.21 
T41•140,57 
T46•Hl.70 

T2•l40.07 
T7ooll9,lll 

TU•l41.71 
TU•J40.07 
TU•l]9,06 
T27•J40,9!1 
TJ2 .. l•2.75 
Tl1•ll'L64 
T42•J40,61 
T4'1•l4:.04 

Tl•J4D.4l 
T8•J4o,'8 

Tll•:u1.u 
T16•J40,07 
T2l"ll9.l9 
T2B•JU.70 
T>l•J40.07 
Tll•ll9.05 
TU•H0.9~ 
T4B•J42,7!1 

T4.,l4l.21 
T9.,l40.57 
TU•l•l,71 
Tl9•l40,40 
TH .. :Uo.77 
T29•141.6l 
Tl4-l4D.07 
Tlll'"ll9.ll 
TU .. 341,70 

T5-ll9.h 
·uo-Jco.u 

T1!1•342o05 
T20-Hl.2l 
T25"'l40.57 
TJ0•341.70 
TJ!l•J40,•0 
T•O•l40.77 
T•5•JU,6l 

ALUHIHIO, TEKPERATURA "' sooºc, FUERA DEL HORNO, 

Tl•ll7.82 T2-~ll7 .e1 Tl•ll9.02 T4•lJl,09 T!l•JJ7,79 
T6•ll7.a7 1'7•JJa.01 Tfl•llfl.05 T9•lJ8,47 TlO,.lll.!ll 
Tll•ll(l.68 TU•ll8.7• Tll .. llfl,96 T14•JJ9.02 Tl!•ll9.l7 
T16•ll9,22 T17.,317,a2 TU•ll7.ll Tl9-ll8,02 T20 .. ll8.09 
TJl•ll7.79 T22•3J7,a7 TJl•)]8.0l T2•-lll,05 TJ5 .. Jll.47 
T26•ll8.Sl T27 .. lJ8.61 T21•Jll.74 T29•JJ9.H TlO•Jl9,02 
Tll•ll9.17 Tl2•1J9.2l Tll•ll1.U ,.,, .. ,,,, .. Tl!l•lll.02 
TJ6•Jla.09 Tl1•ll7,79 Tll•ll7.17 Tl9•]Jl,Ol T40•ll8,05 
TU•3)1.47 T42 .. JJl.5l T4l•JJ8,61 TU .. ]]1,74 T45•lll,96 
:tU•ll9.02 T47,.ll9.17 T•9•ll9.il 
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ACERO IHOXltJADU:, TEMPERATURA zo 320ºc, DENTRO DEL HORNO. 

Tl•S27.86 
T6•!l:n.s1 
Tll•SJO.Jl 
Tl6•514.l8 
T21"'!125.62 
1'26 .. 529.•6 
Tll•Sll,:28 
Tl6•510.!ll 
T•l•!l29.J4 
TUi•Sl2.46 

T2•5U.86 
T7•52'.26 

Tl2•!112,07 
Tl7•Sn.u 
TU•SU.•B 
'1'27•510.10 
Tl2•5J4.16 
TJ7•52!1.62 
TO .. !Ull.•6 
Tn .. su.2a 

Tl .. 528.70 
Ta .. s2a.37 

Tll•Sl2.25 
TU•U7.8J 
T2l•S:U.24 
T28•!1l2.05 
Tll•!l27.8l 
TlB,,S;U.•7 
TU,,!110.lO 
T0,,514.86 

T4,,!ll0.60 
T'il•SH.16 
TU•SU.•'il 
Tl'il"!l28,67 
~24•!128,J!I 
T2'il•Sl2,Jl 
TH•!ln.u 
Tl9•!124,2J 
T44•512.05 

1'5•525.65 
Tl0•52t.O 
Tl5•5Jl.ll 
'1'20•510.58 
1'2!1•529.l• 
TJO•!ll2.'6 
Tl!l•5U,67 
T•O•!IH.15 
1''5•512.21 

A.CERO INOXIDABl.E:, TE:KPERATURA. ., 320 C, FUERA DD.. HORHO. 

Tl••7!1.40 
1'6••7•.66 
'1'11•477.02 
T16•476.27 
Tll•474.lO 
T26•476.89 
TH••77.fi4 
Tl6••7•.60 
T41•47fi,8l 
T46•477.47 

Tl•47!1.•7 
1'7•474.80 

TU•475,78 
Tl7•47!1.41 
T22•474.7• 
1'27•477.09 
T.'11•476.15 
TJ7•474.ll 
T0•476.91 
T47•477,67 

Tl.,475.68 
Tl .. 471.ll 

TJ] .. 477,24 
TU,,475.54 
T2l•4H.81 
T21 .. ns.a5 
Tll•475.!IO 
TJB,.474.76 
T4J .. 477.U 
T41 .. n&.:n 

T4•474.51 
T9•476.11 
TU-..477,37 
Tlt•47!1.7!1 
1'24•471,ll 
TH•477,J2 
TH•ns.57 
T)9•'74.90 
1'44"475.H 

T5•474.2l 
TlO•U6oll 

Tl5•477.!17 
T20•474.!18 
1'25•476.78 
TJ0-477.45 
1'15"475,71 
T40.,47J,41 
1'45•477.14 

ACERO INOXIDABU::, TE:KPE:RATURA .. f.00 C, OE:NTRO DEL HORNO. 

Tl•600.4l 
T6•!19!1.0I 
T11•601.J9 
1'16•608.85 
T2l .. !197.60 
Tl6•60J,]6 
Tll•606.94 
Tl6•60J,68 
T41•602.21 
T46•605.96 

Tl,,600.42 
T1•5!15.97 

TU•605.49 
1'17•600.40 
T22.,!19!1,04 
T27.,60l.J6 
Tl2'"601.81 
Tl1•597.69 
1'42•602.16 
T47"606,9• 

1'3•601.•2 
1'&•600.911 

Tll,,605.71 
Tll,.600.19 
1'21,,!195.94 
Tl1"605.46 
1'31•600.40 
Tl8•595.0l 
TU•60J.16 
T4e•608.82 

1'4•601.71 
1'9•,02.24 
TU•,05.911 
Tlll.,601,40 
TH,,600.96 
T29"605,,9 
Tl4"600,J9 
Tl9"!195.!ll 
TH.,605.46 

T5 .. 597.72 
Tl0•602.l9 

1'15•606.97 
Tl0,,60),611 
T25•602.22 
TJ0.,605.97 
Tl5-601.J9 
1'40 .. 600.96 
T45•605.68 

A.CERO lNOXlDADLE, TEHPE:RATUJV. = (00 e, F'UE:RA oa. HORHO. 

1'1•527.70 
T6"'527.02 
1'11"'529.51 
1'16•!127.!HI 
1'21"526.•!I 
T26•529.4• 
Tll•529.99 
Tl6,,526.Jl 
T41,.529,J6 
T46•!129.86 

T2"'527. 77 
T7•527.ll 

Tl2•527,61 
T17•5n.ao 
Tl2•527. l2 
T27•529.62 
Tl2•5J8.09 
Tl7•U6.U 
TU,.529.•B 
1'47 .. 510.02 

Tl•!l27.95 
T8,.52•.82 

Tll,.529.!.B 
Tl8,.527.81 
TU•527.21 
T26•527.78 
TlJ•527.BJ 
Tll•527.l6 
1'4)•52!1.65 
1'48•528.12 

T4•526.20 
T9•529.U 
TU.,529.7J 
Tlll,.521.05 
TH,.5h.U 
T29"529.68 
T14•527,9J 
Tn•sn.2s 
TU•527.11 
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1'5•526.15 
T10•52!1.l4 

T15"S29.B9 
1'20•!126,]0 
T25•!129.ll 
TJ0,.!1211.Bl 
TJ!i .. 528.09 
1'40•!124.95 
T45•S29.72 



ACERO lNOXJDABLE, TEMPERATURA .. sooºc, DENTRO DEL HORNO. 

Tl•6!19.76 T2•H9,7l Tl•700.19 T4•70l,!i4 T!i•696.!i4 
Th6U.l!i T7•6'4.J6 Tl•7o0.29 T9•70l,17 Tl0•702.0l 
Tll .. 701.11 T12•10!i.!19 Tll•10!i.ll TU•706,l9 Tl!i•701.Jl 
T16•109.46 Tl7•6H.7l TU•699.10 Tl9•700.l!i T20•70l.!il 
T21•696.!i0 T22•6U,]1 T2l,.694.)2 T2'•700,26 T2!i•70t.u 
TU•702.00 T21•70l.1!i T28•70!i.!i6 T2!1•70!i,l!i Tl0•706.t6 
TJl .. 107,21 Tl:;!•709.4l Tll•09.12 Tl4•699.70 Tl!i•700.B!i 
Tl6•70l.!il Tl7•696.!i0 't'H•69],l0 'rl9•694,JO T40•7Q0.2f, 
T41•701,14 T42•702.00 T4l•70J,l4 TU•70!i.!i6 T4!i•705.14 
1'46 .. 706,16 T47 .. 707.21 TU•7o9.42 

ACERO INOXIDABLE, TEMPERATURA "" 500 c, f'UERA DEL. HORNO. 

Tl•!iU.!16 
T6•!i'H.24 
Tll•!l96,40 
Tt6•!i9J,Jl 
1'21"!191.27 
1'26•!196,!IO 
Tll•!i96,l6 
TJ6,.!i92,ll 
T4l•!i96,4l 
T46•!i96,ll 

n .. ,,,,,u 
T7•!il;l,,11 

TU•!i93,!i4 

:g~:;:::~~ 
T27•!i96,!i5 
Tl2•!itl,4!i 
Tl7•!i93,Jl 
TO•!it6.!i5 
1'47•!196.41 

Tl•!i94.69 
T&.,!i90.4!i 

TU•!i96.05 

i'.~~:;::: ~~ 
T21•59J,69 
Tll•!i94,7!i 
TlB•!i94.U 
T4l•596.!i9 
TU•!19l.!IO 

T4•!i91.91 
T9•!i96.2l 
TU•!l96.19 
TU•!i94.84 
TH•!i90,!i9 
T2!i•!il6.19 
TH•!i94.8l 
Tll•!l94.38 
'f4(•59].7l 

T!i•!l!ll.U 
T10•596ol!i 

1'15 .. 596.22 
T20•!iSl2,06 
T:;!!i•596,JI 
'1'10•596,U 
Tl!i•!i94.a9 
1'40•590,64 
T45•!i96.24 

ACEílO AL CARBONO, TEMPERA.TURA "' 32oºc, DENTRO DEL HORNO. 

1'1•07.10 
T6•4ll,39 
Tll•Ut.U: 
1'16•445.34 
1'21•05,70 
T26•U0.91 
Tll•U4.4!i 
TJ6•43B,!UI 
T41•440,97 
'1'46•443.96 

T2•U6.U ,.7 .. 411.11 
Tl2•U2.U 
Tl'),.417.0I 
T12.,0l.l6 
1'27•441.40 
Tl2•U!i.l2 
Tl1•U5.70 
TU•U0,91 
T47•U4.45 

Tl•437.J1 
T8•4J7.19 

T13•44l.B5 
TU•U6.BO 
T2l•4]l,IO 
T28•44:;!,46 
TJ)•4J7.08 
Tll•4lJ,ll 
1'41"441.40 
T48•U5.ll 

T4•4ll,60 
T¡ .. uo,99 
T14•UJ.91 
T19 .. 4l7,29 
T24 .. 4l1.17 
1'29•44),8] 
TH,.416.80 
Tl!l•4l],77 
TH•442.46 

T!i•4J!i.72 
Tl0•440.9l 

Tl!i•444,47 
T20•4l8.!i8 
1'25•440.97 
Tl0•44l,96 
Tl5•4l1,28 
T40•4l7,17 
T4S,.44l,8l 

ACERO AL CARBONO, TEMPERATURA .. :12oºc, FUERA DEL. HORNO. 

TI•09.4' 
1'6•420.27 
TU•421.12 
T16•421.93 
T:a1•09,!16 
T26•421,14 
Tll,.422.ll 
TJ6"411.94 
T41•4U.14 
T46•422.4'1 

n .. n9,45 
T7•U0,12 

T12•421.29 
Tl7-U9.4S 
T22•420,29 
T27•421.7!i 
Tl2•421.95 
Tl7•41!1.97 
T42•42l.8!i 
T47•422,JI 

Tl•419.l!i 
Tl•419.ll 

Tll•422,45 
Tll•4)9,47 
T2l•4:ao,14 
n•·•21.Jt 
Tll•419,46 
Tll•420.ll 
TU•421.7!i 
TU,.4:at,96 

T4•411.9l 
T9•421.8l 
1'14•422.44 
TU•419.37 
T2'•419,40 
T29•4:2,47 
Tl4•4l9.41 
Tl9•~:.0, 16 
';H•42l.l2 
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T!i•419.94 
TlO•Ul.82 
Tl5•422,]5 
T20•418,9l 
T2!1•42l,84 
Tl0•4U,46 
Tl5•419,J1 
T40•419.41 
T4!i•U2,18 



ACERO AL CARBONO, TEMPERATURA • cooºc, DENTRO DEL HORNO. 

Tl .. 416.65 
T& .. 411.71 
TU•492.26 
T16•497,l5 
T11•41.C.IO 
!2ti•41ll.60 
!ll•41l6.21 
Tl6•488.56 
?U•411l.61 
T46•495.57 

T2•416,U 
T7•U4!.)4 

Tl2•49J.64 
T1'•41!>.U 
T22•481,7J 
T21•492.24 
Tl2•497.)2 
T3'•414.IO 
T42•4!ill,60 
T47•496,20 

Tl•416,91 
Tl"416,74 

Tll•495,c3 
Tll•41,,2~ 
T2l•412.U 
T28•49J.61 
Tll•4111.U. 
TJS•41l.l,. 
T4l•492.2J 
T411•4S7.l2 

T4'"Ul,Slo 
T~•Ol.71 
Tl4•4~5,60 
Tli"06.H 
TH .. &U.71 
T2S•0!;.40 
Tl4••16.25 
Tl~•U2.26 
TH•C~l.61 

T5•U4.ll 
Tl0•491.6l 

Tl5,.4Sl6.:U 
T20 .. 481,56 
T25.,.C!ill.61 
Tl0,.4115.57 
Tl5•416.B7 
T40•416.70 
T45"41l5.40 

ACERO AL CARBONO, TEKPERATURA .. 4.oo0 c, FUERA DEL HORNO. 

Tl•4U.04 
T6•46l.20 
T11•464.15 
Tl6•465.0I 
T21,.4U,76 
T26"465.ll 
Tl1•465.72 
TJl•46l.ll 
TU•465.ll 
T46•465,87 

T2•4U.o7 
T7•462.lll 

Tl2•464,ll 
T17•462.07 
T22•46J,U 
T27•,64.lll 
Tl2•465,13 
Tl7•462,77 
TU•465,14 
T47 .. 465,7l 

Tl•461.'1 
Tl•461.ll2 

Tll•UiS,U 
Tll•46'1.10 
T2)•46J,Ol 
T21•H4.16 
Tll .. 462.08 
Tll•46J.25 
T4)•46',llll 
T4B•465,ll 

T4•461.lll 
Tll,.465,0ll 
Tl4•46~.8l 
TlS•461.ll4 
TH•461.ll6 
T29•46S.87 
TH•462,11 
Tl!l•46J,Ol 
TU•4'4,l7 

T5•462.'IJ 
Tl0•465.lo 

Tl5•465,61l 
T20•,6t.l2 
T25•46S,12 
Tl0•46S.86 
Tl5•46J,ll5 
T40.,461,17 
T45.,465,88 

ACERO AL CARBONO, TEMPERATURA .. sooºc, DOITRO DEL HORNO. 

Tl•559,25 
T6•55J,77 
Tll•566,51 
T16•57J.21 
Tll•556.71l 
Tl6•565.7l 
Tll•571.'7l 
Tl6•56t.7J 
T4l•565,IJ 
T46•5'10.!ill 

T2•!1S&,75 
T7•!1!1J.49 

Tl2•561.31 
Tl7•559.2l 
T22.,!552.71 
T27•!1H,54 
Tl2•57J.111 
Tl'l•556.71l 
T42•565,'12 
T47•57t.7l 

TJ•551.57 

Ti~:;~~:~~ 
Tll•551.'ll 
't23•55l.4l 
T28•561.J4 
TJJ•559,20 
T3B•!552.~7 
T4l•566.54 
T41•57J.18 

T4•561,77 
T9•565,88 
Tl4•570.95 
TU.,5511,53 
TJ4•!559.26 
Tlll•570.70 
TH•SH.71 
TJ9•5Sl.J'I 
TH"!'i6B,H 

T5•5!16,Bl 
T10•565,76 

Tl5•571.77 
T20•561.7l 
T25•565,84 
T30•!170,lll 
TJ5•559.52 
T40•!159.25 
T4!1•570.69 

ACERO AL CARBONO, TEHPE.RATURA s 500 C, fUE"RA DEL HOflNO. 

T1•52J,Jl 
T6•525,00 
TU•S26.ll5 
Tll,.526.IJ 
T2l•524.l4 
T26•527.25 
Tl1•527.78 
Tl6•522.22 
T41•527.26 
T46•521.01 

T2•52J,J7 
T'l•524.66 

Tl2•526.0J 
Tl7•!1U.JI 
T22•525.0!o 
T27•5n.oo 
TJ2•526.IB 
TJ7.,5H,J5 
T42 .. 527,26 
T47•5U.79 

TJ .. 523.ll 
TB•!52J,06 

Tll•521.oo 
Tll•5JJ.41 
T2J•!524,70 
T21•!'i26,07 
TJ)•52J,39 

i~~=:~i:g~ 
T41•526.19 

T4•522.16 
T9•517.20 
Tl4•527,97 
Tlll•52J,l5 
T24•52J,10 
T29•521.04 
TH•Su.n 
TJ9.,524,7l 
TU•526,0ll 

T5"'!124,29 
T10•!127,20 

Tl5"'527,7l 
T20•522.21 
T25•527,25 
TJ0•521,0l 
Tl5•5U.17 
T40•52J.U 
T45 .. 528.06 

NOTA: PARA OSTENEfl ºe flEALES, RESTAR 273 AL VALOR DADO. 
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DATOS ESTADISTICOS. 

INDUSTRIA SIDERURGICA MEXICANA. 

PRODUCCION. 

La Industria SlderUrglca Mexicana registró en 1990 un 

importante aumento del 10. 9~. al obtener un volumen de acero crudo 

de B. 705 millones de toneladas, convlrtléndose en el llnlco pais 

que conslgu16 un creclmlento do este orden en América Latina. Este 

aumento en ol acero, es congruente con el creclmlcnto mostrado por 

la economla en su conjunto, desarrollada en un marco de mayor 

modernidad y ut111znc16n mé.s eficiente de los equipos de su planta 

industrial, en la búsqueda de una opción más partlclpatlva en el 

proceso de apertura hacia la competencia lntcrnaclonal. 

El esfuerzo por abandonar proceaos de producción obsoletos ha 

continuado. Es asi como tiende a desaparecer el proceso de 

fabrlcaclón de acero conocido como "Slemens Hartln", ya que 

1990 mediante este proceso se produjo sólo el 8. 2X del acero en el 

pala. La produccl6n de acero por eruta uno de los procesos f"ue: 

713,000 toneladas Horno de Hogar Abierto 

"Slemens Hartln" e. 2X 

4'462,000 toneladas Horno Eléctrico 51.3X 

3' 530, 000 toneladas Convertidor al Oxigeno 

Básico (B.O.F'.) 40.SX 

La lndustrla proveedora de ferroaleaclones para la fabrlcac16n 

de acero, baJ6 su producc16n en 25.2?. registrando un volumen de 

265, 000 toneladas. El 70X de esa produccl6n correspondl6 al 

ferromanganeso (186,000}, 20X al slllcomanganeso {53,000), SX al 

ferrosll1clo (25,000) y el lX restante, se dlstrlbuy6 en productos 

tales como: ferrocromo, ferromol1bd.eno, ferrovanadlo, etc. 
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Por otra parte la producción de arrabio y fierro esponja 

ascendió a 6.2 millones de toneladas, de las cuales 2.5 millones 

correspondieron al fierro esponja fabricado por el proceso de 

reducción directa y 3.7 millones de arrabio proveniente del alto 

horno. Es importante destacar que SlCARTSA en su segmento 11 

contribuyó con el 32% de la producción de fierro esponja. 

la producción de acero por sectores fue: empresas paraestatales 

4'900, 000 toneladas, 56, 3%; empresas prl vadas 3' 805, 000 toneladas, 

43. 7X. Por empresas los resultados fueron los siguientes: 

Hiles de Toneladas 

1989 1990 Varlac16n 

.% 

AllMSA 2, 862 3,096 8.2 

5ICARTSA I 925 1, 147 24.0 

5ICARTSA II 411 655 59,4 

HYLSA 1,912 1,875 3.5 

TAHSA 468 503 7.5 

HINIACERIAS 1,373 1,429 4. 1 

TOTAL 7,851 8, 705 10.9 

La utlllzacl6n de la capacidad instalada nominal estimada en 

11.2 millones de toneladas fue del 7BX. La producción nacional de 

laminadas se incrementó B. 8% en 1990, alcanzando un cifra de 6 

m.1 l lones 462, 000 toneladas. Ul. producción de productos ple.nos de 

2'685,000 toneladas slgnlf\c6 un crecimiento del 4.1%. En relación 

a los 111J11lnados planos su producción fue de 3'447,000 toneladas, 

presentando un importante aumento del 14. 7%, dado el impulso 

durante el afio de los mercados que absorben estos productos. 

En la producción de tubos sln costura, se observó una calda del 
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7X al registrarse un volumen de 330,000 toneladas, atribuible 

entre otros factores, a una ligera suspensi6n de actlvldades en el 

segundo semestre del af\o, la fuerte contracci6n en su mercado 

interno y el persistente proteccionismo en el mercado 

internacional. 

En el grupo de productos planos la producc16n de placa mostr6 

un Ugero incremento del 2.4.Y. al lograr un nivel de 541,000 

toneladas: la lámina rolada en caliente y en frio con volúmenes de 

988, 000 y 1' 072, 000 toneladas presento.ron aumentos de 15. SX y 

4. 5l\. 

Dentro de los productos derivados destac6 en primer término el 

crecimiento en la lámina galvanizada del 12. tx al obtener una 

cifra récord estimada en 4.16,000 toneladas, seguido por los 

avances del 1.9X en tubos con costura que de 367,000 toneladas que 

se produjeron en 1989 pas6 a un volumen de 374, 000 toneladas en 

1990. 

El incremento del 14. 7X en los productos no planos estuvo 

apoyado por creclmlentos en varilla corrugada del 21.9X, perfiles 

comerciales 12. BY., alambr6n 9. BY. y perfl les estructurales 3X. En 

barras macizas se observ6 una 11gera dismlnuc16n del 2.1r.. Los 

alambres y derivados por su parte, registraron la mé.s dlntunlca 

producc16n al lograr un volumen de 375,000 toneladas, es decir 

12. 7% más. 

En la producción de laminados no planos (3'44.7,000 toneladas) 

la industria integrada ganó una ligera partic1pac16n (1.6X) al 

pasar de 1'783,000 toneladas en 1989 (59.3%) a 2'100,000 toneladas 

en 1990 (60.SX) el resto correspond16 a las mlnlaeerlas, que 

aumentaron 2. 4.h en part1clpaci6n al obtener el 34.. Jr. del total con 

1'185,000 toneladas en 1990, en detrimento de lo. pérdida del 4% en 

el grupo de empresas relamlnadoras, cuya producc16n sufr16 una 

fuerte calda del 37.9Y. para situarse en 162,000 tcnclada.s. 
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EXPORTACIONES. 

En 1990, la Industria Siderúrgica reglstr6 un aumento del 3. 4Y. 

en sus nl veles de exportac 16n, colocando en el mercado 1' 467, 000 

toneladas, integradas por: productos planos 169, oOo toneladas, 

productos no planos 258,000 toneladas; tubos sin costura 234,000 

toneladas; otras productos 270,000 toneladas y de productos 

semi-terminados 543, 000 tone ladas. 

La exportación de productos laminados (planos, no planos y 

tubos sin costura} fue de 654,000 toneladas, inferior en 18X a las 

798,000 exportadas el afio anterior. Esta baja obedece 

principalmente al repunte observado en el mercado interno, asl 

como al descenso de los precios en nuestro mercado natural y a la 

rigidez mostrada por el sistema de cuotas del segundo Acuerdo de 

Restrlcci6n Voluntaria entre los dos paises (VRA 11). 

Esta slt.uacl6n hn pcrmltldo mantener la polltlca de 

dlverslficacl6n de las exportaciones, 1 legando asl a paises como 

China. Hong-Kong, F1llplnas, Singapur y Japón entre otros. 

En 1990 se exportaron 573, 000 toneladas a través del sistema de 

cuotas, representando el 39?. del total exportada. En esta materia, 

todas los esfuerzos encaminados hacla la negaclación de un mt'ls 

equitativo trato comercial con Estados Unldos y Canadé., mediante 

el Acuerdo del Llbre Comercio, redundarán en mayores volúmenes de 

exportación de productos mexicanos de acero hacia el mercado de 

dichos paises, mejorando las actuales condlclones de opcrac16n del 

VRA y dlsmlnuyendo en forma progresiva las barreras arancelarias y 

no arancelarias que obstacul lzan el flujo comercial de nuestros 

productos. 
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IHPORTACIONES. 

Por su parte, las lmportaclones deflnltivas de productos 

slderúrglcos ascendieron a 1' 114,000 toneladas, lo que slgnlf1c6 

un incremento sobre 1989 del 26r.; dentro del total de productos 

terminados de 1 '030,000 toneladas, 534,000 corresponden 

productos planos (52Y.); 269,000 a productos no planos (26X); 

58,000 a tubos con y sln costura (6X) y los restantes 169,000 a 

otros productos (16r.). 

Como resulta evidente, las lmportaclones de productos 

slderúrglcos mantuvieron su tendencia ascendente de los últimos 

tres afias, baste sefialar que en los productos planos y no planos 

los lncrementos respecto al afio anterior son del orden del 40 y 

srn respectivamente. 

CONSUltO NACIONAL APARENTE. 

El balance posltlvo registrado en la economla en 1990, 

repercutió en un aumento en el nivel de la producción slderúrg1ca 

del 10. 9:1. y un saldo neto exportador en la balanza comercial en 

volumen, lo cual dio lugar a un importante crecimiento en el 

consumo de acero del orden del 16. 5:1., al alcanzar un volumen de 

6'663,000 toneladas. 

En productos planos se obtuvo un creclmlento del 15. 1:1. debido a 

la dlnámlca de sus mercados como son: productos metálicos, 

maqulnarla y equlpo. que creció en 17. 9X. La lndustrla automotriz 

mostró un creclmlento en su producción del orden del 25X, mlneria 

3.2X, extracción de petróleo 1.6%, petroqulmlca básica 13.2%, 

industria eléclrlca aumentó su capacidad de generación de energia 

un 5. 2X, industrias metá.11cas básicas SX, fabricación de tuberias 

9X, etc. 
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El consumo nacional aparente de los productos no planos fue de 

3'398,000 toneladas superior en 15.2X al consumo del a.i\o pasado, 

lo que obedece al positivo desempcrao que manif'estó la industria de 

la construcción durante el afio de alrededor del 7. 7'l., por ser esta 

actividad la que consume la mayor parte de estos productos. La 

dlsmlnuc16n del 6. 5X en el consumo de tuberla sin costura se 

explica porque casi toda su producción es canal izada al mercado de 

exportación. 

El consumo de tubos con costura, aumentó 5. 9Y., apoyado 

bfislcnmente en la demanda de tubos de dlá.metros mayores, por parte 

de entidades gubernamentales como SARH, la CFE, el Departamento 

del Distrito Federal y PEMEX. 

En dlé..metros menores el consumo registró un ligero incremento 

de IX, al pasar do 209,000 toneladas en 1989 a 211,000 en 1990, 

aumentos motivados por el ravornble comportamiento de la Industria 

de la construcción. 

La lámina galvanizada presentó un. crecimiento de su consumo 

estimado en 12.3Y., al pasar de 260,000 toneladas en 1989 a 292,000 

en 1990, debido a la importante dlnamtca de sus mercados 

consumidores entre ellos la Industria. de la construcción y 

manuracturas de maquinar la y equipo mecá.nlco ~· eléctrico. 1341 
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ANEXO C 
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EV ALUACI ON DE PROCESOS DE REVEST! MIENTO OBTEN! nos POR HEDI o 
DE DIVERSOS MÉTODOS DE UNIÓN DE METALES (CLADDINC). 

En este anexo se presenta un resumen de los procesos, Junto 

con una seleccl6n gula.da de los mismos , In cual incluye factores 

de costo, medio corrosivo y construcclón de equipo que puede ser 

usado para varios procesos comerciales. 

La comblnacl6n de al tas temperaturas y presiones, junto con 

el uso de sustancias qui micas cada vez mO..S fuertes, ocasionan 

ambientes más en plantas de procesos qutmlcos 

lndustrlalcs, Por el lo es que se requiere una mayor resistencia al 

deterioro en equipos, Una respuesta para este problema de 

materiales es hacer equipo con metales de alto f'unclonamlento. 

Esto, sin embargo, es costoso y el equipo puede carecer de una 

integridad estructural. Puesto que lu corrosión es un fenómeno 

superficial, es necesaria en muchas ocasiones solo una capa 

rcslstcntc a la corroslón o sea el revestimiento. Una capa gruesa 

de un materlal estructural menos costoso se usa para cubrir los 

requisitos mecánicos. 

Aunque hay una slgnlflcatlva diferencia en el precio entre el 

revestimiento y substrato, y la fracc16n del revestimiento 

(claddlng} usado es del 10-20Y. del peso total, el costo puede ser 

menor que la mitad respecto al que corresponderla si solo se 

emplearé. una aleación resistente a la corrosión. Sin embargo, el 

costo del revestlmlcnto (cladding) puede exceder el costo del 

supuesto ahorro en metal sl los espesores se acercan a los del 

substrato, st el substrato es dt;lgado, o sl el envase es 

pequeno. 1201 
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TIPOS DE PROCESOS DE REVESTIMIENTO POR UNIÓN DE HETALES 

(Claddlng), 

La tabla (c.1} menciona vartos métodos de revestimiento 

Ccladdlng), Junto con sus ventajas y limltaclones. Dlscutlremos 

estos métodos n contlnuac16n: 

LOOSE LINING (Rcvcsttmtento por forro disuelto conoctdo en 

algunas Industrias como "Lalnado"). - Este es qulzá.s el método mé.s 

simple empleado para obtener revestimientos (por claddlng) 

metál leos. El equipo es fabricado partir de metales 

estructurales convencionales del espesor apropiado. Asl una Hunlna 

de metal muy delgada (tlplcrunente de O. 3-2rnm de espesor} 

resistente a Ja corrosión, es colocada como una especie de forro o 

revestimiento. Dicho forro revestimiento puede usarse 

lnterne.n\Cnte como en recipientes a presión o en lntercambladores 

de calor. Este proceao también puede utlllzarse pn.ra revestir un 

agitador. El "la1nado" es utll1zado básicamente por su reslstencla 

a la corrosión; siempre que las propiedades del aubstrato 

sattsf"agan los requer1rntentos estructurales. En tanto el f'orro no 

sea sometido al va.clo, el equipo opernrá satlsf'actorlamcnte. 

RESISl'ANCE CLADDING (Revestimiento por resistencia). - Este 

tipo de revestimiento emplea lns propiedades de un material que 

f'unge colllO capa intermedia, la comblnnclón se logra mediante 

soldadura por reslstencla, pudlendose unlr muchos materiales sea 

que se trate de materiales metalurglcamcnte incompatibles o 

compatibles. Antes de apllcar la soldadura las superf'lcJes del 

revestimiento y del substrato son preparadas; y la capa lnterraedia 

es apl lcada junto con las láminas delgadas del revestimiento 

colocfuidole.s apropiadamente sobre el substrato. 
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Un par de electrodos es montado en el interior y exterior de 

l~ superficies del sandwich metálico comprimiendo al 

revestimiento, capa intermedia y substrato. Pulsos eléctricos 

slncronlzados con un mecanismo de rotación, colocan una serle de 

puntos superpuestos de soldadura. Esta particular dlsposlclón crea 

un área de unl6n alrededor del ancho de los electrodos del 

aecanlsmo. 

Las Qreas unidas ~on espaciadas entre 1-6", dependiendo de la 

aplicación. Para completar las secciones soldo.das y proveer una 

apropiada unl6n se acercan boqul l las y otras aperturas, asl como, 

brazos cercanos, a sal lentes o irregularidades en el exterior. 

El revestimiento por soldadura por resistencia puede ser 

utilizado en el interior de tubcrlas de pipas, por abajo de 10" de 

dlámelro y 3ft de longl tud. No hay llml tac Ión para. tamafios 

grandes, mientras el equipo pueda ser revestido por secciones. 

Para cierto equipo, si tiene una conductividad térmica o eléctrica 

suficiente, puede alcanzarse un enlace completo. Dicho enlace 

puede lograrse por medio de costuras superpuestas soldadas, al 

llevarse a cabo un llenado completo en la superflc le de unión. 

Después el revestimiento es npl !cado a la estructura de los 

miembros del equlpo y las partes son ensambladas, los bordes del 

substrato de las 16.mlnns adyacentes son unldos por soldadura 

convencional. El revest1mlento es unido por soldadura de arco de 

tungsteno usando una atmósfera protectora. 

TERHOROCIAOO. - El proceso de pulverizado térmico es parte del 

grupo de procesos, cuya flnalldad es dlvidlr finamente materiales 

rnet&.llcos y no melallcos depositando estos en un estado semi- o 

completamente f'undldos sobre el substrato para formar una capa o 

revcstlmlento. La energia térmica necesaria es provista por el 

consumo de un combustible (por ejemplo, oxigeno-gas), por arco 

eléctrico o por plasma. Las partlculas del revestimiento meté.llco 

son calentadas hasta llegar al estado plásllco o en estado 
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fundido, y son aceleradas por la delonaclón de una onda de gas, 

(obviamente la superflcle del substrato debe prepararse). La 

multlcapa de revestlmlento es provista por el impacto de las 

particulas: y consta de depósitos superpuestos. El rango de 

espesores que se puede obtener por este proceso es de O. 2-2. 5mm 

La temperatura a la que debe de estar el substrato la 

determina el pulverizado t~rmico que generalmente no debe exceder 

de 150-200°C; el propósito de esto es mlnlmizar las distorsiones 

que se pudieron ocasionar sobre el substrato. Esto ellmlna 

dlluclones en la capa, lo cual es importante sl el revestimiento y 

el substrato no son compatibles metalurg.lcamente - ciertamente 

las comblnaciones oste.n formadas por mezclas, dichas mezclas 

pueden ser adversas como resultado de la lnteracclón del 

intermezclado de lns especies. Un ejemplo de ello serian el niquel 

y el cobre que son metalurglcamente compatlbles; el acero y el 

zirconio no son compatibles. 

\.IELO OVERLAYING (RECUBRIMIENTO POR SOLDADURA).- Algunas veces 

llamado soldadura por recubrimiento, este proceso consiste en la 

aplicación de una capa relativamente rica de metal soldado sobre 

el substrato. La técnica es usada para producir superficies 

resistentes al desgaste y erosión, as1 como también para la 

corrosión. Varios de los procesos de soldadura normales pueden ser 

usados para soldadura por recubrlmlento; por medio de arco 

sll.lllergldo, arco de gas con material de aporte, arco de núcleo 

fundido, soldadura de arco de tungsteno, soldadura con plasma y 

métodos de soldadura por electroescoria. En la selección de un 

11~todo de soldadura hay que considerar el objetivo de dlcha 

selección, Area y espesor del recubr1mlento, la conflguraclón del 

substrato, la d1spon1 bi lldad del equlpo de soldadura, trabajo y 

costo de los materiales y compatlbllidad del recubrimiento sobre 

los substratos rnetál leos. 
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Huchas de las alea.clones comcrc la les, tales como nlquel - y 

algunas a base de cobre - además de algunos aceros lnoxldables 

puden ser uso.das en la producción de recubrimientos resistentes a 

la corrosión, 

ROLL CLADDINC CLAMlNADO CONJUNTO). - Este proceso produce una 

placa (U.mina) de un material compuesto. Dos o más metales -

tlplcarnente o relativamente finos en la superficie y un susbstrato 

grueso son laminados conjuntamente bajo cierta carga y 

calentamiento hasta que estos son integrrunente unidos a lo largo 

de toda la superflc1e de contacta. Dependiendo del recubrimiento 

meté.llco, este método puede. ser usado para la reslstencla al 

desgaste y abrasión, o.sl como también para la corrosión. La 

fabricación del proceso consta de mul tlplos pasos. Para la unl6n 

de las superficies estas son preparadas y puestas en contacto. Dos 

o más piezas puden ser producidas simul láneamente, colocando sobre 

las plazas y pon\endo sepnrndamento entre el las los componentes. 

El apilamiento es sel lado con soldadura (la uti l izaclón del 

sellado es con el fln de prevenir escurrimientos o movimientos de 

los componentes) alrededor de la periferia para formar un "paquete 

compuesto". El aire es evacuado del paquete, dlcho paquete es 

calentado en un horno a la temperatura conveniente para el 

proceso. Este paquete es laminado en un molino de lamlnaci6n paro. 

formar una lámina o placa, al alcanzar el estado s6lldo de unión. 

Finalmente, el sel lado de la soldadura es cortado y las placas 

recubiertas son separadas. Estas placas o 16rnlnns son mM tarde 

conformadas y soldadas por el fabricante. 

EXPLOSION CLADDING ( REVESTIHIENTO POR EXPLOSION). - En esta 

linea de procesos la energla de detonación del explosivo es 

controlada a cierta distancia pudiendo con esto unir dos o más 

metales. El recubrimiento metál leo es acelerado ré.pldamente 

ocurriendo la unl6n metalurglca cuando se gc.nera el choque entre 
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el substrato y el recUbilmlento utt l izado, Nor"malmente un 

lntermedlarlo mettll lco es requerido para la un16n, Usualmente este 

proceso es hecho a temperatura ambiente. Durante la explosl6n, el 

substrato permanece f1Jo. El recubrlmlento es colocado 

paralelamente Junto con el substrato y a una apropiada dlstancta. 

El exploslvo es unlfor"mementc distribuido sobre la supe¡flcle del 

recubrtmtento y es detonado en cada punto a lo largo de la llnea. 

La detonacl6n es dada en forma progreslvn en el s1tlo donde se 

pretende la un16n, causando con esto una deformación localizada al 

recubrlmlento; acelerando esto en el otro extremo a una distancia 

conveniente. A pesar que pueden ser recubiertos el l indros por 

explosión, el proceso frecuentemente más apropiado para 

producir placas planas, De esta manera, se producen partes como 

tapas de reclplentes y el armazón. 1201 

TABLA c.1. SELECCIÓN DE UH HEToOO DE REVEST1H1EHTO lCLADDIHG). 

COttSlDERA.HDO U.S VF.KTAJAS Y LlK1TAC10Ht.S. 

PROCESO. 

U.lHADO (LOOSE LlHJHGI. 

VDlTAJAS, E• rel•t.lvo.ment.e bar•lo; de rácl 1 produecl6n •l el 

•ub!Jlrat.o ''" .. revesll•lenlo e11t.án rácll...ent.e 

dl11ponlbho11; de ré.c1 l reparación, por otra port.e puede realizar 

el rocubrl111\11nlo 

col!lpat.lbloa. 

LlHITACIOHESS. Al Introducir vaclo puedo ro1r1porae la copa de 

lalnado. Esto puede aliviado agregando perlÓdlca1111ent11 

capa11 al subst.rat.o o lncr111111ent.•ndo espesor, pero a•b•• opciones 

lncrelDlllntan ol coalo, d•f\a facilidad, 1DftCánlca111ent.11. 

t.ranaíerenc\a do calor es raduclda. 
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REYISTUllEKTO POR Rl:SISTDICU.. 

VENTAJAS. SCI puoden unir -lole• que 

apUcadc> despué• de le 

fabrlcecl6n de lo• co1DPQnent.•• del equipo, aei co.o, ent.••• 

durent.e dosp~• del anealllblo rlnal. El reveat.l•lent.o puede 

•pltcal'se a equipo Ullado. b rel•t.lv11-nle borolo. 

LIMITACIONES, El -t.•rlal de revo•t.l•lent.o Celad ..at.erl•I} debe 

tener baja velocidad do corrosión pN'• las condlclorw• CS.I 

procesa, debido al eepo11or ral0Uva11enta dalQado do la ca~ de 

bastante 

Un pulido la auporrlcl• final po•lbl•. No 

alternativa da costo para -t.orlale• do construcclÓn baratos. 

TDUCOQOCIAOO, 

VENTAJAS, Son do ré.plda producct6n ~ra -t.erlale• 111lnado 

r•let.lv.-nte baraloe, El eubet.rato el reoubrlalento podré.n 

unir •un al no son -t.elurglcUIGnt.a coapa.tlbloe. 

LIHITACIOMES. En lee pte:r.ae coll!plejaa dificulta 

ocas tones que el recubrl •lento perroct.a-nt.a 1• 

auperflcle. Le unt6n prt.arle do cuáct.or -cánlco. Loe 

rocubr l•lent.o• lnherent.e11>ent.o poroeoa, .. ,. est.o puede 

dhalnulrao eUJPCntondo la den11lflcact6n del ri:icubrl•lonto, usando 

-dio• t.ér•lcoe ...,cflntcoa, So puede sellar rellenar al 

ro•oet.l•lento pero oete sellado puode originar dÓbl 1 unión con 

ro•pect.o la corroet6n. La lnt.oraccl6n de lee ~rt.1culae 

plbt.lc•• flmdtdo11, con el eedlo eJDblent.o del pulvort:r.ado puede 

no aer aceptable con -t.alea reactivos. 
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RECUDR1H1tHTO POR SOLDADUIU, 

VENTAJAS. La• parto.• poquef\a• y compl•Ja• pueden recubrlrN. Su 

auipo da 9COl6n 

para .. terlale• de lalnado co111wu1s, 

LIH1TACIOHES. U.uat-nle •e lleva a cabo de•pué• de t.eraln.ar 1• 

•cce•o del •quipo de •oldadura • 1• pieza. PUede darN un proc••O 

de dlltt::l6n de la •oldadura por la porcl6n dol •ub9lrat.o que rund.a 

durante 111 ovorlay rocubrlalonto. El proce•o puedo dl•lorslon.ar al 

oqul po. SI e 1 •ubslralo ol rovoot.l•lonlo 

lncoiapat.lblo la11 collbln.aclone• para olro• rocubrl11lont.os •oré.n 

poalbl••· 

LAMINADO COKJUHTO. 

VENTAJAS, En eot.o procooo produce t.ot.ol unión en la 

po•lblo• de obtener. lo• 

••pe•oree del recubrl•lent.o pueden eala.r en el r~o de B-60l( dol 

••posor ckl -t.•rlal coopueslo. 

LIMITACIONES. SI el •ubslralo el -l•rlal del r•-•tl•lont.o 

aet.alur9lc•ID9nlo lncoo.pallblo I•• coebln.aclonos podrén 

l'•brlcadae. El proceso no es apllc•bte para portes confor .. d••· La. 

un\Ón •• debe en parl• o un enlace Mt.11lur9lco y •n ot.ra a 

•nl•o• oocé.nlco, 

FORJU.DO (UNIÓN) POR EXPLOSIÓN, 

VDn'AJ'A9. poalblea las .. •ll• cal ldad 

-lalurolca. E• posible la unión pese la lncoiapAt.lblltdad 

clort.oo pareo -té.1 lcos. t..• proplodade• -cé.nlc•• 

alleradaa. La lnlorí••e onlr• ol 

recubc'lalenlo y 111 substrato ea noriaal11111nt.e .A. ruert.e que el añ. 
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débl 1 loa doa -l•lea. Kela1ea que t.larwn 9tJ)I d1f•t•nlaa 

propl•d•dea puedan aer unldoa, lt.ay un rango baalenle e11.l•nso p,ara 

I•• re1aclonea de eapoaor que son poalblaa con •I rocubrlalanlo y 

el aut>.lr•lo. Subalraloa de 610- de espesor ae pueden ut.llbar. 

LIHITACIOHES. ti recubrl111lenlo -ltU leo debe lener clerlo 

eapeaor •inlmo. En le porlrcrh. de la. placa. o lblna recublerle ae 

oncucnlra unión pobre unida.. Eale 

proceso e11 relel1vemenle cero. 
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TABLA c.2. cuh CEHERAL PARA LA stu:tc10M DE UN MtroDO DE 

REVESTIMIENTO (Clbddlno1. 

COMPATIBILIDAD 

METALURCICA. 

-COlllPal\bllld•d 

-Jnc:omp6t.I bl l ldad. 

RAKGO DE CORROS10H 

PtRIUSlOLt. 

-Allo-Requtere de 

\D'l eapeoor grueso 

para loor•r una 

barrera contra la 

corro•l6n. 

-BaJo-Mo nece•lla. 

TIPO DE DJUJPQ, 

-Báalco. 

-Requerlm1enlos 

.ccánlcos rlgldoa. 

-Roqucr l •1 ont.os 

•cánlco11 básicos. 

COSTil. 

•Octl orado bajo 
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ANEXO D 
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PROPIEDADES DELOS ACEROS INOX1DABLES AUSTENmCOS, FERRITICOS 
Y MARTENSfTICOS MAS U11l.JZADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL 
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RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES 
EN DIFERENTES MEDIOS DE TRABAJO. 

AGENTE ACERO TIPO 
304 3T6 430 
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Ac::•it• de I.iDU• Glicerina 
Aluainio Fundido Jarllh•• Azucar•®• 

AIDoDiac::o Jugo• de ... egetalea ..... Mercurio 
&iabid.u C.rbanatadu Plow.o FUndldo, Jl7 11 C 
Broao, lolo o Diluido Sidra 

cadaio FUDdido O lfllto de Cobre{ Electro-oepoa!c::ll A 

¡g C.n111e 
CerYe:z:a 

D 1 ato de lillquel(Blec::tro-Depoaic 1 A 
Vapor y Aire 

~!anuro deCObri(iI8Cti0--Depo.-1C16n/ ,. Vapor, ltire y COl 
Cianuro de Oro(El•ctro-Depoaici6n) Vapor, Aire, C02 y S02 

Ciinurii"d9 Pi&tafil9Cti0-De¡)OS1C1iinl A l'odo 
Cloro, Seco y Hd111edo Une, FUndldo, f.20"C 

1t • EXCELENTE, 8 • REGULAR, C • llO ltPROPI>.DO, D " COlllSULTA. 



BIBLIOGRAFI A. 

11) José Ha. Roman y Arroyo., Qutmtca de los materiales para la 

· lngen1er1a aeronaútlca., Cap. B, Ed. Dossat S.A., Madrid 

1968. 

{2) Zblgnlew D. Jastrzebskl., Naturaleza y Propiedades de los 

materiales para lngenlerla., Ed. lnteramerlcana 2da. Edlcl6n. 

1970. 

(3] Javier Jtménez C., Dlagr~~ de Enrrtamlento continuo de los 

aceros al carbono naclonalf!s AISI 1038 y 1045., Cap. II Pag, 

15-28. 

(4) American Soclety for Metal s. "Metals Handbook", Vol. 9, Sa. 

Edición, USA 1973. 

[5} ~ Grlnberg D. H. K., "Tratwnlentos Térmicos de los aceros y 

sus prácticas de laboratorio", Ed. LIHUSA, México 1986. 

(6) 1..eslle W.C., "The Physlcal Hetallurgy of Steels", Ed. He 

Gra~-HI 11, USA 1971. 

(7) Hasslmo Vladlmlro Plredda C., Soldadura Eléctrica Manual., 

Ed. LIHUSA., 2da. Edlclón, Sección 6., 1987. 

(8) Sydney H. Avncr., Introducción a la metalurgia f'isica 2da. 

Ed1cl6n, Ed. He Gral.l-Hl 11. Cap. 9. 

[9) Inchaurza Zadala Adrlan., Aceros lnoxldables y o.ceros 

resistentes al calor., Ed. LIHUSA, México 1981. 

( 10) Esqulvel G6mez, Marlna Edelmlra., Aceros Inoxldablcs, México 

U. U. A. H. 1989. 

181 



( 11 I Manuales de MEXJNOX s. A. (Jntroduccl6n los aceros 

inoxldables y reslstentes a las altas temperaturas)., México 

1990. 

( 12} Ram1rez Vlvas José Roberto., Revlsl6n de los. procedlmlentos 

de soldadura para aceros lnoxldables., México U. N.A. H. 1988: 

( 13] Peter A. Thornton / Vito J. Langelo., Ciencia de materlales 

para ingenterla., Ed. Prenttce - Ha!l, 1~?~~·.'.-.~:.:, 

( 141 Fellx Orlls Asso. , Materlnles de constr":l~cl~~·-. ·:_Ed • .: Oossat 

S. A., Madrld 1970. 

(15) Source Bookan., Stainless Steel, UIA. 1976·-~5-M;·-

( 161 Arteaga Tel lez Carlos E., La.minaclón de materiales 

mctállcos. , México U. N.A. H. 1979. 

( 17] Botta Flores, José Saloman., Estudio de los fenómenos de 

recrlstal1zacl6n durante la lamlnaci6n de 

austenl ttco., Méxlco U. N.A. H. 1981. 

acero 

( 18) Avlla Espinosa, Hcctor Alonso., Espectflcaciones para la 

soldadura de aceros especiales usados en PEHEX., México 

U.N.A.H. 1979. 

( 19) Vazquez Benttez, Fernando., Lamlnaci6n de aceros inoxidables 

planos en frlo., México U.N.A.H. 1981. 

{20) Rodriguez Guerra, Pedro A., Estudio teórico pré.c_tico sobre 

aceros inoxidables., México U.N.A.M. 1985. 

(21 l H. R. Clauser., Dlcc1onario de rnaterlales y procesos de 

lngenleria., 1970. 

182 



(22} H. V~n Vlac.k ·- Lawren~e. , r-~t'erl~l~s ·p.ara ~-)ngelÍleri_a. ,_ Ed. 

c. E. c. s. A. I' 198.4. 

[23) Donald R: Askeland., La clencla e lngenleria de los 

,materiales., Grupo Editorial Iberoamericana, ,1987. 

(241 Ing. Heberto Balmorl Ramlrez, Dr. Yoshlto Hltanl N •• -Ing. 

José Antonio Salas Tél lez., Nuevos procesos de modlflcaclón 

de superficies., I.P.N. - E.S.I.Q.I.E. Dlv. de IngenlerlEl 

Metal úrglca. 

(25] Dletz H. G. Albert., Composl te Englneerlng Lamlnates., The 

Mlt. Press. Hassachusetts Instltute of Technology. Cap.12. 

{26] R. Babolan., Oeslgnlng Clad Metals ror Corroslon Control., 

Trans. SAE Vol. 81, 1973, p. 1763. 

(27) Internatlonal Metals Revlews., Hot Workablllty or Stalnless 

Steels: Inrluence or deformatlons parameters, 

Hlcroestructural components, and Restaurat lon processes., 

Vol. 27, No. 1, p 1-27, 1992. 

[28] Bruce M. Beckwlth., Evaluatlng Claddlng Processes., Chemlcal 

Englneerlng., F'ebruary 16, 1987. 

[29) Robert Babolan and Garner Haynes, Texas Instruments, Inc., 

Corroslon of ciad metal s., Metals Handbook, Vol. 4, American 

Soclety for Hetals. 

(30) Oong Nyung Lec, Yoon Kcun Klm., On the rule of mixtures for 

flow strcsses ln stalnless - steel clad alumlnlum sandwich 

sheet metal s., Journal of Haterlals Sclencle, Vol. 23, 1988. 

183 



(31} Robert 81 lckensderfer., Roll Claddlng ln a Vacuum., Advanc:ed 

Materlals and Processes Inc. Metal Progrcss., Aprll 1988. 

(32] Metal Progress Hld - June., Databook · 1980, Vol. 118 No. l, 

American Soclety for Metals. 

(33] Frank P. lncropera, Oavld P. De \Utl,' Scho~l. of,Hechanlc:al 

Englneerlng Purdue Unlvers1ty., Fundamentals of Heat 

Transfer., Ed. John \l1 ley and Sons. 

(34] Encuesta Industrial Mensual, 1990 Enero - Septiembre· (Cifras 

Preliminares)., Instituto Nacional de Estad1stlca Ceografla e 

Informát lea. 

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



