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INTRODUCCION

En esta introduccion se expone brevemente el contenido del
presente trabajo, l1as razones de la insercion de los temas y su
enfoque, asi como l1a contribucién al desarrolio de este tema que
es de gran interés por el rlesgo que implica manejar un vehiculg
con un sistema de frenos deficiente.

CAPITULO 1: FUNCIONAMIENTO DEL FRENG DE UN UEHICULO.-
Desde gue el hombre inventd {3 rueda, se vid enfrentado con el
problema de como detener un carro. Fue asi como se
desarrollaron diferentes sistemas para frenar, que se fueron
haciendo mas complejos en la medida como se hacian mas
complejos 1os vehiculos.

fAntes de analizar "una falla" en un sistema de frenos actual,
se deben entender aigunos de los principios basicos que
intervienen en este sistema.

CAPITULD !I: CARACTERISTICAS DE ARCEROS AL CARBON DE LIBRE
MAQUINADO.- EI acero SAE-12L14 con el que se fabrican las
conexiones para mangueras de frenos hidraulicos,caen en esta
clasificacién, por Io que es muy importante conocer lgs factores
que influyen directa e indirectamente en su maquinabilidad,
mediante la agregacion de plomeo y azufre y también de calcio,
teluro y bismuto, con un bajo contenido de carbono.

CAPITULD 101; LA INFLUENCIAR DE LAS INCLUSIONES NO-
METALICAS EN LA MAQUINABILIDAD DE LOS RACERGS DE BAJO
CARBONB.- La adicion de plomo en los aceros de facil
maquinabilidad, origina micro y macre inclusiones no metalicas,
pero asociando el plomo con productos de reesidacion de oxido
de silicio y drido de manganese. Como estas inclusiones tienen un
papel preponderantemente negative en la maquinabilidad, por el
desgaste de herramientas y posibles fracturas en la pieza a
magquinar, he considerado esencial parmenorizar su influencia
insertando este capitulo.



CAPITULO 1D: APLICACION ESPECIFICA DEL RCERD SAE-12L14 EN
FRENOS AUTOMOTRICES.- Las partes que componen un sistema de
frenos vehicular, estan fabricadas con diferentes metales, por
ejemplo el cilindro maestro y los cilindros de rueda los hay en
hierro fundido y en aleaciones de aluminia, el caliper sdlo en
hierro fundido, la tuberia conductora de fluido, de acero SAE-J-
403. Los pistones de zamac y de aleacién de aluminio. Entonces
solo los tornilios purgadores, las conexiones de tubos conductores
de fluido y las conexiocnes de las mangueras, se fabrican con el
acero SAE-12L14. La calidad de todos los materiales Yy
componentes del sistema de frenado, deben cumplir
estrictamente con todas las normas técnicas de fabricacion, por
ser vitales en el funcionamiento de un vehicufo,

EI CAPITULO U: DESCRIPCION DE FALLA EN LA CONERION DE ACERD
SAE-12L14 y el CAPITULO U1: CONCLUSIONES PARA LA ELIMINACION
TOTAL DE FALLA EN LA CONEXION DE ACERD SRE-12L14, constituyen la
esencia y parte medular del presente trabajo de tesis, pues al
haberse detectado una fractura en esta pieza durante su
fabicacidn, hubo la necesidad de efectuar unos analisis
erhaustivos en cada etapa del proceso: fundicién a acerfa,
estirado, maquinado, tratamiento electrolitico y ensamble a la
manguera.

Por ejemplo, en la planta fundidora de acero se buscaron {as
causas mas probables de la formacion de macroinclusiones y se
realizo un gran nimero de analisis quimicos cualitatives y
cuantitativos; metalograficos para conocer su microestructura;
pruebas de dureza, inspecciones con ultrasonido y estudios
camparatives con fabricantes de aceros internacionales como
Alemania, Espaifia y Estados Unidos.

En la planta fabricante de las mangueras, se llerd a cabo un
disefio de experimentos para liberar esfuerzos y disminuir la
dureza del acero, mediante el tratamiento térmico de revenido,
en 208 pruebas can diferentes parametros de proceso:
temperatura, atmdsfera y tiempo de permanencia en el horno,
habiendo encentrade fas condiciones propicias para engargolar la
conexion eliminando la falla en cuestion. Sin embarga, no se
eliminaba la raiz del problema.



En la planta de estirado se realizaron pruebas consistentes
en reducir el porcentaje de estirado, para evitar mayores
tensiones en e! material mediante el rediseiio de dados de
extrusidn, que implica varlar parametros de lubricacion, diametro
de entrada, velocidad y dureza en el extruido.

La conjuncién de todas estas pruehas efectuadas durante
tres afios, determinaron las cauysas y eliminacién total de la falla
presentada, dejando implantadas en definitiva una serie de
reformas al procesa, que coadyuuan a su eliminacion de origen,
garantizando la fabricacién de la manguera de frenes con calidad
total.



PROLOGO

En los dltimos afios, nuestro pais ha experimentado
cambios muy importantes en su estructura econdmica, que han
permitido identificar claramente nuestras ventajas en materia
industrial y, en particufar, en 1a industria automotriz se ha visto
1a necesidad urgente de seguir una estrategia acorde con el
entorno internacional que esta impulsando continuamente
cambios tecnoldgicos para alcanzar calidad y precios
competitivos.

La actividad econémica actual estd enmarcada en una
politica de estabilidad, competitividad y empleo, con la cual se
pone en marcha ia modernizacion de 1a cadena productiva y
laboral mesnicana, sentando las bases para enfrentar la entrada
en vigor del Tratado de Libre Camercio de America del Norte.

Los errores cometidos en el pasado en materia de
proteccion industrial, es urgente corregirios por el camino de fa
reconversion de toda la cadena productiva. Se tienen fijados ya
los objetivos que muestran el deseo de conuertir la Industria
Automotriz, en una de las mas Iimportantes exportadoras de
Mesico.

La generacion de divisas que permitan compensar
importaciones necesarias para su operacidn, el incentivao de
exportar lineas adicionales cuando sean autosuficientes en
divisas, la fabricacién de camiones pesados a través de
empresas con mayoria de capital mexicano, la promocion de
exportacion de partes y componentes via la industria nacional
de autopartes y uno muy importante, producir partes con Ia
mas alta calidad mediante el cumplimiento irrestricto de
las especificaciones técnicas.

El presente trabajo trata sobre una falla en una parte muy
importante relacionada con el frenado de wvehiculos
automotores, mostrando que cuando se tiene la conciencia y
disponibilidad de hacer la cosas con eficiencia y calidad, se logra
eliminar las fallas mediante un analisis adecuado,dejando a 1a
vez asentadas acciones preventivas para e! mejoramiento
permanente del producto.



CAPITULD )
FUNCFIONAMIENTO DEL FREND DE UN UEHICULD.

El freno actda debido a Ja fricclon que se produce entre una
parte fija del coche y un disco o un tambor que gira coen la rueda.
La friccion produce el par necesario para reducir la velocidad del
coche y convierte la energia del vehiculo en cdlor. Este se
transmite al aire, que refrigera los frenos.

Durante muchos afies, el elemento giratorio del freno
consistia en un tambor al que se aplicaban dos tipos distintos de
mecanismos de friccion; una banda externa que se contraia
alrededor del tambor, o un juego interior de zapatas, que al
expandirse oprimian lIa superficie interna del tambor. La banda o
las zapatas estaban provistas de unos forres de material
resistente al calor. Los frenos de tambor cen zapatas aun se
emplean en muchos coches, en las cuatre ruedas o salamente en
las traseras (en este caso se montan frenos de disco en las
ruedas delanteras). En los sistemas corrientes, el pedal del freno
actda sobre las cuatro ruedas, mientras que el de mano sdlo
blogquea las ruedas traseras. La palanca de freno de mano posee
un trinquete que permite gue siga actuando al quedar el coche
estacionado.

Los fabricantes proyectan los frenos del tambor de modo
que 1a llupia, la nieve o el poluvo no pueden disminuir la eficiencia
de ia frenada, pues !a humedad limita el roce entre las zapatas y
el tambor. No obstante, el deflector que protege el tambor no
puede evitar la penetracion de agua, por {e que, después de pasar
por una zona inundada e por un charco profundo, el conductar
debera aplicar parcialmente los frenos para gue el calor de la
friccion elimine el agua por evaporacian,

El sobrecalentamiente disminuye la eficacia de los frenos de
tambor y, si es esxcesivo, dafiara las zapatas de modo
irremediable.



Los frenos de disco estan mas expuestos al aire y eliminan
calor con mmayor rapidez que los frenos de tamber, por lo que
tienen menos probabilidad de sobrecatentarse y de perder
eficacia. Se montan en coches de elevado rendimiento y, por regla
general, en las ruedas delanteras.

El freno de disco del coche también tiene un par de pastillas
de freno, pero en vez de acluar directamente sobre {a rueda
abrazan un disco metalice que gira con ésla. Cuando el conductor
acclona el freno, las pastillas presionan contra el disco y
disminuyen fa velocidad de la rueda. Las zapatas del freno de
tambor pueden disponerse de manera que tiende a “acufiarse®, lo
que reduce el esfuerzo necesario del pedaf. Los frenos de disco
carecen de esta ventaja y por 1o tanto necesitan SERUCFREND
(enceplo en los coches ligeros).
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181.- TRANSFERENCIA DEL PESO.

En teoria, el esfuerzo de frenado debiera distribuirse entre
las ruedas delanteras y traseras en proporcién al peso que
soportan. Este varia segun el tipu de coche €si es de motor
trasero o delantero, por ejemplo), el nu o de per que
viajan en él y el equipaje transportado. Pero al frenar, parte del
peso se descarga hacia adelante y se aiiade al que ya soportan las
ruedas delanteras; por consigulente, se descarga de las traseras
(figura 2.

VELOCIDAD UNIFORME COCHE FRENALOD

EL PESO DE UN COCHE QUE CIRCULA A UNA UELOCIDAD UNTFORME SE
DISTRIBUYE ENTRE LAS RUEDAS DELANTEANS ¥ TRASERAS. AL FRENAR
SE CRAGAN LAS DELANTERRS ¥ SE DESCARGAN LAS TRASEARS.
Figura 2

Al pisar a fondo el {reno, aumenta 1a transferencia, con io
que las ruedas traseras tienden a bloquearse, lo que suele ser
causa de gue el coche se derrape. Si las ruedas delanteras son las
primeras en blequearse, el coche sequira en linea recta y se
perdeva el control de ta direccign, el blaqueo de las ruedas por
frenazos bruscos es mas prebable gque ocurra en carreteras
deslizantes, por 1o que al pasar por ellas el conductor extremara
sus precauciones si ha de hacer uso de los frenos.

En el disefio y construccion del coche se equilibra e! efeclo
del frenado entre las ruedas delanteras y traseras, teniendo en
cuenta la distribucion de! peso en condiciones normales. En
algunos coches existen dispositivos que limitan el esfuerzo
manimo.de frenado aplicable a las ruedas traseras. Por encima de
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este limite, Ia presion adicional sabre el pedal del freno sélo
actua sobre las ruedas delanteras.

182.- PERDIDA DE EFICACIA.

El calentamiento exceslvo de los frenos como consecuencia
de una frenada prolongada o repetida puede producir una pérdida
de eficacia. El calor provoca cambios temporales en las
propledades de friccion del material empleado en Ia fabricacién
de las pastillas y zapatas, y los frenos plerden eficacia a medida
que se van calentando (figura 3).

EL CALOR GENERADO
DURANTE FRENADRS
PROLONGADAS ORI -
GINA MODIFICACID~
NES TEMPORALES EN
LOS FRENDS, QUE
PIERDEN EFICACIA.
$1 ELMATERIAL ES
BUENO, LAS MODIFI~
CACIGNES SON PRO-
GRESIDAS; CON MA-
TERIAL DE POCA CA-
LIDAD, LA PERDIDA
DEFRICCIONES
BRUSCA (FALLD IM-
PREVISTO).

Friccién

] T ¥ ]
Temp. 1688°C 288°C 388°C 498°C

Figura 3

Rl enfriarse recuperan su eficacia normal. Si el sistema de
freno de una rueda actia mas que el de las demas puede perder
eficacia mucho antes y provocar una frenada desigual, que puede
originar un derrape.



183.- NEUMATICOS ¥ FRENADO.

Para que el frenado sea oOptimo, las ruedas deberan
adherirse bien a la superficie de la carretera. Si estan
desgastadas, se adheriran poco y aumentara Ia distancia de
frenado.

El estado de la superﬁcle.de la carretera también puede
reducir la adherencia entre ésta y los neumaticos. El agua, el
hiela, el aceite, |a gasalina y las hojas humedas asi coma el
desgaste general de las carreleras causado per el trafico,
reducen 1a adherencia de las ruedas a la carretera. Las frenadas
bruscas pueden blequear las ruedas y hacer que el coche derrape.

184.- DISTANCIAS DE FRENADO CON UNA EFICACIA DEL 68% ¥
DEL 88% EN LOS FRENOS.

El tiempo que el conductor tarda en detener el coche
depende del tiempo que invierte en reaccionar, asi como del que
tardan los frenos en reducir a cero Ia velocidad del coche. Durante
este tiempo de reaccion (en la mayoria de los conductores es de
unos dos tercios de segundo), el coche recorre una distancia
ltamada "distancia de reaccion”. El grafico muestra las distancias
de reaccion y frenado en coches de tipo medio con eficacias del

- 68% y del 88% en los frenos, que circulan a velocidades de 58, 80
y 118 km/h.

La eficacia de unos frenos bien ajustadas y en buenas
condiciones,deberd ser al menos del 88%,pero para obtener las
distancias de frenado indicadas, los neumaticos deben adherirse
bien a la carretera, S} el piso es deslizante, las distancias reales
son mayores gque las del grafico. El bluqueo de las ruedas ne
acorta la distancia del frenado.

Muchas wveces resulta dificil juzgar el grado de
deslizamiento por el aspecto que ofrece una carretera. La Unica
medida segura consiste en aplicar los frenos con precaucion al
circular por el firme en el que se aprecian signos de humedad o
hielo (figura 4}.



DISTANCIA DE DISTANCIA DE
REACCION FRENADC

.

50 Xm/h Eficacia de frenado del 6%

3

2 Frenado
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Eficacia de frenado del 80% o
ST S 8
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80Km/n  Eficatia de frenado del 68% £ ot frenos.
- . = Ruedat
bloqueadas

Desplazamiento 20% 40% 60% 80% 180%
relative

1eKm/n Eficatia de frenado del 60T

R MAYOR GESPLAZAMIENTD RELATIUO ENTRE EL NEUMATICO
¥ LA CARRETERR, MENDR EFICRCIA DE FRENADO.
Figura 4

185.~ FUNCIONAMIENTD DE LOS FRENOS HIDRRULICOS.

Los sistemas hidraulicos se basan en el hecho conocido de
que los liquidos son practicamente incompresibles. La presign
aplicada en cualquier punto de un liquido se transmite por iguat
en todas direcciones. Para conseguir presion en un extremo del
sistema hidraulico de frenos del coche, se puede utilizar un
mecanismo de cilindro y pistén, accionado por un pedal. Esta
presion puede entonces transmitirse a otro pistan, colocado en el
estremo opuesto del sistema, que acciona el freno.
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Si el diametro del segundo piston es mayor que el del
primero, 1a fuerza que ejerce sera proporcionalmente mayor que
ia aplicada al primer piston, pero el recorrido del segundo pistén
también disminuird proporcionalmente. Sf por ejemplo, la
superficie del segundo pistan es tres veces mayor que la del
primero, ejercera una fuerza tripie con un recorrido equivalente a
un tercio del recarrido del primero.

En casi todes los coches, el mayor esfuerzo de frenado se
realiza en las ruedas delanteras, ya que el pesa del automavi! se
transfiere hacla adelante al aplicar los frenos. Por esta razén se
mentan pistones de mayor diametro en los cilindros de los frenos
delanteros.

El freno de pie de todos los automaviles modernos es de
funcionamiento hidraulico. Los accionamientos mecanicos por
varillas y cables sdlo se utilizan para el frenc de mano, que
normalmente se usan con et coche parado.

El} mando hidraulico de los frenos posee varias ventajas
sobre los acclonamientos mecanicos. Es silencloso, flenible y
autolubricante, y asegura esfuerzos de accionamiento idénticos
en ambos lados del cache.

El pedal del freno se conecta al cilindro principal 2 través de
un empujader corto. Cuando el conducter pisa el pedal, el
empujador mueve un pistén dentrs del cilindro, que desplaza el
liquido por las canducciones hastas los cilindros de rueda, que
accionan los frenos. En el esttremo de salida del cilindro principai
ediste una valvula que se encarga de que se mantenga siempre
una ligera presion en el interior del sistema para evitar la
penetracion de aire. Al soltar el pedal del freno, el cilindro
principal se comunica con un depasito desde el que el liquido
fluye por gravedad. Esto repone las pequeiias pérdidas del liguido
y también permite la expansion y centraccidén del mismo por las
variaciones de la temperatura. Es importante comprobar de vez
en cuando el nivel de liguldo de frenos en el depdsito (figura 5).
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186.- LIQUIDD DE FRENO HIDRAULICO.

El fluido hidraulico que se emplea en los frenes es sintético,
elaborado a base de glicoéteres y glicoles de diferente peso
malecular, al cual se Ie adicionan aditivos que impiden la
corrosion Y oxridacion de los metales presentes en-los sistemas de
frenos Y no afecta al caucho natural ni, por la tanto, a las gamas
de los frenos, pero se deforma al entrar en contacto con aceite,
gasolina o grasa. Por esta razan debe evitarse que las sustancias
citadas alcancen los sistemas hidraulicas que incorporen piezas
de goma. El liquide también debe estar libre de agua,

La mayoria de los fabricantes de automaviles emplean un
liquide de frenos hidraulicos que se ajusta a un patrdn citado por
la SRE, NOM y especificaciones del Bepartamento del Transporte
de los Estados Unidos. Segin estas normas, el liquido debera
conservar su estabilidad quimica a temperaturas elevadas,
tendra un punto de ebullicion alto y permanecera suficiente fluido
a temperaturas bajo cero, para asegurar una rapida transmision
de presion y un eficiente frenado. Los fabricantes recomiendan
cambiar el liquido de frenaos por la menos una vez al afio.

Las caracteristicas especlficadas para un fluido estandar se
indican a continuacion{29);

CARACTERISTICAS ESPECIFICACION
Punto de Ebullicion °C 232
Temperatura de Inflamacion °C 136
Discosidad Cinematica;

a 180°C cst 1.5 min.

as5e°c cst 4.2 min.

a -48°C cSt 1800 max.
Efecto sabre Hule SBR. 78 Hrs, 120°C

a) Aumento del diametro de la base mm 8.15a 14

b) Cambio de dureza fa-12
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Prueba de Carrosion en Metales 5% Rgua 188°C 120 Hrs. (pérdida
e peso mg/cm2):

METRL ES’PECIFICHCIUN
Hierro . a.2 mad.
Estaiio 8.2 max.
ficero 8.2 ma,
Aluminio 0.1 max.
Cobre 0.4 ma,
Bronce . 0.4 mas,

187.-FUNCIONAMIENTO CONJUNTO DE LOS CILINDROS:

La presion que acciona fos frenos hidraulicos se origina en el
cilindro principal. El pedal del freno actua sobre una varilla
empujadara que fuerza al piston hacia adelante. A continuacién el
tiquide fiuye par la valvula de presion residual y por las
conducciones hasta los cilindros de rueda. Estos accionan los
frenos por medio de las pistones, que son desplazados por el
liguide. Como fa presion del cilindro principal se transmite por
tgual a todo el sistema hidraulico, el esfuerzo de frenado en todas
las ruedas es idéntico y simultaneo (figura 6).

1a tuersa sutin ol clindig.

/“S _ T

AMPLIFICACION DEL ESFUERZD SOBRE EL PEOAL,
Figura 6
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Diferentes tipos de cilindros de rueda
Figura 7

188.- FUNCIONAMIENTO BE LOS FRENOS DE TARMBOR.

Estos frenos constan de un tambor de hietre fundido en cuys
interior va montado un par de zapatas semicirculares. Ef tambor
se fija a la rueda y gira con elilas de modo que cuando aquél se
detiene, ésta lo hace también. La friccion necesaria para disminuir
la velocidad de giro del tambor se aplica desde el interior por

"medio de las zapaltas, que no giran, sino que estan dispuestas

sgbre un plato metalico fijo. Cada zapata consta de una pieza
curvada de acero o de aleacion ligera, recubierta de un forro de
elevada resistencia al desgaste.

En la mayoria de los frenos de tambor, las zapatas
presionan contra ef tambor giratorio gracias a un mecanismo
pivotante. Uno de los esdtremaos de las zapatas se apoya en un eje,
sobre el que pivota, mientras que una leva (o el pistan del cilindro
de rueda en los sistemas hidraulicos) mueve el otro extremo.

En un conocido sistema hidraulico, el cilindro de ruedas se
encuentra fijo al plato portazapatas y tiene dos pistones, cada
uno de los cuales acciona una zapata. Otra posibilidad consiste en
emplear un piston dnico en un cilindro que desliza sobre el
portazapatas. A aplicar 1os frenos, Ia presidn del liguide actua
por igual sobre el piston y sobre el extremo cerrado de! cilindro y
fos separa. A su vez, estas piezas separan las zapatas, gue
presionan contra el tambor. Los muelles de recuperacion, que
destienden al separase ambas zapatas, se encargan de que al
cesar 1as presion sobre el pedal del freno, las zapatas vuelvan a
su posicion de reposo Yy se separen del tambor. Cuando las dos
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zapatas se apoyan en el mismo eje de pivotamiento, una recibe
el nombre de primaria y |a otra de secundaria.

0tra posibilidad consiste en apoyar las zapatas en puntos
opuestos del plato. En este caso, ambas se compartan como
primartas al marchar hacia adelante, La zapata primaria tiende a
ejercer mas presion que 1a secundaria, que tiende a separarse del -
tambor (figura 8).
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189.- CLASES DE FRENOS DE TAMBOA.

El mecanismo formado per dos =zapatas primarias,
proparciona una frenada mayor respecto al esfuerzo ejercido
sobre el pedal, en virtud de su efecto de autoaplicacion. Este
sistema suele emplearse en las ruedas delanteras, que al
sobrecargarse en la frenada exigen una mayor capacidad de los
frenos correspondientes,

E! mecanismo de dos zapatas primarias no sirve para los
frenos traseros, donde se suele aplicar el freno de mano, ya que
seria muy dificil retener el coche al estacionar cuesta arriba. Al
circular marcha atras, las zapatas principales se convierten en
secundarias. €l freno con una zapata primaria y otra secundaria
es upa solucion mejor Yy mas econdmica para las ruedas
traseras, ya que su funcionamiento es igualmente eficaz, tanto
en marcha frontal como hacia atras.

En otro sistema, ilamado frepo "duoseruveo”, la zapatla
primaria se halla unida a !a secundaria. Cuando la primaria se
apoya contra el tambor por efecto de la presidn hidraulica, el
arrastre se transmite a la zapata secundarias, que a su vez es
aplicada contra ! tambor.

110.- FORAOS DE FRENG (BALATAS).

Los forros de freno se tnen 3 las zapatas por medio de
remaches o con un pegamento especial. Se fabrican dos tipos de
forros; en plancha y moldeados. Aimbos contienen materiales
parecidos pero su proceso de fabricacian es diferente, Los gue
mas se emplean son las forros de freno moldeados.

Al sustituir los forros de frenoc es importante colocar
selamente fos recemendados por el fabricante. Lo mas seguro
es cambiar la zapata completa con su forro ya montado, y al
manipularia debe impedirse a toda costa que los forros se
impregnen de aceite. No se debe esperar a sustituir estos hasta
que se haya desgastado tanto que los remaches rocen contra el
tambor, pues lo rayarian y si el tambor se raya mucho, habria
que rectificarlio, aunque seria preferiblé sustituirlo por uno
nuevae.



111~ FRENOS DE TAMBOR DE REGLAJE AUTOMATICO.

Los automéviles con freno de disco en las ruedas
delanteras, que no necesitan reglaje, suelen llevar frenos de
tambor de reglaje automatico en las traseras, de modo que las
zapatas tienen siempre el mismo juego con el tambor. En uno
de los sistemas, el ajuste se realiza mediante un mecanismo de
tuerca y de trinquete; una uiia o palanca plvctante, unida al
freno de mano engrana con el trinquete. Al aplicar el freno de
mang, las zapatas se desplazan hacia afuera y [a uiia desliza
sobre la rampa del diente del trinquete.

Si las zapatas se han desgastado, 1a ufia saltara al
siguiente diente. il soltar el freno, 1a uiia volvera a su posicion
de reposo y hara girar 1a tuerca.

112.- CILINDRO MRESTRO DE FRENQ.

Ei cilindro maestro de freno esta constituido por una pieza
de fundician o de aleacion de aluminio, en gque segdn el tipo de
vehiculo de que se trate, va dispuesta una brida para Tijar el
cilindro. Una pieza acodada permite conectar la tuberia que
conduce al deposito de liquido de frenos. Un casquete protector
dispuesto en e! lado de la brida se encarya de hermetizar el
cilindro, impidiendo 1a penetracién de poluo y humedad (figura
9}. .

W
DIFERENTES TIPOS DE CILINDROS MOESTADS DE FREND
Figura 9
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Mediante el desplazamiento del émbelo o piston (1) se
origina en el cilindro principal la presion necesaria para
accionar los frenos. El liquido de freno afluye a la camara de
relleno a través del orificio (2), desde donde es conducido a fa
camara de presion a través de los orificios del émbolo. Por la
arandela intermedia (3) y el manguito primario (4). El liquido de
frenos debera fluir constantemente a través de {a camara de
relleno con el objeto de que al retroceder repentinamente el
émbolo no penetre aire en la camara de presion debido al
aumento de volumen, La vatvula de fondo (5) de doble efecto,
sujeta por medio del muelle (6) permite que al desplazar el
émbolo en el sistema de conduccion y después de finalizar el
praceso de frenaje, el liquide retorne al cilindro principal. La
valvula tiene 1a misian de maniener en la tuberias una presion
residual constante de 8.5 a 1.5 kg/cm2 con el fin de reducir el
tiempo de reaccidn al accionar el frena.

Después del proceso de frenaje, el liguido de frenos
suobrante retorna nuevamente al depdsito de compensacion (7),
a través del orificic de compensacion. Por esta razon, estando
el freno en posicion de reposo, el manguito primario no debera
tapar nunca diche orificio. El manguito secundaric (8), la
arandela de tope (9) y el anillo de seguridad {18) se encargan de
cerrrar el cilindro (figura 18).

COATE TRANSUEASAL DE UN CILINDAD MAESTRO
Figura 18 .
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113.- FRENO DE RUEDAS DELANTEAAS.

Los vehiculos del tipo duplex van equipados con frenoc de
disco en las ruedas delanteras, el cual consta
fundamentalmente del disco, en forma de copa, y el cuerpo fijo
de cilindros provisto del mando hidrautico para balatas de
frena. Para evitar la penetracion de suciedad o dafios por el
choque de pledras u otros deterioros semejantes, el disco de
freno estd protegido interiormente por una chapa de cublerta y,
exteriormente, por 1a rueda del vehiculo atornfifada. Diste en
direccién de marcha, el cuerpo fijo de cilindros va atornillado
delante o detras del e je de rueda, segun el tipo de vehiculo de
que se trate (figura 11).

CALIPERS
FIGURR 11

114.- BOOSTER 0 SERUOFRENG.

£l servofrenc praperciona una fuerza adicionatl a la que
actua durante el proceso de frenaje. Existen servofrenos con
mande hidraulico o mecanico. Asi, por ejemplo, la casa Rifred
Teves construye un servofrenc hidraulico -serie T 58- y otro
mecanico -serie T 51-. El de accionamiento hidraulica sélo puede
utifizarse para reforzar un circuito de freno, No es apropiado,
por consiguiente, para sistemas de freno de doble circuito.

El cilindro principal de freno tipo “tandem* y el servofreno
hermetizan enire si por medio de un anilio de junta.
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CAPITULOD I

CARACTERISTICAS DE ACERDS AL CARBON
DE LIBRE MAQUINADO

La Industria moderna tiene interés en el mecanizade por
arranque de viruta, en virtud de los altos costos que representa
el desgaste de herramienta, el acabado superficial de la pieza, la
eliminacion en cantidad y facilidad de fa viruta, el consumo de

energia, etc (figura 12).

Anguls de corte

Figura 12.- La maquinabillidad se

mide porla duracién de la herra-
mienta de corte o por ef uolumen
de material removido.

Rando ur conteito priositario a
la maquinabilidad, se tienen di-
versos factores como loesla
compoeicion del acero, su micro-
estructura, la presencia de incly-
siones, las caracteristicas meca-
nicas, etc. Destaca la actuacion
de Inclusiones en 13 matriz del
acero; su influencia en la maqui-
nabifidad depende de su compo-
sicidon, morfologia, distribucion
4 dureza.

La formaci6n de las inclusiones
mias convenientes se consigue
mediante determinadas adicio-
nes para constituirtas directa-
mente o para originarias a través
del proceso de fa desoxidacién g
para ¢clto se viene utilizando I3
adicion de clertos elementos
como el azufre, plomo, selenio,
bismuto, teluro, circonio o caicie
para facilitar la maquinabilidad.

o = jngulo de incidencia,
f# = dngulo de filo.
Y = angulo de corte.

(2) Se conocen dos grupes de aceros a los que se les afiaden

esos elementos:

22



ACEROS DE FACIL MAQUINARILIDAD, en los gque se busca
esa propiedad con caracter prioritario a otros condicionantes.

ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA, Que son aquellos
que presentan una composicién base, para obtener
caracteristicas mecanicas, de acuerdo a un empleo determinado.

281.-ACEROS DE FACIL MAQUINRBILIDAD

Para lagrar 1a marima maquinabilidad, habria que atender
ias siguientes condiciones:

a).- Una baja resistencia para necesitar menor potencia en el
mecanizado del acera.

b).- Presencia de algin medio que pruporclone'un bajo
coeficlente de friccion con la herramienta, por ejemplo un
lubricante adecuada.

c).- Presencia de algin medioc que evite la continuidad de la
viruta durante el mecanizado, de forma tal que rompa con
facifidad.

Para cumplir estas condiciones, el contenldo de carbono de
estos aceros es muy hajo y su ferrita se debe endurecer con
fdsforo o con nitrigenc. Ademas se han de afiadir azufre, plomo,
teluro, etc, 0 formando compuestos que actden de acuerdo a los
incisos b} y cj.

282.-ACERDS AL AZUFRE.

Se reduce el coeficiente de friccién entre la herramienta y
la viruta por la presencia de sulfures de manganeso. También se
reduce la tendencia al embotamiento del filo de la herramienta,
provocando asi un mejer acabado superficial de $a pieza. Por
otra parte, las inclusiones originan una tendencla a que la misma
viruta sea discontinua y se rompa en trozos pequefios,
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Generalmente el porcentaje de azufre en los aceros de facil
maquinabilidad varia de 8.15 a 8.32 % y se afiade manganesoc
para calmar el acero, ya que no se agrega ni silicio ni ninguan otro
desuxidante. Asi tenemos por e jemplo;

C Si Mn P S
0.13 max, 0.85 max. a.88/1.3 0.85/8.18 8.27/8.32

i

Inclusiones producidas por |a presencia de_gzufre y su
Influencia.

El tamafio y !a forma de las inclusiones de sulfuro tienen
una importancia primordial en la magquinabilidad. Coladas de la
misma composicion quimica base pueden dar lugar a
maquinabilidades diferentes, debiéndose esta variacion sélo a la
presencia de inclusiones con morfologia distinta en unos y etros

. DY da por pequefias diferencias de fabri

Las inclusiones de sulfuro deben ser to mas globulares
posibles en vez de adoptar una forma alargada, influyendo en la
formacién de estas inclusiones globulares el grade de
desogxidacian.

283.- ACEROS AL PLOMO.

La adicion de piomo ha dado lugar a un grupoe de aceros con
un mecanizado muche mas facii que el de los aceros de Ia misma
composicion, pers sin Pb., por ejemplo, un incremento del 30 al
35 % en 1a magquinabilidad.

Se ha discutido mucho sobre la influencia precisa que el
piomo ejerce para mejorar 1a maquinabilidad. La experiencia
. sefiala una viruta muy corta y rizada. Hoy dia se considera que
ésto es debide a la menor friccién entre la wviruta y la
herramienta, por la presencia constante de una pelicuia de’
plomo en la entrefase de mecanizado.
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También en 1a practica se ha visto que !a adician de plomo
mejora Ia vida de corte de la herramienta, reduce |3 potencia
requerida en un 15-25 % y se.umiane un mejor acabade
superficial en las ptezas. ;

El plomo esta en el acero en forma de pequefias inclusi s
visibles bajo el microscopio y unidas muchas veces a los
sulfures.

284.- ACEROS RL TELUROD.

El teluro que pertenece en 1a clasificacion periddica, al
mismo grupo que el azufre y el selenio, se afiade en porcentajes
de 8.828 - 8.850 %.

Por encima de este uitimo valor, la mejora de la
maquinabilidad no se incrementa de la misma forima y la
forjabilidad del acers es peor.

Tampoco se sabe con seguridad la razon exacta de la
influencia beneficiosa del teluro.en la maguinabilidad. Se cree
que este efecto se puede atribuir en buena parte a que las
inclusiones adoptan unas farmas mas redondeadas lo cual es
ventajoso.

Camo la accion del teluro es aditiva, tos aceros de mas facil
maquinabilidad con teluro suelen llevar asimismo azufre y plomo.
Un acero de esta clase tiene la siguiente compasician {en %)

—_t S M B S ED —le
.13 mén, .BSman.  .80/1.38 .es/.10 21/.32 .15/.35 836/.868




Influencia de estos elementos en las caracteristicas
mecanicas de los aceros.

La adicion de cantidades importantes de azufre provoca
una heterogeneidad acusada con un acentuado bandeado por la
direcci lidad de tas inclusl de sulfuros. Esto da jugar a una
falta de cohesidon transversal y disminucién de las
caracteristicas transversales de ductilidad y tenacidad.

Respecto al plomo, ias propiedades mecanicas no se ven
influenciadas por debajo de los 280 °C y la resistencia a la fatiga
no resulta practicamente afectada por la adicion del plamo
siempre que el nivel de resistencia a la traccion del acero no
supere los 115 - 128 kg/mm2,

El telure tampoco influye en 1as caracteristicas mecanicas
de forma significativa y desde luego su accion es bastante menor
que las del plomo y azufre.

influencia de la deformacién en frio.

La deformacion en frio por estirado puede mejorar la facii
mecanizacion de todos estos aceros de gran maquinabilidad que
scn de bajo contenido en carbeno. En estado laminado o recocido
por la tendencia a embotarse la herramienta, no es aptimo su
mecanizado. Por elio, conviene un estirado en frio que Hega a ser
hasta del 28 % de reduccion de seccldn. La dureza de empleo mas
favorable esta entre 180 y 238 HB.

Otros aceros de facil maquinabilidad.

fiparte de los clasicos aceros de facil maqulnabilldad; o sea,
coen bajo contenido de carbono, hay otros incluidos en el mismo
grupe Y que se caracterizan por tener el limite superior de lo
comprendido como bajo carbeno, buscande por ejemplo, mayor
resistencia mecanica o resistencia al desgaste, 0 son calmados
para poder ser cementados con alguna garantia.

En general, todos son aceros con azufre, aunque el

porcentaje de este elemento también es variable, segutn los
requisitos de esa gran o facil maquinabitidad para cada casa.
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También a veces se afiade plomo a estos aceros, ya que la
idn en la maquinabilidad mejora notablemente conforme son
agregadaos.

285.- Aceros de alto contenido en Pb.

(3) El plomo no es soluble en el acero soélido, ni forma
compuestos con sus componentes. Por ella, una de las
preocupaciones desde el inicio del desarrollo de los aceros con
plomo, fue la de poner a punto los métodos mas convenientes
para minimizar la presencia de segregaciones de plomo en el
producto final. Este prablema obliga a los aceristas a realizar
una inspeccion rigurosa del material, despuntando una cantidad
importante del material procedente de la parte del pie de!
lingote.

Actualmente hay métodos de adicidn del pioms que mejoran
los resultados de los procedimientos convencionales de adicion
y evitan practicamente tado tipo de segregacion. £s decir, se
eliminan totalmente ia presencia de puntos macroscopicos de
plomo en el acero salido.

Con todo ello, el usuario tiene mucha mas confianza en el
empleo de aceros con plomo, no sélo de facil magquinabilidad,
sino asimismo, de maquinabilidad mejorada, puesto que el efecto
perjudicial que puede impartir la presencia de plomo en las
propiedades del acero, es mucho menor si el plomo esta
microscopica y homogéneamente repartido. '

27



Pero lo mas impartante de estos métodos nuevos de adicion
de plamo es ia posibilidad de un mayor contenido de plomo en los
aceros manteniendco la ausencia de segregacion {figura 13).

Acero ensayado: MARGCA HEVA AlSI
Acrom 35-P 41135

Composicion nominal %
c Mn S Cr Mo £b
0.35 15 027 1.0 0.20 0.25

Impresién de Plomo Exudacion de Plomo

10 20 30 40 30 &0 70|
.‘;!?.|.t.|.|.|.°| |

PRUEBRS QUE REVELAN EL GRADD DE HOMOGENEIZACION EN
LA DISTRIBUCION DE PLOMO EN LOS NUEVOS ACERODS AL PLOMO.
Figura 13

No es posible obtener muy altos contenidos de plomo en los
aceros por ia falta de solubilidad de este elemento en el hierre,
pera con los procedimientos actuales de adicion se alcanzan
altas cantenidos de plomo cercanos a los valores tedricos dados
por la solubilidad del plomo en el acero liquids. De hecho se
ofrecen ya en el mercado aceros con contenidos de plemo de
0.35/ 9.50 %.
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Estos nuevos productos proporcionan aitos valores de
magqguinabilidad no logrados hasta 1a fecha por nipgl‘m sistema
convencional de adicion de plome al acero. (figura 14).
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INFLUENCIR DEL PLOMO EN LA
MAQUINABILIDAD BE LOS ACERDS

Figura 14

286.~- ACEROS CON BISMUTA,

Si se observa Ia tabla periddica de los elementos, hay
similitud entre Jas propiedades del plome y el bismuto y se
comprende que los metalurgistas previeron |a posibilidad de
sustitucion del plomo por el bismuto.

Se ha confirmado (2) que la maquinabilidad del acero con el
bismuto es equivalente o mejor ain que la del acero con azufre,
plomo y teluro. También se ha estudiado la forma en que
aparece el bismutc en el acero y se ha visto que este elemento
se encuentra unido a los sulfuros de manganeso, aunque e&n
algunos casos aparece en forma de particulas libres. Estas
inclusiones no tienen diferencias significativas en el aspecto
morfolégico con las que aparecen en los aceros con azufre,
plomo y teluro.
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207.-.ACEADS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

Son los clasicos aceros de construccion para temple y
revenido, para cementacion, etc. asi como aceros de
herramientas e inoxidables, a los que se afiaden diferentes
elementos con el objetive de mejorar su maquinabilidad, pero
atendiendo fundamentalmente al cumplimiento de 1las
propiedades o del seruicio para los que han sido especificadas.

208.- ficeros con azufre: £l efecto beneficioso del azufre en
la maquinabitidad se empieza a demostrar ya con pequeiias
cantidades de ese elemento, asi 1a industria del autemouwil

- empezd a solicitar hace afios fos aceros de construcciéon con
porcentajes de azufre entre 8.925 - 8.835 % con el objetivo
de mejorar la mecanizacidn.

Esta tendencia se ha visto confirmada en la practica y
algunas normas la tienen incluida, par ejemplo las SAE, 150,
DIN, UNE, etc.

Esa accion de afiadir azufre ha side mas acentuada en
algunas occasiones auvnque con fuertes adiciones se afecta
fundamentalmente fa tenacidad, sobre todo transversal, y
la calidad de las capas cementadas por e! efecto de entalla
de los sulfuros. Ademas ss hace al acero fragil en caliente.

Este es el punto importante al que hay que entender, puesto
que esta ventaja de! empleo del azufre para mejorar la
maquinabilidad en los aceros especiales no se puede
emplear a menos que se deterioren, de manera inadmisible,
las caracteristicas de utilizacion ni de transformacion.

209.- Aceros con calcio. Consideramaos dos casos diferentes
de tratamiento con calcio.

ficeros desoxidados con aluminio y tratados con
calclo.

Se trata de aceros calmados con aluminio que después de la
desoxidacidn sufren una ingeccion de galcio. Con todo ello el
contenido de oxigens es muy bajo, por ejemplo,
aproximadamente 25 ppm,
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De esta forma se modifica el esquema de inclusiones. Las
rosarios de aluminas que se tran nor | te en un
acero desoxidado con aluminio se transforman en su mayor
parte. Aisi aparecen Oxidos aislados que son aluminatos de
calcio globulares cont am d io, El punto de
fusian de esos oxidos es netamente superior al del acero y
por ello no son deformados a las temperaturas de laminado,

En general, se eulla con este tratamiento de calcio, la
pr jiadei i de mayor tamaiio, pero el objetivo
es eliminar la formacitdn de aluminas (A1;03) muy abrasivas.

@tros ensayos Yy comprobaciones hablan también de
velocidades de corte mas elevadas con herramientas de
carburos. ¥ confirman que con mecanizados a bhajas
velocidades de corte (taliado) presentan aparentemente
una cinética de desgaste mas débil, por lo que pueden ser
muy interesantes estos aceros para la fabricacion de piezas
complicadas que se someten a la vez al torneado, tallado,
brochado, etc.

Aceros tratados con calcio sin desoxidacibon previa.-
Mucho se ha comentado sobre el motivo de la huena
magquinabilidad observada en estas aceros desoxidados con
calcio. Parece ser que las inclusiones del tipe de silicatos de
bajo punte de fusion se reblandecen a las temperaturas
alcanzadas en el mecanizado y forman un depdsito continuo
sobre la superficie de ataque de Ia herramienta. Asi se
impide el contacto directo entre herramienta y viruta.

Estos aceros tratadas con calcio, y sin aluminio, son
especificamente destinados a! mecanizado a grandes
velocidades con herramientas de carburo, en condiciones
que no pueden aplicarse a los aceras al plomo.

210.- ficeros con _plomo, E! plomo es otro de los elementos
utillzadus para mejorar la maquinabilidad de los aceros

I Su pr ia tipica ha sido de 8.15 - 8.35 %
y como ya hemos seiialado se ha mejorado ta adician del
plomo para disminuir las segregaciones de puntos
macroscopicos de ese elemento que realmente perjudican a
las propiedades de los aceros.()
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211.- ACERO SAE-12L14

El acero SAE-12L14 esta comprendido dentro de los aceros
clasificados como de fé&cil maquinabilidad, refosforizado y

resulfurado (Figura 15).
(s) De acuerdo a SAE/AISI, tiene especificada la sigulente

compasicién quimica:

L - _Mpn P b PD
8.15 max. 8.85-1.15 0.84-8.09 8.26-8.35 8.15-8.35

Las propiedades mecanicas y clasificacion de
maquinabllidad, estimadas, también de acuerdo a SRE/RAISI, en
barras son:

Ualores minimos

VIPODE  RESISTENCIR  RESISTENCIA ELONSRCION  REDUCCION BDUREZA MAQUINA-

PROCESD A LA TENSION AL CEDE EN2" ENAREA  BRINELL  BILIOAD
[£1] MPa [£1) MPR % *
Laminado
oRolado 57808 398 34008 230 22 45 121
en caliente
Estirado 13080 548 [11]:]] 1182 3] 35 163 168
en fria
(comparado
con un
SRE-1212 =
108%)
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212.- Inclusienes.- Los altos contenidos de Mn y S, propician la
formacion de sulfuros de manganeso. El plomo forma pequeiias
inclusiones aistadas, unidas en un alto porcentaje a los sulfurcs
(figura.16):

Mn-Sit Piomo Mn-§
(Obscuro) IGranulado) (Gris - claro)

#n - Te (BLANCO)
GRAN INCLUSION COMPLEJA DE SILICATO DE MANGANESD,
SIN RTRQUE 1.8
INCLUSION COMPLEJRA DEL TIPO SiD3 - Mn0 CHSERURDA EN UN
ACERCS DE FACIL MRQUINABILIDAD AL PLOMD. REDUCCION 3/4.

Figura 16
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Existen diversos nuevos procesos de fabricacidn det acero
con plomo, que no necesitan la dispersion mecanica de dicho
elemento en el acero liquido. En ellos se obtiene primero una
solubilizacion del acero en el baiio liquido y posteriormente en la
solidificaclon se alcanza un reparto homogeneo del plomo en la
masa del acero.

Con este proceso se ha cbtenido un reparte microscapico
del plomo en el acero, evitandose tode tipo de segregacion. Es
decir, con el empleo de los aceros al plomo fabricados con este
proceso, se evita la presencia de puntes macroscopicos del
plomo en el acero.

_ ' A nivel macrascapico, la limpieza de estos aceros en cuanta
a inclusiones no metalicas, que afectan perjudicialmente a la
madquinabilidad, es notable (figura 17).

EN LA MANUINABILIDAD DE ESTE ACERD,
EL PLOMO HACE LAS UECES DE UN LUBRICANTE

Figura 17

Con las formas clasicas de adicion de plomao, en lingotera, la
dispersion del plomo en el acere liquido se asociaba’
normatmente a los productos de reoxidacion compleja de Sigz -
Mna, dando origen a inclusiones de gran tamafio asociadas con
plomo, tas cuales ne tienen posibilidad de flotar en la lingotera,
hacia la mazarota por ia presencia de! plomo que impide esta
flotacian.
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Debe tenerse en cuenta que estas inclusiones no metalicas,
formadas por productos complejos de reosidacion a base de Si02
- Mn0, tienen un papel negativo en ia maquinabilidad en cuanto
se refiere al notable desgaste gue producen en las herramientas
de mecanizado, acortando la vida Gtil de tas mismas.

213.-MACROINCLUSION: PARTICULA NO METALICR ATRAPADA EN EL
ACERO CON DIAMETAOD MAYOR A LAS 160 u (Figuras 18a,b,c).

a.- SE ENCUENTRAN DISPERSAS b.- DESPUES DE ROLADO, SU
EN CURLQUIER ZONR DEL FORMA ES ALARGADA.
PRODUCTO.

c.- LONGITUD DE 1 R 38 mm
ANCHO DE 8.1 A 1mm SIENDO
LAS PERJUDICIALES LAS MAYORES
A 6.2 mm
Figura 18
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CAPITULD 111

LA INFLUENCIA DE LAS INCLUSIONES NO-METALICAS, EN
LA MAQUINABILIDAD DE LOS ACEROS DE BAJO CARBONO.

Las formas, tamaiias y la distribucion de las particulas de
inclusiones no-metdlicas en aceros de bajo carbono, han sido
estudiadas por medio de analisis cuantitative de imagen y
eHploracion microscépica. La maquinabilidad de los aceros
investigados ha sido edsaminada en el fresado de barras
estiradas en frio en direccion transversal a tres diferentes
velocidades respectivamente durante una hara. Han sido
probadas por regresion mdaltiple, si 1a maguinabilidad se puede
describir solamente usando (a informacion dada por el analisis
cuantitativo de imagen de las inclusiones no-metalicas. Los
resultados fueron una correlacion significativa entre el indice de
magquinabilidad obtenido por Ia medicion del desgaste natural en
los aceros de aita velocidad utilizados, la distribucion de los
sulfures de manganeso Y el porcentaje del area total de las
inclusiones.

Los productos de la reaccion de oHigeno y azufre se
formaran de acuerdo a las condiciones termadinamicas y
cinéticas locales en los diferentes estadios entre los pasos
hacia la solidificacién durante el proceso de Ia fabricacién del
acero. Su composicién, morfologia, tamaiio y distribucion en los
aceros s6lidos, tienen una influencia importante en sus
propiedades mecanicas Yy de maquinado. La coherencia entre las
inclusiones no-metalicas en el acero y st maguinabilidad, han
sido tema de muchas investigacienes desde que en 1938
Knowlton (6) buscé una forma “granular” de los sulfuros.
Resultados como los de Bougler, Moorhead y Garvey (7), Van Dlack
(8) Yy otros autores (9-18) acerca de la variacién de la
magquinabilidad con 1a forma y frecuencia de Jas inclusiones como
se muestra en la figura 19, incremento 1a demanda por sulfures
mas grandes Y globulares
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Rumento de la frecuencia
inclusiones ¢————

Aumento del tamaiio de

de inclusiones
P
0,
6 %
]
2
%,
/ *

Incrementos de
Sulfuros ———p

OEPENDENCIA BE LA MAQUINABILIDAD CON EL CONTENIDO
DE SULFUROS ¥ FAECUENCIA DE INCLUSIONES 0 TRMAND (VAN ULACK)

Figura 19

Pero la influencia de Jas diferentes morfologias, tamaiio y
distribucion de las particulas en las diferentes zonas entre el
extremao y el nucleo de los productos investigados, no han sido
tomados en cuenta en estas discusiones.

301.-INCLUSIONES NO-METRALICAS.

La figura 28 muestra camo la formacion de los sulfuros de
manganeso depende de la solidificacion del acero liquido, La
distribucion de inclusiones en la zona de granos globulares
pequefios cercana al borde, en las areas de estructura
transcristalina y dendritica en el nicleo giobular enfriado en un
lingote de 168 mm de acero 9SMn36, es comparable a los nudos
en una red, ODe acuerdo 3 la disminucian de los valores de
enfriamiento, los tamaiios de redes y nudos son alargados. Este
fenomeno, el cual muestra los limites de una homogeneidad
requerida de estos aceros, ha sido ya descrito en otras
investigaciones (19, 28) como una funcién de 1a formacion de
nucieos y 13 velocidad de solidificacién.
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18 ym
DISTRIBUCION DE LOS SULFUADS EN UN LINGOYE
DE 168 mm..ACERD 9SMn36
Figura 20

fAsi como el nimero y tamafio de las particulas, sus formas
dependen de las condiciones de la cristalizacidn frontal.

Como se muestra en la figura 21, Steinmetz y Lindengerg
121) encontraron la forma de los dxides comao una funcion de la
actividad local del oxigenc y del agente desoxidante. La misma
variacion de las formas de acuerde al oxigenao libre es observado
can los sulfuros,

'ooa,ﬁv&g%@et

AUMENTO DE OHIDD COMO UNA FUNCION DE L ACEIDIDAD LOCAL
Figura 21

39



La figura 22 muestra los sulfurcs de manganeso globular de
tipo t en un lingote de acero de bajo carbeno.

18 MICARS - PELICULA Mn - FOTOGRAT IR S - FOTOGAAFIA
™MnS TIPD | EN UN LINGOTE DE RCERD LIBRE MAQUINADO,
Figura 22

La figura 23 muestra que el mismo tipo, solo de un tamaiio
mas pequefio, aparece en la zana del borde de un acero al carbon
de aprotimadamente 35% C, 0.825% S Yy 0.045% Al. En la zona
dendritica del mismo lingote de forma de roseta, un tipo i} ha
side encontrada. En la zona central, cristales del tipo |1l crecen
al final de las inclusiones tipo il como se muestra
esquematicamente en la figura 21.
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28um ~4.um
“TIPO L TIPO 11 TIPO 11111
INCLUSIONES MnS EN UN LINGOTE DE RCERG AL CARBON CALMABE.

Figura 23,

Las diferencias copocidas de las propiedades de las
formacion en caliente de 1os diferentes tipos es demostrado una
vez mas en la figura 24

MnS-TIPO t !
EN ACERD 9SMn36 (SAE 1215) €N ACERD 68828 {SRE 1151)

MnS-TIPD 1§

SULFURDS EN RCERO AOLADD (GRADD DE
DEFORMACION OE ACERD 1588 H)
Figura 24

Las investigaciones acerca de la supuesta correlacion entre
los parametros que describen las inclusiones no-metalicas y un
indice de maquinabitidad ha sido hecho con barras de estirado en
frio de un acero comercial 9SMn28 y 9SMn36 de acuerdo a la
norma OIN-1651. Su grado de deformacion Fo/F1 (donde Fo es el
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area de la seccion transversal del lingote y Fi el area de la
seccion transversal de la barra) ha sido aproximado a 1580 (22,
23).

382.- MEDICION DE LAS INCLUSIONES.

Para los sulfures, contando tres micro-secciones
transversales no grabadas por |a accion de un acide, fueron
preparadas para cada calentamiento. Las mediciones fueron
hechas dentro de tres zonas anulares concéntricas de 2 mm de
anchura y la zona central de cada espécimen usando 1a Leitz-
Classimat. Las candiciones de medicion estan dadas en las tablas
1y2:

TABLA 1.- DATOS TECNITOS DEL ANALISIS DE IMAGEN

SISTEMA ..
OBJETIVO
OCULBR ...............
AANGO DE MEDIDAS ...

Leitz-Classimat, plano ortogonal,
32 u /8.50
. 88 .

288 micras # 280 micras.

TABLA 2.~ ESQUEMA PARA MUESTRAS DE SULFURD DE MANGANESO.

ZONR
MUESTRAS 8 (mm) 1 (borde) 2 3 ' 4 (nicieo)
18.8 . 12.08
fAncho 18.5 2 2 2 12.5
(mm) 19.0 13.0
Cupo 18.0 0.395 ‘8.296 8.198 a.111
relativo 18.5 08.386 0.292 a.190 0.123
de area 19.8 8.377 0.288 0.2a0 8.135
_‘Numero 18.8 3190
de 18.5 3H69 360 3160 3H96
mediciones 19.8 IR105
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Los sulfuros de manganeso detectados fueron separados
dentro de slete residuales con fos iimites de clase mas bajos de
1-2-4-6-8-10 Y 12 micras,

A partir de estos valores de las cuatra diferentes zonas, la
distribuclén del tamafio en el drea transversal total fue
calculado considerando el porcentaje de drea de cada zona. £l
resultado de un calor se muestra en la figura 23.

-

%t r0? A

E VY

5 m\X 95Mn36

] n

& 10° N # {9 mm

g “

2

2 107 Ny =-md; N

3 -

g \\\\

g 10° \\k

‘; o
S A
\ 2

N
10'

1 2 4 & 8 10 12
Limites de tamafios de clases (um)

MEDICIDNES DE INCLUSIONES DE Mn$S EN LA SECCION TRANSUERSAL
Figura 25

Formando la diferencia entre ef nimero de inclusiones en
dos clases residuales sucesivas, empezando con el tamafioc mas
pequeiio detectable de 8.5 micras de diametro, la distribucion de
frecuencia del promedio de los diametros de las particulas ,
puede ser calculada.
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Los resultados para todos los calores estan graficados en la
figura 26.

20
10l [ 1
60| 95Mn28
50 ” 9SMn36
1‘01 ¥19mm as27
frecuencia JoH /@\
de *
a.—
nS-nimero ¥
(%) 10 %2
5
1
aos
T T T R M M TR U

FRECUENCIA DE MnS-NUMERD EN LA SECCION TRANSUERSAL
DE UNA BARRA DE RCERD DE L1BRE MAQUINADO,
figura 26

ta distribucion de frecuencia del promedio de las areas de
las particulas es casi lagaritmica como se muestra en la figura
27. Un maximo fue éncontrado para los sulfuros con un diametro
promedio de 3 micras.
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a0 1 “.J__L
n 28
95Mn 35
an P 19mm n-27
30
Frecuencia o8
MNS - area
(%) M
15
i
5
° o515

3 5 7 9 11, 13
didmetro promedio (micras)
FRECUENCIN OE ARERA EN LA SECCION TRANSUERS AIL DE

UNP BARAA DE RCERD DE LIBRE MAQUINADO.
Figura 27

La figura 28 muestra 1a distribucion de frecuencia del
niamero y el area de todas las inclusiones de sulfuros detectados
en ias cuatro zonas investigadas.

El numero de inclusiones por mm2, equivatente a ta densidad
de los sulfuros esta normalmente distribuido. Un manimo fue
encontrado en la clase con 4501 a 6888 inclusiones por mm?2,

En la zona central el rango de variacion es mas estrecho.
La distribucion del area de los sulfuros es logaritmica. El
maximo fue encontrado en la clase con 18881 a 17580 micras?

por mm2 en el centro. Acercandose al centro, los valores mas
pequeiios son reducidos juste como los valores de 1a densidad.
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INCLUS1 ONES DE AZUFRE EN LA SECCION TRANSUERSAL

NUMERO TOTAL (d=Spm)(1@° mi 2)

ARER TOTAL {165 pmZmm™2)

L] L4 ] 1 L
e 20 40 @ 20 49 © 28 48 o 20 49
EHTERIOR CENTRO
Rim ZONA1=20mm 20NA2=:28mm 20NA 3= 20 mm

L 1 1 Ll L T T T T T
9 20 42 o 20 48 © 20 40 @ 20 40
FRECUENCIA (%) (n= 27 CALORES)

INCLUS!ONES DE AZUFAE £N LA SECCION TRANSUERSAL
figura 28
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Los dxidos fueron detectados igual a los sulfuros en las
cuatro diferentes zonas de cada espécimen, pero en la seccién
longitudinal. fl causa de sus tamafios pequefios y la distribucidn
de la densidad, 1a superllcle total de las microsecciones de 3880
mm2 debio ser investigada. Los resultados son mostrados en 1a
figura 29.

m-2

NGmero total (1> 8S #m)mi
®

OHIDOS EN LA SECCI ON TRANSUERSAL

9 $Mn 28
9 stin 36
219 mm
<.l %
) L ¥ L) L} T T ) L LENR ] T 1 ¥ T L)
9 10 20 3040 SO 60 70 91020 40 60 12203048 © 10 22 30 40
Rim  zona ' =28 mm Zona2=28mm 2zoha 3= 20mMmm nacieo
&G<loee
b
£ ¢ 580
B¢ 100
=
3. e
2
[ ]
©
&c |

T T ™
9 18 20 3042 SB 60 70 @10 20 40 68 10203049 © 190 2@ 3@ 4@

FRECUENCIA (R} (n = 27 catores)

N
OHIDO-DISTRIBUCION EN LA SECCION LONGITUDINAL.
Figura 29

Una distribucion homogenea como con los sulfuros, es dificil.
de encontrar. En la Zona esterior, ambos, el numero total y el
area total de los dxidos estan dentro de un rango estrecho pero
de alto nivel. Las dos zonas mas cercanas. al centro son las mas
limpias, en el centro mismao, la densidad dei arido-distribucién se
incrementa nuevamente.
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La figura 38 muestra la distribucian de frecuencia de las
areas promedio de sulfuros Yy dxidos. El maxime despreciado de
las areas de los sulfuros de 251 a 358 micras2 en la zona exterior
es cambiada a un miaximo distinto en la clase de 451 a 550
micras2 en el centro. La distribucion de fr ia del t i
promedio de dxido es tan no-homogénea, como 1a distribucion de
sus numeros y porcentaje de area. En las dos zonas cercanas a la
superficie, los axidos pequefios sen ensamblados, acercandose al
centro aparecen las inclusiones grandes de 41 a 50 micras2,
pudiendo pertenecer a otre grupao.

T T T T T T T
® 20 40 e 20 48 @ 2¢ g0 e 20 40
20NA T =20 mm  20NA2=20mm ZONA3=20mMm CENTRO
EHTREMO

SULFUROS PROMEDI O EN EL RRER DE
LA SECC!ON TRANSUERSAL (#2m2)

o sMn 28
95Mn 36
2 19mm

0H1D0$ PROMEDIO EN EL ARER DE
LA SECCION TRANSUERSAL (12 m2)

e 20 48 @ 20 48 e 22 40

FRECUENCIA (%) (n = 27 calores)
DISTRIBUCION DE INCLUSIONES NO METALICAS.
Figura 38
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303.- INDICE DE MNQUINABILIDAD,

Los valores de maquinabilidad de los aceros discutidos,
fuercn encontrados por el estirado en molinos en frio de las
barras, en ia direccion transuversal, sclamente usando una
herramienta de corte de acero de alta velocidad. Después del
tiempo de desbaste, en molinos de una hora, a una velocidad
constante, un desgaste tipico. en la cara del claro se fueé
formando como se muestra en la figura 31 para once diferentes
velocidades de corte. £l ancho promedio del desgaste de las
herramientas usadas correlaciona muy bien con las velocidades
de corte en el rango elegido, cercano a la destruccion total. La
figura 32 muestra las lineas rectas apropiadas para los aceros
investigados. Usando las funciones de estas lineas rectlas, la
velocidad de corte fue calculada, en Ia cual aparecen un desgaste
promedio de 35 mm. Los resultados fueron usados como indice
de maquinabilidad.

2.0

digtancia

medggién de
puntos (mm)

Desgaste (micras)

1A d
46 50 60 TO 80 90
Velocidad {m/min)

INFLUENCIR DE L VELOCIOND DE
LONTE EN EL DESGASTE DE LN CARA

Figura 31
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Desgaste (micras)

1ee9

820 [ o3Fn %6

‘s 19mm . /

7/

N4

300 s ; A
Ntz 4

e o
i

1e8

Se [} T8 8e

Velocidad (m/min)

URAIACION DE DESGASTE CON LA UELOCIDAD OE CORTE
. Figura 32
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CAPITULD 1V

APLICACION ESPECIFICA DEL
ACERD SRE-12L14 EN FRENDS AUTOMOTRICES.

En ja industria automotriz se fabrican mangueras para
frenos hidraulicos de vehiculos automotores. E! diseiio de estas
partes lo forma fundamentalmen_te una manguera de hule y una
co?eulén de acero calidad SRE-12L14, en cada extreme (figura
33).

LA POSICION DE LAS MANGUERAS EN DENIEULDS, SE MUESTAR
CERCR N LAS RUEDAS ¥ REMARACADAS CON NEGRD.
Figura 33
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Por la funcién que desarrolia en la aplicacién del freno, Ia manguera
de frenos es considerada una parte vital en el vehiculo. La manguera
en st misma, es una caracteristica critica del conjunto de partes del
ensamble de un automduil, que necesariamente debe cumplir con las
normas de seguridad internacionales vigentes.(s}

Este antecedente obliga a producir este elemento, con los mas
estrictos estandares de calidad y precisién.(n

Se muestra Ia conerién de acero con sus dimensiones reales (Figura .
34). ’
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VISTA LATERAL DE UNA CONEHION DE ACERD SRE-12L14

Figura 34
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FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE MANGUERAS PARA FRENOS

HIDRRULICOS
ACERIA: PRODUCCION DEL | . .
ACERD SAE-12L14 A PARTIR ESTIBADO: RECALENTAM IENTO DE
DE HIERRO ESPONJR, CHR- LA PALANQUILLA PARA EL LAMI-
TARAA, FUNDENTES ¢ NRDO EN CAL{ENTE. REDUCCION
ALEANTES NECESARIOS. LA DE LINGOTES R SECCIONES EN
PRESENTACION FINAL DE ROLLOS ¥ BRRRAS. RCABRDOS EN
ESTE PRODUCTO ES EN LIN- FRIOC COMO ESTIRADO, TORNEADOD
GOTES ¥ EN BILLETS 0 PA- ¥ RECTIFICADO,
LANQUILLAS. )

Y

_ [mnmmn DE BARAAS PARA
LA PRODUCCION DE CONEHID-
lNES DE MANGUERAS DE FRENOS

HIDRAULICOS.

IRATAMIENTO ELECTROL |TICO:
2INCADO-CROMATIZADD DE LAS
CONEHIONES DE RCERO PARA SU
PROTECC!ON ANTIORIDANTE.

ENSRMBLE DE LAS CONEHIGNES °
A LA MANGUERA DE HULE, ME-
DIANTE LA OPERACION DE CRIM-
PADO 0 ENGRRGOLADO.

MANGUERA
DE HULE,
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COHEXIONES 9000

con
GRILTAS

CAPITULO U
DESCRIPCION DE FALLA EN LA CONEXION DE ACERO SAE-12L14.

La manufactura de este producto tiene una operacion de
crimpado o engargolado de la conexion con la manguera. Aqui fue
detectada una falla en el material, consistente en la formacion de
una grieta longitudinal en el instante mismo de ia operacién, que
alcanzd grandes proporciones en cuanto a la cantidad de
conexlones agrietadas, mostrandose una tendencia a
incrementarse, segun se observa en la grafica que con fines
estadisticos se fue formando con el tiempa {figura 35).
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CANTIDAD MENSURL DE CONEXIONES RGRIETADAS EN 1989-1998
Figura 35
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La siguiente grafica muestra los porcentajes de conesiones
con grietas, refativos a ta produccion mensual de 1os afios 1989 y
1998 {figura 36).

1% |
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1989
- ~20%
182%
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4 | o G-
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PORCENTAJE DE DESECHO DE MANGUERAS DE FREND
POR TENEA LA EONEXION AGRIETADA (RCERD SAE-12L14)
Figura 36 :

581.- ANALISIS DE LA FALLA EN LA CONEHION 0EL ACERD
SAE-12L14.

Un analisis metalagrafico de la grieta longitudinal producida
en 1a parte cilindrica hueca de la conexion, nos conduce como
primera posible causa, que es una separacion sin desgarre del
material, indicativo de que algo ocupd el lugar de la misma, es
decir, una macroinclusion, que produce efectos negativos, come
lo es en este caso, el agrietamiento en las zonas donde se
focaliza el defecto.(e)
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502.- ACCIONES EN PLANTA FUNDIDOAR DE ACERD

. Las causas mas probables de Ja formacion de
macroinclusiones en la fabricacion del acero SARE-12L14, pueden
ser las siguientes:

1.- NIUEL DE ORIDACION (PPM D)

a mayores PPM 0
amenores PPM 0

> Mn S ovoide
5> Mn S alargado

2.~ ESCORIA

La escoria atrapada en el acero liquido, durante el proceso,
puede formar macroinclusion.

3.- EFICIENCIR DE PLOMD

La macroinciusion puede deberse a segregacidn de plomo,
mezclado con otroes componentes.

4.- HUECOS REFRACTARIOS

La erosion del acero sobre los refractarios, pueden
arrastrar particulas de éstos gue qguedan atrapadas como
macrainciusion,

Es importante mencionar gue eristen otros factores que
deben tomarse en cuenta, pues ain no habiéndose evaluado su
nivel de influencia, representan posibles fuentes de
macroinclusion: parches de olla, huecos refractarios limpios
(libres de arena silica, mortero y/o concreto refractariol y
lingoteras libres de adherencias,

Para resolver este problema se aplica la técnica de grupo

nominal cen elaboracion del Diagrama de Ishikawa, que se
muestra enseguida (figura 37).
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FIGURR 37.- DIAGRAMA CAUSA - EFECTO PARA CONOCER EL FACTOR CAUSAL DE
LA MRCROINCLUSION
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sos.-_cmnnms_uumu:immmns_mmmmn
POSIBLE FORMACION DE MACROINCLUSIONES EN LA
EABAICACION DEL ACERD SAE-12L14.

PARTES A VERIFICAR:
- Piso
- Pared
~ Linea de escoria

* PISO:

! (Buena): 188% libre de cualquier costra o adherencia
de escoria o metal

B (Regular): Al observarse pequeiias areas con costras o
adherencias de escorla o0 metal menores a 4.
pulg2.

c (Mala): Al encontrarse areas con costras o
adherencias de escoria o metal mayores a 4
pulg2.

* PARED:
Igual a los puntos establecidos para el piso,
siendo muy importante el revisar las zonas
correspondientes tanto a la piramide como
al escurridero.

e LINER DE ESCORIA:

f (Buena); 188% libre de cualquier costra o adherencia
de escoria.

B (Regutar): Al observarse aprodimadamente el 18% del
didmetro de 1a olla {1 m.) can escaria
adherida,

C (Maia); - Al encontrarse mas del 18% del diametro de

; a olla (mayor a 1m.) con escoria adherida.

ANALISIS DE LAS CONEHIONES RGRIETADAS AL MOMENTO DE SU
ENSARMBLE EN LAS MANGUERAS DE FRENOS HIDRAULICOS.

584.- ANALISIS QUIMICO:

MUESTRA C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn Pb
1 008 094 000 0062 027 007 005 0015 011 0011 058
2 008 097 001 0063 025 007 005 -0015 012 0011 046
3 008 096 00I 0062 032 007 005 0014 011 0012 048

58



Por los elementas presentes, el acero corresponde a un

SAE-12L14 con un allo contepideo de plomo (fuera de la
especificacion 8.15 a B.35%).

58%5.- ANALISIS METALOGAAF!CO.

Las muestras metalograficas fueron preparadas y atacadas
para su analisis, con el Reactivo Marshall's, (mezciando partes
iguales de la solucion compuesta de 5 ml. de HzS04, 8 gr. de acido
oxalico y 188 ml. de H0, con H;0; al 38%), propio para un acero
de bajo carbong y para el revelado de inciusiones, sulfurcs y de
tas fronteras de grano en una matriz ferritica.

Al observar al microscopio la fractura del acero, se
determind que ésta corre paralela a las lineas que se presentan
en la microestructura y precisamente donde hay una
concentracion de impurezas, Io que da lugar a magor fragilidad
del material. (fotemicrografias 1,2, 3 y 4).

Fotomicrografia No. 1 SO
INICIO0 DE LA GRIETA

59



Fotomicrografia No, 2 564
PUNTA DE LA GRIETA

Fotomicrografia No. 3 188H
PUNTA DE LA GRIETA 0 FRRCTURA, CON AUANCE
SOBRE LA CONCENTRACION DE IMPUREZRS

60



L

PUNTA DE LA GRIETA O FAACTURA, CON AUANCE
SOBAE LA CONCENTRACION DE IMPUREZAS

fotomicrografia No. 4
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La formacién de sulfuros de manganeso, representan
.macroinclusiones combinadas con el exceso-de plomo segregado,
principalmente, en las fronteras de los granos, impidiendo asi fa
cohesion entre los mismos y contribuyendo a ta fragilidad del
material (fotomicrografias 5 y 6).

Fotamicrografia No. 5 3204
’ LOCALIZACION DE SULFUROS
FORMANDO MACRDINCLUSIONES

Fotomicrografia No. 6 ' 3204
LOCALIZACION BE SULFUROS
FORMANDO MBCROINCLUSIDNES
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A mayor detalle, se nota también que en los bordes de 1a
fractura existe mayor concentracion de Iimpurezas
(fotomicrografias 7, 8 y 9).

Fotomicrografia No. 7 3284
LOS DOS BORDES DE L7 FRACTURA

Fotomicrografia 8 3208
BORDE 1ZQUIERDO DE L8 FRACTURA
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Fotomicrografia 9 3264
BOROE DERECHO DE LA FRACTURA

La metalografia muestra la estructura ferritica tipica de un
acero SAE-121.14, pero con granos alargados en la direccion de la
faminacion, con islas de perlita y granos de tamafios 7 y 8.
(fotomicrografias 18 y 11). .

T
) e ,@',(%

Fotomicrografia No. 18 2004
* MICROESTRUCTURA TIPICA DEL ACERO SAE-12L14
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Fotomicrografia No. 11 3204
MICROESTRUCTURR TIPICA DEL ACERO SAE-12L14
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Debido al incremento de piezas defectuosas por
macroinclusidon, se establecié que las palanquillas se
inspeccionarian por las dos caras y a todo lo largo de las mismas
al 180%, con los mismos parametros utilizados para la inspeccién
de este tipo de acero.

5086.-INSPECCION CON ULTARSONIDO

Figura 38.- Para certificar la
calidad interna del acero, se
aplica estp prueba no des-
tructiva, registrandose la
sefial en una pantella y pro-
porcionande asi, una Indica-
cion visual de la informacion
de ia inspeccion.

Figura 39.- La inspeccidn se
realiza en dos caras conti-
guas en tres secciones de la
pslanquilla (extremos y cen-
tro).
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Otro estudio alterno en la investigacion de la problematica
de la grieta en la conerion de mangueras, lo canstituyo un
analisis completo de dos muestras de acero SAE-12L14,
procedente de la compaiiia alemana Schwabishe, con los
resultados siguientes: .

1.- AuALisis Quimico: .
MoESTRA X C Z%W ISt ZIP IS Zn B 1M WLXu Bu T

Chrea 0,08 1.14 0.01 0,054 0.32 0.04 0,06 0.2 ~ 0.1 0.007 0.34
Granpe  0.08 1,23 0.05 0,008 0.29 0,03 0,03 - ~ 0.01 0,003 0.2

2.~ DisTRIBUCION DE SULFUROS:

Puesina Ovoine LAAINAR FINO Y GRUESO
nica 5% 95 2
GRANDE 102 90 2

3.- IncLus ToNES 1O METALICAS:

HuesTRA A B [ D
[T - *2.5F - 1.5F
GRANDE - **+4,06 1.5F ‘

* Ver rotonicroGRAFIA No. 1
** Ver roroutcrocrArfa Ho, 2

4,- MICROE STRUCTURA Y TAMARO DE GRANOD:

Huestra
(Hica BanDas DE PERLITA 7-8
GrANDE  PANDAS DE PERLITA 6-7

5.- Dureza:

MuesTaa
Chica 94 Hap
Granpe 90 Hea

La conclusién para este caso en particular es que aln
cuando prevalecen inclusiones no metalicas, 1as conexiones con
este acero no se agrietan al engargolarse. Su microestructura, su
distribucidn de sulfuros y tamaiio de grano, son tipicos.
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Para mayor abundancia de dates en el analisis de la grieta,
se procedio también a un estudio completo en el Laboratorio de
Ia industria Militar, obteniendo los resultades de inclusiones ho
metalicas (ver reporte No. 2527/89):

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
OEPARTAMENTO DE LA INDUSTRIA MILITAR

LABORATORIO CENTRAL DE FRULDAS
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Como una alternativa mas para solucioenar el probiema de
agrietamiento de conexiones de mangueras de freno, se analizo
paralelamente un acero SAE-12L14 de manufactura
estadounidense, de Neisen Steel Company, en sus propiedades
fisicas, quimicas, metalograficas y de maquinabilidad, pues con
este acero se fabricaron conexiones sin pasarlas por el
tratamiento térmico de revenido y no se tuvo una sola pieza con
grieta, por lo que ameritaba hacterse un estudio comparativo,
para encontrar una diferencia que pudiera servir de base o de
ayuda para aplicaria en el acero fabricado en Mésica.

Todo resulté igual al que fabrica México; sin embargo, en la
composicion quimica del acero importado se observd mas bajo
contenido de elementos residuales, especiaimente el porcentaje
de cobre.

Entonces se modificé la cantidad de elementos residuales para
fabricarlo con los siguientes porcentajes magimos:

cr Ni Mo Cu Sn
a.19 a.10 8.83 a.10 0.815

¥ ademas se aumentd a 75% el contenido de hierra esponja,
reduciendo en proporcién el de chatarra.

En estas condiciones se fabricé una colada especial para correr
pruebas en conexiones sin revenirlas y el porcentaje de piezas
agrietadas disminuyo-considerablemente.

... sin embargo estas acciones aun no fueron suficientes para
eliminar totaimente la falla de grieta longitudinal.
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587.- ALCIONES EN LA PLANTA MANUFACTURERA DE
Ul

Considerando la cantidad de coneriones agrietadas en el proceso
de ensamble a la manguera de frenos, se analizé el problema y
opto por liberar esfuerzos en el material, provocados por su
paso a través del dado de estirado en frio, mediante el
tratamiento térmico de revenido.

La liberacion de esfuerzos se Heud a cabo en la planta
manufacturera de mangueras para frenos hidraulicos, por centar
con los hornos de revenido.

Pero la implantacion del r ido se c ideré como un recurse
para evitar el agrietamiento de piezas; sin embargo, esta
implantacion no podia ser definitiva por los costos que trae
consigo Y por que no es 1a solucion al problema en la fabricacion
del acere, ni en el estirado en frio en la conversion de las
palanquillas o billets a barras hexagonales, redondas, cuadradas
0 especiales.

El tipo de conexiones tratadas en este trabajo, se hacen con
barras de seccion transversal de geometria especial: hestagonal
con radios en las aristas de dos caras cantiguas.

Para Ia realizacion temporal del tratamiento térmico dei acero
SAE-12L14 en conexiones maquinadas, antes de la colocacian det
inserto y antes del tratamiento electrolitico, se hizo un estudio
mediante Ia técnica estadistica de disefio de experimentos, para
definir ios parametros del proceso, tales como temperatura,
tiempo, velocidad de banda transportadora y atmasfera dentro
del horno.

Al relevar esfuerzos internos en las conexiones, se ohtiene
mayor ductilidad del acero que permite su deformacion sin
roturas, y por esta razon se efectuaron pruebas completas hasta
fograr el abatimiento total de conexiones agrietadas.

El disefio experimental de las pruebas de revenido, llevaron a
cabo la siguiente secuencia:

709



1.~ DEFINICION DEL PROBLEMA.

Agrietamiento de ¢ i de mangueras al to del
prensado para ensamble, debido a esfuerzos internos del
material.

2.- OBJETIUO DEL EXPERIMENTO.

Liberar esfuerzos Yy disminulr 1a dureza del acerc, mediante
el tratamiento térmico de revenido.

5.- PROPUESTAS PARA EL DESRAROLLY DE ESTE EHPERIMENTO.

Se correran diferentes pruebas para encontrar las
condiciones dptimas de temperatura, velocidad de la banda
transportadora y el tiempo de permanencia de las conexiones en
el hogar del horno, que nos de una dureza tal que evite el
agrietamiento de las mismas, en el momento del engargotado
para su ensamble.

4,- DESARROLLD DEL EXRPERIMENTO.

UELOCIDAD BE TIEMPD DE PERMANENCIA

TEMPERATURA DESPLAZAMIENTO EN EL HOGRR

(°c) {MINUTOS/METRO) (MINUTOS)
880 (CON RTMOSFERA 4 9
888 CONTROLADA) 6 14
8ee 8 18
[:1: 1 I 12 27
800 .16 36
888 2 4.36
800 3 1
808 2.38 5.30
550 {(SIN ATMOSFERA 12 27

550 CONTROLADRA) 16 36
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" " Yambién se utiliza un horno de revenide con tanastilla y tiempo
pre-fijado a las siguientes condiciones:

TIEMPO DE PERMANENCIA

TEMPERATURA EN EL HORNO
o) (MINUTOS)
300 38
300 68
400 30
900 : 68
500 3@
508 68

Cada una de ias pruebas que se ejecuten deberan lievar los
siguientes pasos:

Los lotes de prueba son de 1580 conexiones cada uno, no
zincadas y con inserte soldable, correspondientes a una colada
especial.

1.~ Marcar 25 piezas con lapiz eléctrico y checarles dureza
(Rockwell B) antes de pasarlas por el horno.

2.- Marcar algunas piezas con los crayones indicadores de
temperatura, de 688 y 67@ °C, solo para conocer sl las
coneriones alcanzaron esa temperatura como minimo
dentro del horno, cuando la prueba corresponda a una
temperatura mayor de 688°C.

3.- Acondicionamiento en banda: siete piezas por hilera y lo
mas juntas posible; durante el tiempo de horneo, anotar
cualquier variacion que se presente.

4.- Salidas del horno, se tomaran las. mismas 25 piezas para

checarles dureza, comparando ésta con la que se tenia
antes de hornearlas.
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S.-

6.-
1.-

9.~

Correr pruebas de t ion y | onale iones, para
determinar la eficiencia del electrusoldadu del inserto y
comprobar que 1a pieza no fue afectada al ser sometida a
altas temperaturas.

Llevar lotes a zincar.
Colocacian del inserto de latén remachado,

Marcar el 58% del lote, con la fecha de ensamble a
manguera.

Ensamblar a manguera y prensar conesiones.

10.- Inspeccion de grietas; contabilizar canlidad de conediones

agrietadas.

11.- Tomar 18 ensambles para hacerles pruebas.ﬁe tension y

12.-

14

enplosion en el laboratorio.

Al lote OK se le coloca la herradura y se le corre prueba de
presion con agua.

- Hacer pruebas de constriccién con perno calibrado, por
muestreo, para verificar diametro interior del inserto.

.~ E§ lote OK pasa al area de aﬁdlturlas para ser checado

nuevamente y contabilizar las conexriones agrietadas.
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Enseguida se muestra esquematicamente el horno utilizadoe para
el proceso de revenide y para las pruébas programadas en el
experimento. £Es de atmosfera controlada por medio de amoniaco
disociado, quedando el medio ambiente en el horno, libre de axigeno.
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A partir de amoniaco se pueden preparar atmdsferas con
diferentes proporciones de nitrégeno e hidragenao, segun st el producto
de la descomposicion sea 75% Hz + 25% N3 o dicho producto sea parcial
(28% H; + 88% N3} o totalmente quemado ( 1% Ha + 99% N3).

En el proceso, el amoniaco, en estado de vapor se pasa a través
de una camara donde, en presencia de un catalizador de hierro, se
descompone segun fa reaccion = 2 NHz <{——-——-—- >Nz + 3H;

En el caso en que sea Indispensable eliminar todo reste de
amoniaco, la atmoésfera se pasa.a través de agua para que quede
retenido en ella. Pequeiias cantidades de amoniaco pueden producir
nitruracion superficial del acero.

Este tipp de atmdsferas son muy puras y de aita calidad y
resultan neutras para acero con distintos contenidos de carbanu, pero
tienen la desventaja de ser caras e Inflamables.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE AMONIRCO
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1.- BEPOSITO DE AMONIACO.
2.- UALUULA DE ASUJA ACERD INOH (3,000 Lbs).
3.- MANOMETRO (0-350 Kg/cm? )(0-5000 ps). < )
4.- REGULADOR DE AMONIACO (LIQUI00), 1
5.- UALUULR DE ESCAPE BEL TANQUE DE EPANSION.
6.~ TANGUE DE EHPANSION. L
7.~ REGULRDOR AMONIACO (GASIFICADO) (0.1-0.4 BAR). | R CAMARA DE
8.~ DISOCIRDOR, PRECALENTAMIENTO
9.~ FLUJOMETRE (2.1-2.2 m3/Hr). BEL HORND




No.
PRUEBRA

-
[-X"-N.-] ~ounHw N =

-
-

-
NAWLNN

16
17
18
19
20

DISERO DE EHPERIMENTOS

TEMPERATURA

(°c)

550
558

300
3e0
408
488
580

508
525
550
550
8oe
808
8ae
8eae

808
aea
880
ges
L 1)

UARIABLES

.

VELOCIDAD
(MIN./METRO)

16
12

76

TIEMPO DE
HORNED
{MINUTOS)

36
27

39
60
30
60
38

60
60
30
69

HORNO

c/banda
c/banda

con
canastiiia
y tiempo
fijo

c/banda
¢/banda
c/banda
c/banda

c/banda
c¢/banda
c/banda
c/banda
c/banda



De los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se
tomaron las siguientes decisiones:

Prueba # 1, se elimina por correr riesgos el trabajar sin
atmasfera controlada.

Prueba # 2, se elimina por excesive tiempo empleado, con
detrimento de la productividad.

Pruebas 3 a 11, se eliminan por realizarse en harno fuera de
la localidad de la planta manufacturera de mangueras de frenos
hidréaulicos, con detrimenteo de la productividad.

. Todas las pruebas restantes (12 a 28), son aceptables por
Iograrse 0.8% de conexiones agrietadas.

Sin embargo, se analizé que las pruebas 12 a 17 adn es
largo el tiempo que las piezas permanecen ep el horno,

Prueba # 18: durante el desarrollo de esta prueba se
observd que se proveca fatiga al mecanismo del variador de
velocidad, demandando éste mayer corriente eléctrica y con
riesgo de daiiar al motor.

Pruebas 19 y 28: temperatura 888°C con atmosfera
controlada; velocidad de la banda 2.30 minutes/metro, la pleza’
permanece 5.380 minutos en el hogar del horno y el acers baja
casi 4 unidades de dureza Rockwell B. La transmisidn no se ve
afectada con estas condiciones de trabajo y los resultados son
excelentes, por 1o que se procede a la impiantacion de este
tratamiento térmico en el pr de produccién de mangueras
de freno con conexiones hechas a partir del acero SRE-12L14 en
su perfil especial.

La figura 48 muestra graficamente los resultadas de las 28
pruebas pregramadas en sste experimento.
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PRUEBRAS DE REVENIDO R CONERIONES DE ACERO 12014

CARACTERISTICAS DEL LOYE DE MATERIAL “TESTIG0"
COLADA: 9C 124, DUREZA 90-101 PROMEDIO 95.7
1600 CONERIONES ENSAMBLADAS ¥ PRENSADAS EN SU PROCESO NORMAL
161 CONERIONES CON GRIETA

No. Prueba Tempera-
tura del
horno

1 550°C sin
stmasfera
cantrolads

2 §50*C con
atmasfera

-l controlada
Ao B 1117

4 300°C

S 400°C

[ 400°C

? 5S00+C

8 500°C

Tlempa

resl de
horneo

36 min.

27 min,

30 min,

60 min,

30 min,

30 min.

Velocidad Dureza
de despin- antes de
zamiento horneo

16 min/m (90 - 92)
Prom. $4

(90-97
Prom. 94

12 min/m

87-94)
Prom. 92.3
(89 -99)
Prom. 92.3
(92-94)
Prom. 93
(91 - 95)
Prom. 93
{90 -9%5)
Prom. 92,3
(90 - 95)
Prom. 92,7

Bureze Total de Yotal s Prusba de Prisba de Prusha ds Prusbads
L] 41 de on tensiéna ewplosién temsions
horneo ensambladas con griats o { a ensem-
y pransades nes bles
(60 -71) 994 Ninguna (13 oK [13 oK
Prom, 64.8
(65 -74) 743 4 [14 ox [14 oK
Prom. 6% 0.53%
(<
87-34) 526 19 oK ox (14 oK E.:
Prom. 91.7 3.40% =
(89 -94) 460 23 oxX [ 14 ox oK
Prom, 91.4 5% =
89,- 92) 500 6 ox oK oK ox ¥
Prom, 90.4 1.202
(88 -91) 500 n 14 0K oK ok 5
Prom, 89.4 2.20%
(85 -8?7 416 2 oK 114 [14
Prom, 85.9 0.98%
(84 - 85) 500 9 oK [14 oK =
Prom. 85.1 1.80% m—d
o]

J&0 on Sisat VST



[11:]

Na. Prusbe Tempera- Tiempo Uslocidad  Durezs Bursza Totel de Tetsl de Prusbs de Prusbe de Prusha ¢s Prusbe de

turadet  reslde de despla- ontesds despubs de lostén tensién a 4n tenslens
horno Rorneo zemiento hormeo horneo ansembladas copn qrista a a
Y pransadas nes bles
3 525°¢ 60 min. 91-93) (88-89) 2523 1" 0K oKX oK 14
Prom.91.8 Prom. 88.6 0.43%
10 550°C 30 min. (91 -99) (86 - 92) 1374 4 ['14 [19 [19 a
Prom. 54.9 Prom.89.§ 0.29%
11 550°C 60 min. (90 - 96) (88 -93) 1260 1 oK [19 [19 oK
Prom. 93.6 Prom.90.6 0.08%
12 800°Ceatm. 9min. 4min/m (92-98) (6} -722) 130 ninguna 14 RO pass [14 oK
controlada Prom. 95 Prom. 64
13 800°Caetm. 14min. 6min/m (89-97) (62~-75) 1360 ninguna oK no pasa [13 oK
controleda Prom. 95 Prom, 65
14 00°Ceatm. 18:min. 8min/m (90-98)  (59.5 - 46) 1364 ninguna oK no pase oK oK
controledn Prom. 94.9 Prom 63.7
13 s00°Catm. 27min. 12min/m (92-98) (60 - 65) 1224 - ninguna 1.4 no posa [14 [19
controlada , Prom, 95.4 Prom.62.5 . '
16 800*Catm. 36min. 16min/m (50-98)  (60-70) 1418 ningune 1.4 no pase oK ox
controledn Prom. 95.5 Prom, 64.3

7 800°Catm. 7min. 3min/m (85-99). (67-89)
controtade Prom. 93.4 Prom.77.4



No. Prueba Tempera-

Delocided Dureze Dureza Totel de Total da Prueba de Prysba de Prusbe de Prusba de
1ura del renl da de despla- antes de é3 de snexl 6n tensléne enplositn tensiona
hormo horneo zemlento homeo horneo onsambiodos _con grieta o a
y prensados nes bles
18 g00*Catm. 4.6min, 2min/m  (85-99)  (62-97),
controlade Prom.$3.4 Prom.92.3
19 800°Catm. 53 mia. 23min/m (91 -98.5) (g6 ~39) 114 nlnguna
controleda Prom 93.93 Prom. 86.7
20 00°Catm. S3min. 23 min/m (91-92.7) (85-95) 1428 ninguna 19 (14 [} 4 oK
controleda Prom.93.8 Prom. 91
OBSERUACIONES.- .
PRUEBA 1 Las plezas de prueba no estaban zincadas.
PRUEBA 2 Las plezas de prueba si estaban zincadas.

PRUEBAS 3 A 8

Tiampa

Las plezas de prueba fueron ahalizadas metalcgraficamente antes del tratamiento
térmico presentando una microestructura tipica de un SRE-12L14: ferrita + periita
en banda con Inclusicnes de sulfuro de plomo. Después del tratamiento térmico se
observa cambie en el tamafio de granc compatible con el cambio de dureza del ma-

terial; descarburacién muy leve, pues la temperatura no es suficiente para pro-
duciria.

PRUEBA 9 Al estas plezas se les hizo Ia prueba de constriccién con resultados aprobatorios.
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568.- ACCIONES EN PLANTA DE ESTIRADO DE ACEROS.

El plan de trabajo iniciaimente comprende las siguientes
actividades:

* Lla realizacion de pruebas para definir la medida nominal
de |la barra acabada en callente, que minlmice el porcentaje de
reduccién en el trabajo de estirado en frio y su influencia en el
radio de aristas.

El radio en las aristas del hexagone reduce la incidencia de
fracturas en las conexiones.

El hecho de minimizar el porcentaje de reduccion, tiene la
finalidad de evitar socbre-esfuerzos Internos en e! materiat, que
tengan impacto directo en la falla producida a la hora de
engargolar 1a conegnion a fa manguera. La medida nominal se
definira redisefiando el dado de extrusidn con menor percentaje
de reduccidn y para mejorar el prefermado de las barras.

* Fabricar lote de prueba de barra acabada en caliente,
estirar en frisc y determinar dureza, pensanda que esta
propiedad fisica tenga infiugnzla en 1a formaci6n de Ia falla.

* Redisefiar dados para mejorar el preformado con la
misma finalidad de ewvitar sobre-esfuerzoes internos en el
material y reducir la dureza en barra acabada en frio.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA:

1.~ Se diseiid un experimento estadistico con el método de
Taguchi, para identificar qué factores o varlables afectan ei
comportamiento del proceso de estirado de aceros, y de esta
manera poder mejorario. Para tal efecto se consideraron las
sigulentes varlables:

a).- TIPO DE LUBRICRCION: Normatl y Alta

b).- FORMA DE DADO: Normal y "de flor"

c).- DIAMETRO DE ENTRRDR: 8.720" y B.740"

d).- VELOCIDADB: 15 m/min. y 38 m/min.
e).- DUREZA: Bajay alta.

La caracteristica de calidad, BUREZA, “menor as mejor-".
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Se efectuaron 8 pruehas con las variables descritas.

A las 8 pruebas se les determind sus propiedades mecanicas
4 a 3 de ellas su composicidn quimica.
. Los resultados son los siguientes:

PROPIEDADES MECANICAS OSTENIDAS DEL PERFIL ESPECIAL /8" ENACERO SAE-121 14, EN MIFERENTES PRUEDAS

LNF = Lubricacién Normal, dado “de flor~. . LAN = Lubricacltn Rita, dado "narmal®. 6.72" y 0.74" = B3 de entrada
LNN = Lubricaclén Nermal, dada “normal®, ' DA = Dureza alta. 15 y 38 = velacidad, m/min.
LAF = Lubricaclén Rita, dado "de for-, DB = Dureza Baja.

IDENTIFICACION RESISTENCIA A % DE % DE DUREZA HRB

LA TENSION (PS) ALARGAMIENTO REDUC. DE AREA SUPERFACIAL TRANSVERSAL

1.1 LNF 8.7215DR 91,268 12 48 93 93
1.2 92,431 n 37 93 93
1.3 89,849 1 57 93 93
14 92,732 12 35 93 93
2.1 LNF B.74380B 98,727 12 36 93 93
2.2 91,228 1" 35 93 93
23 98,727 13 41 93 93
24 89,788 13 41 92 - 93
3.1 LNN 0.721508 817,708 3 438 92 91!
3.2 84,564 24 44 90 91
33 87,074 15 41 92 N
34 86,602 11 42 92 91
4.1 LNN B.74380R 93,484 n 33 93 93
4.2 93,685 11 36 94 93
4.3 92,583 14 36 93 93

44 . 94,244 12 34 95 94 -4



58

IDENTIFICACION

5.1 LAF 0.723808
5.2
5.3
54

6.3 LAF 8.74150R
6.2
6.3
64

7.1 LAN B.7230D8
1.2
13
14

8.1 LAN 0.741508
8.2
8.3
8.4

RESISTENCIAA

LA TENSION (PSl) ALARGAMIENTO

84,561
87,412
85,059
85,478

95,213
95,995
95,238
92,244

93,479
.91,228
92,746
98,423

88,972
90,423
91,479
89,689

% DE

19
19
17
19

18
4]
18
16

17
11t
19
18

1
16
1
20

%.DE
REDUC. DE AREA

4?2
43
46
46

4
39
39
4

35
36
42
35

48
46
36
43

DUREZA HRB

SUPERFICAL  TRANSVERSAL

92
91
92
92

93
93
93
92
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ANALISIS QUIMICO:

MUESTRR c
2.2 0.08
3.2 0.08
8.3 0.08

1.05
1.05
1.04

S P H cr NI Mo cu sn

0.02 0.!559 033 0.08 0.06 0.023 0.09 0.008
0.02 0.06 0.349 0.08 0.05 0.023 0.09 0.007
0.02 0.06 0.34 0.08 0.06 0.023 0.09 0.007

DEL ANALISIS ANTER10R SE DESPRENDE QUE LA PRUEBA NUMERD S,
ES LA QUE CUMPLE CON LO PARAMETROS MAS CERCANOS PARA OBTENER
DUREZAS BAJAS ¥ 7 DE REDUCCION DE AREA ALTA, ¥ LAS CONDICIONES SON:

1.- LUBRICACION ALTA

2.- DADO DE FLOR

3.- DIAMETRO DE 0.72 *

4.~ VELOCIDAD DE 30 m/min

S.- DUREZA BAJA

0.35
0.35
0.35



CAPITULO DI

CONCLUSIONES PARA LA ELIMINARCION TOTAL
OE LA FALLA EN LA CONERION DE ACERD SRE-12L14

De acuerdo a los resultados obtenidos en la serje de pruebas
realizadas en la planta fundidora de acerg, en |a planta de estirado y

en la planta manufacturera de conesiones, se llego a las siguient

CONCLUSIONES:

1.~ Fabricar un acero SARE-12L14 con cambigss en su composicion,
tales como elevar a 75% el contenido de hierro esponja, reduciendo el
porcentaje de chatarra a 25% en volumen Y reduciendo también los
porcentajes de elementos reslduales Cr, Ni, Mo, Sn y Cu. El contenido
de cobre no debera sobrepasar de un 8.16 % que tiene incidencia en el
porcentaje de reduccidn de &reas a la hora de eslirario y tomando

como modelo la composicién quimica del acero fabricado por N

lelsen

‘Steel de EE.UU., con el que también se corrieron pruebas y no se tuvo

una sola conexion con grieta;

2.- Se implanta en definitiva la inspeccion al 188 %, a todo o
largo de la palanquilla y por dos caras contiguas, para detectar

macroinclusiones y otros defectos internos,

3.- El proceso de estirado debe efectuarse a través de up dado

con disefio " de flor “ para mejorar el preformado (Figura 41).

/ BE_‘P

O

(WA
O

F

L

Figura 41.- Dado para estirar de redondo a perfil especial,
( estirado de rollo a rollo con tratamiento térmico 600°C 1 4
hrs., enfriar a 500°C y luego al aire).
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La longitud del dado es de 1" y con aceptacion de un
diametro inicial de 8.72". Usar alta lubricacion durante la
operacion y una velocidad de 38 metros/minuto. Con esto se
asegura una dureza de 85 a 92 HAb que es dptima para los fines
gue se persiguen y considerando gue la dureza tuvo gran
influencia cuando se origind el problema, pues alcanzd unidades
entre 85 y 102 HRb en ese entances.

4.- Se inspeccionaran con ultrasonido las barras terminadas
como perfil especial, utilizadas como materia prima de la
conerion de manguera de frenos, para descubrir defectos
internos no detectados en la aceria.

La conjugacion de estas medidas adoptadas, contribuye a
eliminar tensiones en las barras de acers, ajustando a {a vez
algunas de sus propledades quimicas, fisicas y mecanicas, gue
llevaron a obtener resultados de eliminacion total de grietas en
1a conexidn al engargolaria a ia manguera.

5.- Se elimina definitivamente el tratamiento térmico de
revenido, que se‘implanté en ia planta manufacturera de
conexriones de mangueras de frenos, con el propdsito provisional
de acoadicionar y liberar esfuerzos del material, en tanto se
tomara una medida que garantizara plenamente la eliminacion de
la falla en forma de grietas, en las conexiones de acero,
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CAPITULO UL
EUTUROS TRABAJOS

Las fallas de materiales que a contipuacién se describen, son
problemas actuales que surgieron a la par que se desarrollaba el
trabajo de investigacion que sirvio de tema para esta tesis.

El praposito de mencionarios es apr har las experi i
y aportaciones derivadas del anidlisis de una falla similar, pero
claro esta que deberan ser objeto de otro estudio en cada caso
particular.

761.- ANALISIS DE FALLA EN CONEHIONES DE MANGUERAS DE
FRENOS, CON ENGRRGOLADO RECTO, NO CIRCULAR.

La actuatizacion de especificaciones de ingenieria en las
conexiones de acero y latdn, demandd recientemente un cambio
en el tipe de engargolado.

El engargolado circular que puede apreciarse en la figura 42
cambia su diseiio al de engargolado recto como el de la figura 43.

Figura 42.- Corte transwersal
de wuna conexidon con
engargolade circular,

Figura 43.- Corte transversal
de " una conexidon con
engargalade recto.
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Sin embargo, la forma recta practicamente genera una
deformaciéon mas severa, mas critica y una presion no uniforme
que dié motivo a producir conesxiones de acero y laton
nuevamente con la falla en forma de grieta.

Es ésta una tecnologia adoptada ya desde hace afios en
Europa, Japon y Estados Unidos, sin tener el problema de esta
falla. La ingenieria automotriz confirma tener mejor agarre y
menor riesgo de zafarse por las presiones Yy esfuerzos a que esta
sometida la manguera durante 1a marcha del vehiculo.

Como detalle de este problema, se tiene la siguiente
estadistica:

1992 PRODUCCION RECHAZO POR GRIETAS %

(PIEZAS) (PIEZAS)
FEBREROD 140780 128 0.09
MARZ0 224609 382 8.17
ABAIL 186980 952 8.51
MAvo 198858 ) 2479 .38

Se observa que existe un incremento bastante fuerte a partir
" del camblo de mordazas en las mdiquinas engargoladoras,

Como. primer paso en ]a resolucion de esta falla, debe
hacerse e}l ajuste correcto de las mordazas y Ia uniformidad en la
presian de engargolado, de manera tal que ne produzca la falia
por ovalamiento de la conexion.

Como medida preventiva liberar esfuerzas en las conexiones

- de acero mediante tratamiento termico, antes del engargolado. El

tratamiento térmico para el laton debera ser mediante otros

parametros diferentes al del acero por sus cualidades propias de
cada uno de estos materiales.

Hacer un estudio de durezas con ambos materiales y otro
estudio técnico comparativo con el material usado en otros paises
donde se usa el engargolado recto, sin tener la falla mencionada.

De todo ésto se pueden conocer otras alternativas que

conduzcan a la eliminacion total de gietas al ensamblar las
conexiones de latdn y de acero a las mangueras.
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