A~
2& -
= NVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXIGD

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIQR
“CUAUTITLA NAMIIA ot pstppee
SUPERIA.S - CHAYY ol

> Ve

23
veperi-ranty de
Exémianae Profesicnake

“ Materiales Metdlicos y su Seleccién

Dentro del Diseino en Ingenieria®

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULGO DE :
INGENIERO  MECANICO ELECTRICISTA

P R E s E N T A
FELIPE DIAZ DEL CASTILLO  RODRIGUEZ

Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx. 1987



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I. /INTRODUCCION . :

PROPIEDADES

4.2.4 . Conductividad tErmica =—==-=-=--—endoooeoo—aooaoooo 49



Dilatacidén. térmica

PropiédEééé-mec

Resistenci

industria d

aceros




6.11.1

6.11.2

Fundiciones de hierro

Hierroﬂfundido blance:

Recocido

Trabajo eﬂ'fr1o~




6.11.3

VII

VIIX




I.- I NTRODUCCTION

1.1.- Generalidadeé.e‘

A través de la‘historia‘de

de lé:huﬁanida

El cobrévpéréce‘ metal queVel homBre usd .por los fi

descubrimiento’ que. se han hecho, su uso'détéwdé'

unos 9000 A'

la aparicidn.de

de 1la histo

Edad dei b:once
uso déi;pr
trado b§§esfpara
ae'tieﬁéo en’'los

de una cultura a’
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Ahora bien, ﬂufante ﬁiiEQHAe}éﬁos elihémbré ;rabgjs en frio el -
’ ‘ . artil: ao oix mis tarde -
‘qsiéﬁ( qbser—
] $0§¢:?¥—
los poiiq;'d

sus obra

agujero en

hachas con

convertidor ‘Clayton.’
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A finales del siglo pasado hace su aparicidn el aluminio, obteni

do casi en forma simiiltanea por .el norteamericano Hall y el fran

cés Heroult por medio de electrolisis, sin embargo, no es dispo-

vguaje‘clarq

- Proporcioﬁaz>un,panqrama,gmplidgde‘ os;maﬁetialp ‘metidlicos om

existentes en la actualidad, tanto ferrosos COmMO no ferrosos.



- Exponer los diversos factores que afectan la seleccidn-de un -

metal u otfofen'ﬁﬁ proyectoiespecifico.




1.2.~ Breve Bosquejo Histdrico de la Metalurgia.

A continuacidn se haceun’ breve bosquejo-histdrico sobre descu--

i
refinacion,

brimientos de.

mo. obras. t&cn

-
cobre-arsénic

piedfa’y'me

Del afic 3000 al 2000 a.C.
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Fundido y refinado.- Tostado y fundido de sales naturales de co-

bre; produccidn experimental de: hierro esponja; fundieidn de es-

tafo (quizd un:poco 'empiéza'una,1mpd;téntéﬂcbdercializa4

amalgamacidén-de isales ‘de o

Aleaciones 'y trabajadoi- Gran ekpanﬁiSn'de“prodﬁcéish'aé#hlefrb-
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cobre y plata; acero y hierro soldado empleado e¢n la construc- -
c¢ién de herramientas y armas; estampado de monedas; dorado de --

bronce y,plé#'

con:amalgama’'de oro; prueba’

pérfc¢ﬁéiadi6n,"g§1pe.

de pﬁedra‘y bor densidad

(siglo: XV)!

Aleaéioﬁééty.tfabajado G:apdesvhorﬁos_de<reverbgdex para;fun-

dir bronce (sig;orxvl}lmeﬁaléé tipo (cezéalde 144b5 usando. esta-
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fio como base se usa como peltre; siendo desplazado por una alea-
cién plomo-antimonio.en el siglo XVII); grabado‘ai aguafuerte de

T(sigX

tallerfdé
ﬁac16n d'

‘ra traba

densadoe

Aleaciones y;trébajado;—'Aberdﬂcementadoi(éercafdel'aﬁd 1600, po
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siblemente mucho antes); balas de plomo de caida libre; aleacidn

Newton de bajo. punto de fusidn; ‘latdn a partir de cobre.y cinc -

metialico (antés“d'41627)}.coitédo§é§ Péfa'aéeto}JSiéﬁemétAé‘pre§

rodillos  para’laminar: secci

Literatura

Hooﬁériégd

1679) ;1

rrault,

1718); teoria icidn'y estructu’
ra {(Redmur, 1722);,observac16n'de'tiéé_difé;entesfes;ruéturas en



10

las aleaciones cobre~cinc (Geoffroy, 1723); pruebas de tensidn -

sistemdticas {Musschenbroek, ;1729); estudio. Sistemét,i¢o‘de las -
aleaCioné‘s; de ‘platinoi(Le 1763) ;> principioc

mico (Befg vAajh Y i

_Aleacicne idrégeno’ (Hare,1801);

duplicado verdadero del ‘acero "Damasco" ’(étéan;; 1823); alea,cio—‘
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nes niquel-plata (Frick, 1823); aceros al nigquel (Fisher, 1825);

chapas de acero”éalvahizado (1836); electrotipos

ra cojinetes

(carlstund

(Seeﬁgck;
de fusidn

curvas: de

punto critico (Bfiﬁe11, 1885);7tebria'criétaliné*dél'acéf6>— ~ =
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(Osmod, 1885); prdcticas termoeléctricas del pirSmetro {(Le Chate
liex, 1887); bandas de»desLi;amienﬁo«observaﬁas_(Charpy, 1896) ;-
microradiogrdfia'(Héycp¢k;,1891)} diag:ém;,de;céﬁéﬁi?uE;6n hie4-

fases aplicadas
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IzZ.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Se puede veri:gue:itodas: las-'cosas. gue nos:rodean-estdn conforma--

das por materiales’ @iversos .y que-estos poseen disiintcs’asgéc—-

Los electrones cedidos son.'los . mas lejanos:delinficleo 'y se mue—-
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ven 1ibremeﬂte dentro de da’ estructura netallca{ lo que ocasiona

que sean susceptxhles de atraccion poxr otros atomos,

ésto es lo-

Nicleos de iones de'Mg*?

Atomos (iones) en el magnesxo solido rodeados por una nuhe de
electrones." : =

enlace se lleva a cabo . sélo-en com—

trénica éstéble‘(Fig;v_

de sodio gue tiene . un 3610>élecﬁr6n de Vaiencia;

e1 sodlo'dbnaré

Transferencia de L
electrones = . .

N
Q Atomo de cloro
— ,

Pig.

2.2.- Molécula de cloruro de sodio (sal comiin) con enlace i8nico.
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Como se observa;én la figura 2.2, después de gue el atomo de clo
A la

cia, se/vuelve ion negativo

T

ro acepta el electrdn’'dé valen

1 electrsn @éivalencia

inversa, el:sodio’queidona

reza relativa: orrosion

den encontrar élguﬁos:tipés‘de pldsticos, madera, algunas clases
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de cerdmicos, las moléculas didtomicas de oxfgeno, hidrégeno y -

- - ) - s
nitrdogeno y otros compuestos organicos.

Enlace covalente Electrones covalentes

compartidos

Enlace co-
valente

Atomos de
hidrdgeno.

ellas™ son usualmente gases sometldos a;ccns derables‘bajas

tgmperaturas.r Las fuerzas de Van &r Waals se derivan del hecho
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que los aAtomos actflan como peguefios dipolos. En un porcentaje -

de tiempo la distribucidn espécial'deylos.e;gcgrones en un,i@pmd

son simétricos’/cerca /del nficleo, y en’alglGn:instante el centro’

de la carga.negativaipuede . no’ coincidircon

Para conclu

los materiales




TABLA 2.1.~ CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Hierro forjado
Al carbono
Ferrosos Aceros Aleados.~ Contenido de elementos aleantes < 8%

Alta aleacidn.- Contenido de elementos.
Inoxidables
aleantes == 8% . .. : L
] . Para herramientas

Fundicidén blanca
Fundicidn gris
Fundicién maleable
Fundicidn nodular
Fundicidn aleada

Fundiciones

‘Aluminio y sus aleaciones
Cobre y sus aleaciones
Magnesio y sus aleaciones
Nfquel y sus aleaciones
Egtafio y sus aleaciones
Metales precilosos

~Etc.

o ferrosos

Clasificaciéq

6iié;11éngi
‘Poliestireno

i;p'Tetmoplésélcés

Plisticos

“Aminas
. Fendlicos
‘Poliesteres
‘Epoxidicos
Silicones
| "Eec.

S Ne i
‘Metales': .-

Hormigén

8T
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ITI.- - PRODUCCION DE MATERIALES METALICOS

3.1.—Gehetélidades,f

En la a ti:ﬁédadg cdﬁé va se di}j ‘se obtenfan difeci

ELEMENTO E S UPEREICI] i .DE-LA SUPERFICIE
s o L TERRESTRE (%) 0"

oxigeno
Silicio!
Aluminio
Hierro

" cobalteo

Calcio’: ,'Berilio

Magnesio Molibdeno

Titanio Estafio .

Manganeso; ‘Antimonio

Cromo : ' Cadmio ’

Circonio- Mercurio

Nigquel Bismuto

Vanadio Plata

Cobre Platino : ;

Uranio - Oro S 4°110.0000001"

Tab1a73.1.-5§bﬁqdancia relativa de elementos de la qprte;a'terresﬁre.r
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pe l¢ anterior se puede establecer gque si la corteza. terrestre -

tuviera una. composicidn homogénea serfa muy dificil obtener-:meta

les de una forma econdmica, péngase:como. ejemplo’al

quisiera'dbténéﬁ 1:.%xg

A continuacién se hard. un breve explicacién del proceso a =



seguir para la produccidn de los metales m&s usados cn el diseiio

en Ingenieria,

roren

viaje

en unos carros eéspeciales a la.acerfa, El.arrabio' tiené la com-



Pig.3.l.~Corte esquemdtico de un alto horno.

Gases calientes

‘f Estufa

Tobera

H ;
_ ¢
;‘mi
e B 1re callente
Hierro fundido Escoria
(1407°C)

/////////’/////////////Z/// /////////////// 7774
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posicidn quimica siguiente:

Aprox:

De.j'é 4% de carbono

3.2.2.,-

Aungue &

‘Martin-Siemens).
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[ inera1 ae niorwol : [pieara car1ss)
1 I
Granulos | Sinterizacién] Horno para Irituradora y
coque claairi]t_:_gdora
T

Planta de Oxfgeno

Fontcien S -

Arrabio R [ Ll : e - : ~
[Hogar ablerto| [Bessemer] ' |02 bésico] [Elé&ctrico]
Coque _
Ca0 -
Chatarra - I I
Gubilote . Colada Piezas fundiw-
continus das de acero
Hierxos
fundides
- Gris , : —Tochos
—Blanco ‘+—Recalentamiento —Lupias
—Nodulax , —Flanchas
-Maleable - Laminado
- Aleado ]

Comercializacidén de los productos de 1la
acereria,

Fig.3.2.— Gréfica de flujo que muestra las diversas etapas
en la produceidn de aceroc y fundicién.
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c¢) Proceso de Oxigeno bdsico

d) Proceso por horno elé&ctrico

oxigenoi'y. aire,

combustibigr petrSleoio goque’métalurgicd)

La piedra caliza se utiliza como'fundénﬁe,_lé'cual se combina --



con las impurezas para formar la 2scoria. La chatarra de acero-

que constiﬁuyeSAligdedqrAael\SOlideﬂiérho:ﬁada;jngcargahén‘:;id_A

el arrabio. se carga

sirve:.parxa reducir;el

entonces: el aire comprimid

su base . .cuando.el. convertido

beras ‘de.aire’ . Las éorr;gntes»dé aire. pasan .a través del metal-

IVfﬁndido;-dﬁéméﬂdbﬁeif;dféqﬁo; etc. Un soplado. suele durar apro-

ximadamente de 9 a 10 minutos. El metal del interior es enton--
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ces hierro forjable liquido. Se vuelve a colocar el convertidor

en posicidén horizontal, se cierra el soplado y se 'le ‘afiade una -

especu é:'}spieglﬁislg)

§q 1éVActua1idad7produce al:edédor‘de Q5a £e£A
cefa pég;§ de1 ;ceré del mundé, con perspectivas de sustiﬁuif -
p§r comp1ét6}$l‘hogar abierto en el futuro. -Su ventaja princi--
pal es eircdzto'tiempo del ciclo {(unos 55 minutos)} para. la ﬁ;fni
da, en éonparacién con 8 a 10 h. en elihogar ébierto;f-ﬁa.efi-'—
ciencia del horno de oxfgeno bisico se debe al o#Igeﬁ§z&éIai§§7-

pureza (99.0%) utilizado como #@nico agente oxidantgﬁéﬁ"la!tefing

nada consiste en arrabio. fundidé cha de.acero,

piedra caliza'y bx;gepb;'

por..agua, xigeéno . pu
b T T T B R T T e
ro, al entrar en contacto con el -arrabio, reacciona con violen--
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cia y se combina con el carbono de la carga para formar mondxido

de carbono.. El’carbdno arde .y los~géses escqpan por:la parte?sg'

esa-oxidacién‘violent

monta en:balancinesia . fin. de’poder/inclinarlo y descargar.el ace -

ro fundido;



A corriente
~%» alterna trifdsicy

Electrodos

Puexta para carga o
tamizado

Metal fundido X
Nivel del
iso’

Pig.3.3.- Diagrama esquemitico de un horno eléctrico trifdsico de arco.
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La capacidad de los hornos de arco eléctrico varia entre 2 y 200

toneladas. El tlempo del cx ‘1o por hornada varxa‘entre 3vy 6. 'ho

ras, segun el monto de: carga Y. e1 txpo de acero‘por produ01r.

los “tipos secundarlos,derhlerros fundidos son’ el"m leable y el,;

aleado, que ‘se producen por tratamxento termico y aleaC1on a: par



31

tir de los primarios. El horno de cubilote (Fig. 3.4), consiste

de un tubo

vertical de evestido con 1adri;16 refractario-

o materiai-iefiéqt&riof todo éilo¥m9ntéad'sob eidpa7pia—

ca de base

tes modern

la escoria, m

la fusddni i
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erachispas

Revestimie
L ]

Cuerpg

ataforma de

LG T Lo a ] carga

N\

Cargas de coqu

W ST IS

&

Cargas_de &
metel

Caja de aire

Toberas

= Hepiea de refractario

Lecho de cogque 1T 1T = — ertedor de
Vertedor_de Z : < 7\\7 U ! \\. /L—metal

egscoria .
ondo de arena

Puerta inferiox
ablerta

% "/}h Soporte del fondo
2& [0 | 20DC

>k ‘Abbbb/kk 62”2 b F 5 222

568 7 Bt a b& by bbb ye oL ]

bbb; bb$’>b'>°p"' L. bgbbb A b:oﬂ:—h-—miento
ub PO UL U S - » &>

S A8 w % b Oy b %% %o

Fig.3.4.- Corte esquemdtico del horno de cubilote



Tanto los cubilotes de aire frfo como los de aire caliente estan-
ean uso. En estos Gltimos, el aire de entrada se precalienta en -

alguna fqrmagde,rg;upergdbg,Lﬁtiii?ando los gases:caiiehtés del -

El récﬁpgr istir"de~

N
Como . se;:dij

tribufdo:ampl

contiene impurezas,: 6xido de hierro, silicle y titanio. Es bara-



3y

to y la mayqr‘pérté.del;qosto'dgl;al

uninid;es-élitraASpErte del -
i S . Th

mineral. y la

lectricidad” usadaien.

fundfd

la ele@t;‘l
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este aluminio alcanza una pureza de 99.0 a 99.9% y estd en condx—

ciones'  de ser- utilxzado para la produccidn de las abundantes alea

procesod

que'coﬂéi n

El concent

medio de un segundo tratamxento electro—

de hierro

mata fund:d

hacer acero
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El cobre negro se pone en un horno de reverbero para una poste- =~

rior refinacidn y .a continuacidn se funde en barras con las que -~

se hdcen“los @nodos paraiel proceso:-deé refinamiento.electrolfti--

tantes;  tiene un .peso ielaﬁiyé’dé alrededor




37

Es producido por electrolisis del cloruro de magnesio anhidro fun

dido.

fuerzos para encontra procesos:de-produccidnimenosiionerosos:yica

be esperar que se reduzca su-‘precio de ventayy;extienda'su uso.
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3.3.6.- Produccién de plomo.

El proceso para ia obtencion del plomo es bastante comple;o,;sin—

embargo,; se tiene 1a venta]a'de,que se: pueden'xecupezar algunos

otros elementos

cobre, ‘cadm]

65 al BO%X

En seguidaise:m
coria granuladajcon.el
los.

rizado se h;

ro de ‘cadmi

ma el meta

para p¥o§qcar
ploho~1§§uido

dox,

La escori

antimonio

olla para

de la olla se 1e haca mayor limpieza, quxtandole e1 cxnc antes de

combxnarlo con sosa caustica. 'Esto se,hace proyectando una peque
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fia corriente de plomo caliente en una camara al vacfo lo que oca-

siona que‘vapo:xqefel-c'nc‘ fLas 1mpurezas son eliminadas quimica

electrélitic

Para concl te capitulo, . orma breve —-—

‘boro, orp,"plaﬁa,“
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Iv.- PROPIEDADES

4.1.- Generalidades.=-

Al hacer el estudio de la seleccién de materiales para un proyecto

especifico lo mis importante es conocer-'las propiedades y ) caracte-

risticas de dichos materisies En este cabffﬁlo_sé tfatqfi‘eﬁbfozi

de 168 materiales metdlicos—

diciones de'éperacigp;f

La estructura

piedades mecan. 6gs‘d"
¥ la estructura fdsica’
metales puros y sus .aleacicnes

capitulo.

Sin embargo, existen solamente unos pocos aspectos de la estructu-



ra que se han de determinar para cada aleacidén, mientras que el nu

mero de propledades es cas; illmltado.. Es por tanto, extraordina-

riamente practico ut;lizar'la informacion obtenida del conocxmxen-

to de la.estructura como’ guiaipr : pr ied des'demingg
ratorio..

Las propiedade

aplicacidniqu

cionesi"diferen

des que..se d

que t;enen mas importanCLa en diferentes aplxcaciones.



L2

Resistencia elé&ctrica
S Ssemiconduccidn

Prop. . eléctricas. (' ‘conduccidn metdlica

“larga: distan
fia. Bnlcﬁalqu

de 8sta pr P

de de'la,fbimév

resistividad.- a,é;ggiéﬁte'ecua-

cién es vdlida. en.todo conductor:de.seccidn. transversal constante:
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Donde:

R‘=~Esflaﬂxe$istenq aen ‘ohms"

cuando

opuesta’;

za maéneﬁizaqtefde:signo

coercitiva.



Baaal' B _ __

1

Hysteresis loss is
proportional to
ares inside
bysteresis loop

44

 Fig.4.1 Curvas B-,H-':'en ‘1as;,quAe:,~“se -
'muestran-algunas’de las importan--
‘tes propiedades

b) Permeabilidad.- La permeabilidad se define como ’{=B/H. -



cuanto mayor sea ¢l valor dei:menor serd la fuerza magne

tizante H requerida para preducir una implantacidn dada-

B. . Una bermeabilidéé'iﬁicial!g:ahéw1és”esénc"é1méhée‘
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Mintesial
= R
rea -~ v
{Fe 93,99%2)
Lingote de hienn -
(Fe 92.977)

Arrto al silicio, 1%
Acero al silicle, 287,
Ateto af silisln, 4,25%

Arero of piticiv, 375
{de grana opicntadn)

Suyermalioy

N 9%, Fe 1675, Mo 5%
Hyjemik

Ni 865, Fe 507
Perminvar

Ni 455%, U'o 257, ¥Fe 3075

7.000
16.000

18.500

400

100.000 1.000.000 5.000
4500 | 00000 8.000 0
2000 £.000 , : ' 2|19 x 10-2

ARhora. b i
dad de cal
rat ufa .

calor

it 1a fnd

nta

* De inadhn | de (H— ) gal
$ Detetminada pata 1 = 300, €8 voi de hacetlo para 8 = 0.

C =

4.2.3.- Calox especifico:

paralproduciriunaelevacidn de. tempe-

dé-1a cantidad de




47

N

La palabra "capacidad”™ puede ser engafiosa porque sugiere la afirma

cién esencialmente 'sin sentidoide "I cantidad’de calox’

rata'deldar-

reali

coateherun- cuerpo’ siendo: en’ dque . loque. .se
35 P , ! 1¢- 1o ‘que. s

En forma

‘un cuerpo

se pueden considerar como constantes.
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Las ecuaciones anteriores no definen el calor ‘especifico 'en. forma-

Gnica. Debemos especificar también las cpﬁdicibné;:bajo71as cua——

Alumiﬁiof(é

Duralumini

Hierro (§ur9)
Acera '
Fundiciéhrﬁéfhier:q
Plomo

Cobre (pur§)7‘:

"Bronce

Latdén rojo
Hagnesiq
Niquel
Plata

Cinc
Estafo

Valores obtenidos:-
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4.2.4.- Conductividad térmica.-

Sin lugar a dudas. esta es una de- 1as‘pr6§iEdédesim§s importantes -

los metales;

po At,

puesta ‘a g
temperaturas.

y ademéshlg

terminada, con tal‘qu; Ly Ax sean pequenos, e to«es,
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En esta ecuacidn, dQ/dt es la rapidez de transmisidn de calor-a -

través del Erea RYE dT/dx es-el gzadiente de temperatuxa, y K es --

una constante de proporc1onalidad 11amada¥conduct1V1dad>term1ca.'

Si se escoge.la;dixeccidn

creciente

Una sustanci

buen conductor

K, es un mal co
valox

varse &

te en tééaw

de" inicament

En la tabl:
tanciasi:

res conductores

o - R : s
malos conductores. delicalor,.’
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Tabla 4.3.-Valores de conductividad térmica para diversos mate-

‘riales.

Material -
Aluminio
Duraluminio
Hierro
Acero’

Fundicidn de’h

Plomé
Cobre
Brongé 
Latdn rpjo‘i:
Magnesio :
‘Nique;.‘

Plata

no en el 'que-los . atomcses
namiento regular mediante fuerza

zas entwe los dtomos-sonisimilares:a’l

de resortes.que . unieran:-los‘ Atomos, de manera 'quase puede imagi--

nar al cuerpo s8lido como un colchdn de muelles’(fig.rd.é).
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22

Estos "resortes" son muy rigidos y hay aproximadamente 10 resor-

tes por cada cm” ., " Cuando. aumenta la temperatura se incrementa.la-

distancia media ‘ESto conduce a una dilatacidn: -

de tqdd'?f:éﬁé
bio dé-éda gu
mo su laﬁg;tﬂd
la longitud d

préduciab por

talmente se. encuentr

cambio. de Ll

la temperatura
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Fig. 4.3.-Un sé6lido se compor-
ta desde muchos aspectos. como-
si fuera un. "colchén - de-mue= -
lles™ micr5scop;¢d, en.el; cual
las moleculas estan:sostenidas
entre si medxa

ticas. E

dos .comune

listaifei

Tabla é.

Magnesfo'

Oxo
Plomo

Hielo

Valores‘ohten’

0. °C'pa:a“e;;
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4.3.- Propiedades mecdnicas.-

Sin lugar a dudas, uno.de los aspaths més‘imporcap:gs»a conside

rar

como’:sigue

Prop.Mecd3nica

si bien_eé cierto’;

teriales con’:l proporci nal ingeﬁié

ro una 1deé}geﬁéral'aél'compbrtamiénto dé1deteria1'bdjélcicrtas"
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condiciones de esfuerzos 'y temperatura.

ciEn‘en‘cadaﬂpuntp de’?OIKg/pm%‘deheSEuerzo se indiéa én'el eje;

horizontal’(abcisa) de'lé:gf5fica;
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Cabe mencionar que no todas las fuerzas a las que va a estar so-

metldo el elemento de una maqu;na van ‘a serx de tracc;on, pueden-

ser tamblen de compreslon, ‘umna; comblnacion de'

ellas, sinL

la resiste

las deﬁés

Limite p:op rc

no es proporcional

que corre:

nomina punto de cedencia o de fluencia.

Intexvallol Plasitiga
Fig.
o ™M Esfuerzo- defoxmacxon
o ,/// 2\ para un acero ductll.
0 Y '// W :
g ! ) bt [~
]
IV » :
o >4
e/
R
Uy
4 //
R

o De formacidn Unitaria



Conforme la carga aumenta mds alld del limite eldstico, se alcan
za un esfuerzo al cual el matexial continua deformandose sin que

‘E1 eéf‘uér'z'_d'é"r;x el punto ¥ de la. ==

haya incremento. derla carga.
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‘Esfuerzo ~unitario

formacidnise incrementan;

v (tigia

iEone

‘dicti

ocu--

Esta.elongacidén.de'.cuello-es-una deformaciénwnd-ﬁnifbrme:yf
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rre rdpidamente hasta €l punto en gque falla el material. La re-

punto B, Fig. 4.4, se determina al divi-

sistencia a.la xuptura,

transversal ‘original.y es-

sometida a la prueba :de tensiéh; midiendo paré €116 el &rea — =
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transversal minima y con la férmulas:

(%)wRéducbién?de‘ rea. = -=—=2-= -gg—.x 100

El orden de tamafio.de-1 siﬁalofeSﬂaélfmédulo de 'Young de las - -
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aleaciones cometciales se da en la tabla 4.5 y se aprecia que cu

bren un amplio inte:vélofi )
: - : : : i Tabla 4.5,=

pADES LlLASTICAS .DE ALGuNnns MeTALES

¥ ALEACIONES POLICRISTALINOS

" Mriyio dé Young | Crsficiente do temperatura
S 8 20%C.(68°F) - R e e

Cpele.? - kesmm2 | Ib pulg.3/°C | kg/mm?/*C

i
11756,2 % 103 —

108.1:10,5.¢ 108 | —:0 . % 10%
10717422 X107 [ 26,0 X 103

X087 X10Y ] —44 X 107 -3
X 10%.) 260 X 108 | ~—58 % 103

X108 211 % 107 [ —7.4 X 103
P 10 1 11,2x 103} ~5,5 % 103

S 108 12101 X100 ] -840 X 103
X 1081 18X 103 ~27 X 107
3108 | 4,4 x10% | - 28 108

X107 133X 100 - 6,3% 109

X X103 | =10 X 10?

X

LX

LRI

e

100 | 703 %107 "L 4,7 %109
(103 b ig8 X103 | 0
te de Buencia: - B
5000 2 45,5)

2108 4143 50 10% {2107 5 103
mite de Sucncia; S Dol
000 ) - 35,1)
X108 119", % 109, |-~
iimite de fuencia: .

2. Co 6%)
Ni3scs,
3
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Tabla 4.6.—~
COMPARACIONES DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ

_ En unidades inglesas En unidades métricas
Eriiny
MATERIAL. 1, Ksi kg cm T
o) (e (AesmEey
ks 'dm®
Magnesio (AZ61 A-F cx-
truido) . . . 693 100 1757 253
Aluminio (2()24 T4) .. 694 108 1759 274
Accro C1020, recocido . . 200 105 - 507 266
Accro 9255, OQT 1000 . . 635 105 1610 266
Fundicién de hicrro 3ns. . . .
ASTM 40. 150 &1 380 : 155
Accero maxldablc 30\ re- : e
cocido . 314 98 | 796 1248
Bronce de alumlmo (BMB I : RS
fundido . 290 .- 62 736 =5 5v187 -
Bronee amarillo, 1/2 duro. 200 49 | T807 <124
Titanio (B265, duro}, f B

nuir- el M&du

tes de temperatt

var v. Ni~Spa

i [ tran
i Rl ===l iy LS °
F i et [N
LT Almimm
: 5p—temte [+
I Magnesiian
} A0 SO0 1200 10 o

~18 204 427 640 STL U
Tewprrature
Fig.4.6.—~ Efecto de la temperatura sobre el médulo de
’ Young.
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La magnitud de la variacidn del MGdulo de Young <on la temperatu

ra en el hierxo, se ilustra mediant 1.ejemplo siguien;e:‘ en--—

eliﬁodﬁlo‘dé‘fbung dis=inuye;en£

{32y 212°F).

tente .a’esa

na al. divia
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-7 Curva esfuerzo—deformacidn
- verdadero o real.

Curva esfuerzo—deformaclon
de’ Ingenlerla._

Esfuerzo.

DeEormac;on

Fig.4.7.~ G:afica esfue zo—deforma 160 verdaderos‘g esfuexzo deformacxon con
venc;onales (Lngenierll 1

.2.- Tenacidad o resis

También se le conoce como

Aantiguamente se tomaba como-medida de tehacidad la ‘energia nece-’
saria para escindir ‘en dos una probeta normalizada sometida a --
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traccidn, pero esta cantidad no es representativa a causa del --

efecto del trabajo en frio Qe'1a_probe;a'durante;ei,ensaye a. ba-

ja velocidéd,

L

e l‘ﬁ“‘\'?":‘""\' ST

w

2k

en

Equiralsnie
» BilN

i

R nihii
.

[

L - Ra
Lo

[ 4] e
L a0f -

Tdeo =t

2 Al 2 recoc do

Yewo }-’2'
H

S .

Pikatices

B
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4.3.4.- Resistencia a la Fatiga.—

Resistencia a 1a fat;ga es 1a reaccxon favorable de un materxal—

a cargas. aplxcadas mis de una vez,

Las: partes

resortes’ y:b

como esfuerzos

Un registr

Esfuerzo .

k(a)_' :;c

Fig. 4.9 Diagrama de esfuerzo cfclico.
(a} Esfuerzos ciclicos tfpicos

« (b) Esfuerzo completamente invertido.
t(C) Fluctuacidn senocidal de esfuerzo..

smix

Esfuerzo
Smin

(b) .
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A fin de estudiar el comportamxento de los materlales bajo car--

gas ciclicas 71os,xngenxeros_usan una maqnina de prueba de fatl-t

Existen-medio
bas coﬁél £

fuer;th X

Sin embargo, sifoéf‘

enconcrarxamos gue: el numero de ciclos necesar;o para romper Ja-

probeta aumentaria considerablemente.
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Una curva caracteristica del esfuerzo S contra el nﬁmero de ci—-

clos N (curva de Wther) para ‘un; materzal ductxl se mucstra\en}—

la Fig.

nidamente

Fig:4.10.- Diagrama S-N
“tipico 'que muestra el 1%
“mite de duracion Se (Cut’
.va de Wdhler).

Esft_xerzo s.

nﬁémeﬁié planc para todos --

nvestigacioﬁes continua

Para el hierro fundldo- sé =0,4 s

Para 1os metales y aleac;ones ‘no ferrosas
Se = 0.3 Su
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b) Esfuerzo ciclico tracctn -compresidn:

fa:é el acerc “Sev: 0‘425»s

También:

a flexidén

en.'proporcidn’iael es---

la fatiga ‘estd usualmente

fuerzo a la tensidn.
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Mosare e cx kot hamts returs &

WLT.Con tnumenta térmica

Fig. 481 Curvas tipicas smc. Las lincas continuas son las tipicas corsespondientes
a la probabilidad del 50 7 para probetas normalizadas pulidas en ensayos de viga
giratoria; Ias curvas de trazos corresponden a probetas pulidas peip con alguna
deaviacion; una muestra, en agua y descarburadas. Las pantes horizontaics de las
curvas rcpresentan los limites de fatiga o de endurancia. Se obsena la ausencia
de parte horizontal para la aleacion de aluminio 2017-T4, caracteristica tipica de
tas aleaciones no ferrosas.

Sc ve quec la probeta SAE 1050 con muesca es mis débil que 1a 1020 laminada
¥ que las partes inclinadas de las curvas de trazos tienden a ser dc mayor pendicnte
que las curvas continuas correspondicntes, o sca e! efecto de los elementos que
producen aumento de csfuerzo es menor para duracion finita (§ 4.16) que para
duracién o vida indefinida. Curvas 4 y B para SAE 4140, templdo y reveni-
do en aceite (OQT) para 280 Brineli de dureza; € y D para material 3120 laminado
cn calicnte; E y F para 1050 tcmplado y revenido a 649° C (1209° FL. A pesar de
qQue la capa descarburada correspondiente a 1o cuna B era delgada. la probeta
Guedd sustancialmente debilitada. Aqui no st representado, pero los procesos que
Cejan un esfuerzo residual de compresion en 1a superficie, tales como el martillado
© ¢l bumbardeo con perdigones . .° dan lugar a menor pendiente (en compa-
fadion con las probetas pulidas) para esfuerzos mayores que s'.. Parz un matesiat
Serminado. cstas lincas de pendicnte tienden a comame €n un punto definido

*vimadamente por 10° a 10 ciclos y 0,95., para ¢l esfuerzo sy maximo a traccion.

e 1 b b e e et v+

70
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sin embargo, esta generalizacidn no es del todo cierta en muchas

ocasiones y no es vallda sobre amplxos rangos del esfuerzo a la-

cérga; Eéfimportaqt

ppfhlo th£to

Fig. 4.12.- Apariencia tipica de una falla ocurxida por fatiga), énféété'
caso, se muestra en una flecha de acero NOM. 1050 ;on»upéﬁdu
‘reza cercana a 35 RC. : T

Y¥a conociendo: la causa de porque el material falld,'tal vez es -
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posible sustituir el material original por uno con mayor resis-—-

tencia a lagfa:iggf‘de lo cual .se.podrd: esperar una utilizacidn-

Sptima qél?equipp veriado.

wP;Opu}§6£es

(b) Seco;-?chérrb'déziréna
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2.- Metal contra metal

idn . endeslizamiento.

{(A) Fricec

(a) Lubricad Cr}u’ceta~‘dek cabeza' de motores, ejes .en cojine

4 C‘a’len‘tiam.ienéé ‘superficial.
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Ain cuando 1la importancia cualitativa de estos cuatro procesos -

puede estimarse muchas'veces para ‘un caso determ;nado‘fsé dd;éqe :

lucidnpa

desgaste’:

ercuentem nt

experlmento

La 1nf1uenc1an enlas altas temperaturas -en el comportamlento de-

los metales la podemos leldir en t:es categozlas:
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a) P&rdida. de resistencia mecdnica, lo gue se conoce como -

alabec o combadura de plato.

b)

Todo materia
tempetatura}“
de ser elastic

las deformaciones

cia plistica o

do de tiempo.

cia plistica

manente.’

- Deslizamiento con los.limites de~grano.
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La fluencia plastica es comiinmente evaluada por medicidn de la -

extensidn ‘de una probeta sujeta al.una tensidn ,con,'sf.ran‘te y.a una-

zados para .poder predecir exactamente el comportamiento de la ter

mofluencia para propdsitos de disefio. » .

Lo

Delormacion tpor inidad) ¢
- .

ala
. .fuptura’ "’
0,
Detormacion Tlempo de ensayo
nwcial
o wnidad)

Fig. 4.13.~ Curva idealizada de fluencia pldstica a temperatura y esfuerzo
o K constantes, que muestra la naturaleza de la segunda etapa de -

fluencia pldstica (constante). La deformacidn total €

duce por la fluencia plistica durante el tiempo tl'

s -
, Se pro
Sin elh‘barg_oy,"hay disponibles en la literatura técnica un ndmero-
considerable de tablas con datos de prubas de deformacidn plisti

ca que pueden ser eapleadas con ventajas. Una manexa comian de -—



presentar los datos de termofluencia es por trazado en escala lo

garitmica del esfuegzo‘cbntra‘la minima tasa aeifluencia plasti-

ca (Fig. 4.14)

cidn para‘produci

mo 1000 h;. /10000’
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Tompantug

Fig. 4.14.-Resistencia al escurrimiento plastico y esfuerzo de rotura,
Las curvas continuas dan 1la resistencia al escurrimiento pldstico para=-
una ripidez de 0,1 % en 1000 horas a cada temperatura, Las curvas de -
trazos dan la resistencia de rotura a cada temperatura. La aleacidn —-—
fundida HT de hierro tiene nominalmente 35% Ni Y 15% Cr; Incoloy es una
aleacidn de hiexro con 32% Ni y 20,5% Cr, principalmente; Ni-Resist D2—
es hierro fundido diictil con 20% Ni y 2% Cr, tratado con Mg para produ-

cir el grafito esfercidal; Greek Ascoloy es acero aleado con 13% Cr, 2%
Ni y 3% W.

4.3.7.- Resistencia a bajas temperaturas.,-

La ciencia y la ingenierfa moderna realizan actualmente'inVéStié

gaciones en éondicionesvexg;emas de ‘temperatura, tanto. elevadas—

como bajas.

fallas por ffagiiiaéﬂ>aéide?ééitbg,‘taﬁéueé,

“puéntes vy otras es-
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tructuras (cabe mencionar gue en nuestro pais &sto no es muy fri

cuente s&lo en;situaciqnes,muyvespeéificas) y hasta_ hace relati-

vamente poco ﬁiemppfﬁén‘podiészer determinadas’ quprinbipéiésf

dos tipos de ‘acero. - Se“ha observad
aleaciones que tienen una aestructu

ras muy bajas (-240°C,-400°F).

o

[vickel E e S B D N R

- T 1T T 77
E] i e = \;\nazaled 0.135,;_
= s right-hand stale e Heat-treated rurlon-stee
- 4 negl R el cater
g 73f-(Res — — \I 0 g %% 80,0001 3.5% nickel-ateel
3 L A mie 2
A | L/ Jwors S )
2% 5 Heat-treated 7 =2Z 60,00 \\\ ~
7 | 3.5%% nickelateel A Transition. /! 110 T2  E N
= [l 1/ temperature = bA *
E : [P | E Z "~
= 25 1 =T > Z 40,000 =
g ¢ /4ur:n:|lizrd low: 7 g £ Cickel
3 1] carbon steel Nicke
Z 9 HE) [T 0 ool | : T
—i00  —300 —200 -0 0 xgg 'l' —~d400 =300 —200) =100 0 100 °F
~240 184 -—120 -73 I8 c . —240 —184 —129 —-73 —1I8 38 °C
Temperuture Temperature
Fig. 4.15.

-Bfecto de las bajas tempex.:aturas sobre la resistencia al impacto
y el 1imite de fluencia de un metal con estructura cibica de ca-
ras centradas (FCC), niquel y de dos aleaciones esencialmente cil
bica de cuerpo centrado (BCC). -
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Sin embargo, los metales o aleaciones de redes cibicas cuyas ca~-

ras no estdn centradas, como por ejemplo, los aceroshal carbono~

experimentan’ ¢orrienteémente . una .p fd;dé“noﬁable'

e duct;lidadf

de resistenciaialichogue ain a temperatura solo moderadamente -

157 se ' puede observar -como desciende la curva de‘re-

ras, senalando tamhien la temperatura de transxc én’; tamb;én se—

cialnente 1nvariab1e hasta -240°C.

Puesto gue el comportamiento  dietil esiesencial’

en sexvic

provocado por'la comblnac on. del»tratamlento termlco y 1a adx—-—

cidn de n;quel. ‘La temneratura de trans;cion de 105 aceros al -
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niquel, tratados térmicamente, es inferior en mas -de. 56°C a la -

de los aceros .normalizados.

ta’

de NY hasta

de ‘gases-.:

eyl
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b) Corrosidén electrogquimica.- Tiene lugar por la soclicita--

cidn de electrdlitos: dcidos, & Pertene-

lectr’ocjuim'ica',r




para‘dar ‘como resﬁltadbfi; Eé.4 1 ~la‘corrosidn tiene

lugar solamente'en‘ﬁn électrodé del?pafﬁéilvéﬂico.
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Lo anterior, nos da la base para la constitucidn de la serie -

electromotxiz, es decir los potenciales de electrodo de cada ele
mento metill,i:cro éon"rgspecto al potencial del ‘n:.drogeno.
Esta serie Se muestra en.la

TaMa4.7. 5
Elementos mpresonlallvos de Ia serlo nlnclromolrlzy un serln galvan\cu

Serie clectromotriz
Potencial
electrédico
Elcetrodo esténdar a
metailion metélico 25 °C, E°, V

- Serie galvénicaen
agua de mar

II};{’A'.HS i + 1.398 Platino

hikd +1.2 ) ro

AglAg+ +0.987 Crecientemente Titanio

CulCu** +0.337 catédico Plata

Xl’llz)llgb’ N __gggg {protegido} Acero inoxidable 183 (nasivo)
Snisn** 0438 Acero inoxidable al cromo
Nl"lN"l' . . 0'250 111 a 30 Pfa Cr} {pasivo)

N - ‘57 “Inconel” (pasivo) (80 Ni,
ot s 13 C#, 7 Fe)
FelPe * Zae : Nique! (pasivo)

s, 6'744 Monel (70 Ni, 30 Cu)
g'llc" .. _0.763 Bronce (~90 Cu, 10 S»)
ANAR - — 1662 Gobre,

MgiMe* * :2.363 Niquel o "Inconel™ {activo)
N glN g Tonia Estafio
Kla Mt 2925 Plomo
K e : Acero inoxidable 188 (achvn)
Acero
Aluminio 2024 (4.5 Cu,
Crecientemente 1.5 Mg, 0.6 Mn)
anédico Cadmio
{corroldo) Aluminio 1100 (9% Al}
Zine
Aleaeién de magnesio

Tal vez se: pueda. pensar qde ‘los principios quimicos: no’so

senc:.llos como se expllco anterlormente. lo—cual es

neutro ‘_S:L_n‘ embar'

didad en  eskti

como. ya se dijo

cidn de ,-.“,‘,‘a', celdaigalvianica,“en ‘la cual’se ‘lleva a. cabo la reac-

+ =
cion.

Estas celdas galvinicas se pueden clasificar en tres grupos dife
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rentes tal como. sigue:

a) Celdas de composicidn™

b) celdas:

sforzadosi'y

electrSlito actian’como’dnodo y losiqiieino_se.encuentran ésforza-

dos como catodo.: Esto es importante cuando se emplean piezas —-
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forjadas en frio en ambientes corrosivos.

Solera doblada en
“Eorma de dngulo

Zona afectada por.
la corrosidn

¥y por-ell

duras sirven como 'lugares'  de corrosidén.
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La corrosi&n también se acelera bajo 1la acumulacién de la mugre-

u otras contamlnaclones ‘de las 5uper£1c1es (Flg.¢4L18)[ Esto se

»ne -uperfi xal,,:epresenta la destrucc;on‘mas grande aél metal -

tomandc como base el tonelaje



Esta forma de corrosiénq no es sin embargo, de’ qran im ::;r:ia—

desds el punto de v;sta tecnico; porque 1a vid

ser estlmada sobre 1a'base-de Slmp

El ataque .co

“La majo;;a de

en natural

nimo este tlpo de corrosion son:
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a) Evitar al md3ximo las uniones directas de dos metales di-

ferentes en.atmdésferas corrosivas. ® ... = d AT e

por-agujeros, -

hperfi#ia—~

Como  conse -

cuente:

‘el

cuente.
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c) Soldando hendiduras en juntas a traslape

d) Remover. materiales de:.empague bﬁmedos;du;ante gxandes. ——

lapsos de no uso..’

Sus medids deprevencidn® emejantes  a“los ‘quevwse-:usan’ para -

prevenir corrosifn ‘en hendiduras, ademds la adicidn del 2% de mo
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lidenola aceros-inoxidables ayuda a contrelar la picadura de es

te material.

Precipitado de carburo
de <romo. .

Fig, 4,20.- Croquis de.la condicién de sensibilizacidn!

Basandose en superficies en tensidn, se ha-mostrado que el cine-
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contenido en latones se precipita en los limites de grano. E1l -

agotamiento de cromo en las,regiénes de‘losylimites de grano da-

idaL‘

como resultado-.corrosidn intergranularx enilos aceros; inox

bles. Por.ejemp!

tervalo‘dé;sdo

mites de'g

los  aceros

e

plo mis comd

usa -una aleacid

(15% 2n) es mis resistente. . -
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Cabe m ncionar gue en los siguientes tipos de corrosidn se ven -

tambié&n involucrados a"sp‘ectos’_de tipo'mega'\nirco.

evaluacidn’

porque- los

Sl B o\ \Pared'rdei tﬁb
i Atague’ de’la corrosidn - N o
.+ porpicadura i B ’

‘Corrosibn-erosidén, en la pared @el tubo de'un condensador.

La mayoria de los metales y aleaciones son susée'ptibles a dafio -
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por este tipo de corxosidn. Muchas dependen del desarrocllo de -

una capa superficial de alguna especie  (pasividad) para resisten

cia a la corrosidn Ejemplos,  altuminio),

centrifugas
tes de . agit:

calentadore

Alguﬁos?

~a)

).

c) /A

: 7 ) X e s trabaj n.béié.cdndi:l

ciones’'de:esfuerz i'éstoocasio

na el agrietamiento de ésteé. . En 1a superficdie del metal es des-
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preciable, pero finas grietas progresan a través de &1. El fend

meno de agrietamientotiene se;ias’ccnsebugncias’ya que puede fa

esfuerzo.

considerada en la mayoria:

teriales. o S : R
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Al incrementarse la temperatura, la importancia de 'la. oxidacidn-

met.al:.ca tambien se. J.ncrementa, .como en. el disefio’de turbinas de

gas, motores devéohetes‘
temperatura.
gaseosa. puede
galvénica

metal 'y ‘el

'F

la cual 1os“iones?y“e1eCtroneé debéfSﬁ:éﬂigrarl
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Para ser protectuor un Sxido deberd poseer un coeficiente de dila

tacidn cercano al del metal base, una buena:adherencia, un.alto-

buena plasticidad .

punto de fusidn, una’baja presién de vapor

elevadas

formacién

do romhbéd}lc

ltés1tempgtaturés éspec a
P oRReTarurs >

ecinicas. .y,

Por otra parte, la oxidacidn preferenpiai'en los.limites -1« cra-
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no y el atague exagerado como resultado de ciclos térmicos, es——

fuerzos aplicados 'y léwp esencia combinada de mezclas de . gases. -

conteniendo cloruros f‘sulfdwos'da:qémorxeédlﬁadonun
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V.- ALEACIONES FERROSAS

“‘metales en.suiestado-

métal &‘e' base"

2.- Los dtomos Eorman‘u‘harsegunda_fa,se, que contiene gene-~
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ralmente un cierto porcentaje de Stomos del elemento. base. Toda

la aleacxon puede transformarse a esca segunda Ease,,élpueden'ei

tar presentes las dos(fa es: en forma 51multanea.

Antes dé.cént

terar ‘condic

mayor ‘uso’en

de forma clibic

ces también conocido

como metal matriz, uh ejémplo—es;la;adie

cidn del- nlquel al cobre, donde 1a soluhilidad ‘es del 1001 pa?a—
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ambos elementos.

b) Solucidn sélida’

intersticial.- Donde. los "dtomos;del ele~

mento:'de’
entre dtomo
rro-carbono,

que cuandc

Fig. 5.2 'a)' 'Solucibn’sdlida
sustitucional de nique
una.celda unitaria’d
FCC.W o

estructuraicristalina

pcro sepérada$}ﬁ‘La;dt:a,pb#ibiIidad"és qué se tenga .una’fase re

sultante Gnica con ‘Una’estructura difercente a la de los elemen--
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tos participantes, tal como es el caso de la aleaci&én cobre y es
tafno, cuyasvpropigdadds{finaLes van a ser . totalmente. diferentes-—

a las de los elementos aleantes:.

ciones s8lidas. y compuestos intermetilicos son materiales Gtiles.

Sin embargo, las estructuras metflicas de mayor resistencia, du-
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cza y reSLSCencxa al desgaste estdn compuestas de dos o mis fa-

ses en una d;soezs;on bzen controlada. Generalmente no‘se en=- -

poii?és;ca

ros aleados,facgrps‘igoxigqbiesiy'ﬁuﬁdipiqneé._



104

El diagrama de equilibrio de gran utilidad en este punto es el -

diagrama Fe—Feac (Linea-continua) qﬁe se. ilustra en la Pig.'5.3
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- Ferrita.- Es una solucidn sdlida instersticial de una pequeia-

cantidad de carbono disuelto en hierro con:.una estructura de 'ti-

po BCC (hier;dé{).A‘La‘ﬁéximausdiqbilidéd&es”déf

disuelve s8lo

impurezas

gue elimiﬁ

m&s comune

=~ Clasificacidn’' de los aceros por s

- Clasificacidn de los aceros poi su aplicacidn.
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5,.3,- Clasificacidn de los aceros por su composicidn quimica.-

Resulta muy -itil ‘la clasificacidn 'y nomenclatura normalizadas de

dn’ quimicay,

i

1os aceros segiin su.composic ues aungue ‘1l

5.3.1.-
Se di¢efqu

nido minimo

salvo . .los:-contenido

Dentro

- Aceros’alicarbono

- Aceros.al carbono, de fScil'mecahizado, también llamados-

aceros de corte libre.
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Ademds, la composcidn quimica de los aceros varfa segiin el em--—-
’
pleo o uso que se vaya a dar al producto semiterminado, como en-

el caso de 1os aceros estructurales, cuya composiciﬁn difiexe 1i

as enfrio, .-

Para ideﬁtifiggr,a,loémacerosgmedianté.su"comppsiéiaﬁ quimica,. -

las asociaciones norteamericanas AISI (American Iron and Steel -
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Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers) han desarro--
llado un cddigo para indicar la’composicidn.-de Eada'tipo:de ace-

Gene

ro estudiado, &ste c6digo'héJsidoféddpfadd;poffia»Direcci&h'

ral de Normas na: =

(NOM)

segunda cifrE

originalme

principa

aleados.

Todo lo-a

el acero:’
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2549
L
1
Asociacidn - Indicaila clase de acero porcentaje i -
clasificadora “ | el elemento . principal dd | . ) Contenido de carbo
. .aprox.del ele-
mento de alea-

aleacxon) ‘en_este’ejem-

. plo es'n;quel.

cion pr1nc1pal

no {centésimas del
uno por ciento)
0.4% de C.

formas estructurales

Aceros’

forjadés,f

Aceros f04lllégo.—iéé.usan para piezas de maqginas con tratamien

to térmico como ejes,,&rbclcs, engranes

.y .alambre..para resortes.




~
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TABLA 5.2.- Propiedades principales y designacién de los
diferentes tipos de aceroc .

TIPO DE.ACERO ., i 7 SIMBOLO NUMERICO : PROPIEDADES PRINCIPALES
ACEROS AL7CARBONO . :*= # g
-Al carbon )

aresistencia

stencia y la
uce la ducti

3.5 NI-0.25 Mo

continua
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——- continuacidn Tabia 5.2 ———we-e--

ACEROS AL CROMO L 3 ="

Al bajo .cromo.
(0.27-0.50% Cr)

Al bajo crom i
(0.80~1.05%.Cr)
Al medio’ cromo
{(1.02%.Crc>)

Al cr-de alto

ACEROS” AL NI-Cr-Mo
0.55 Ni-0.50:Cr

0.55 Ni-0.50 Cx
3.25.NI<1.20
1.00 Ni-0.80:Cr

ACEROS’ AL EORD

ACEROS AL PLOMO

. puede ser 'adg
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Acervs 1l052-1055.- Se usan para piezas de miquinas para trabajo-

pesado, como. engranes .y piezas forjadas.

ces, fre

racidnide

Acerosicon X . ; i

cuqhill}s

Aceros.:con

- Aceros al carbono resulfur F dos

Los grupos de aceros expllcados estan hechos para usarse si ‘el -
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reguerimiento principal es la facilidad de maquinado. Contienen

mis aufre gue los aceros al carbono. comparables .y como consecuen

cia no puedenLéer.formados enjfrio@ficilmente,,éoldadospo“forja-

pero no;

bono se u

mediano

tas talesrcomq,él‘estriad

ojléjﬁabkipdci6ﬂ7de roscas. . Por

ejemplo, el acero 1137 se .usa para. la . elaboracidn de tuercas, —-
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tornillos y pernos con cuerdas magquinadas. Los aceros NOM 1137,

1141 y ll44. tienen un contenido mas alto: de manganésé;y tienen -

mayor habi;iaaq‘”

Los acero

tesrpghpladgs

endurécidos

Aceros 13X

tadas,

das, ejesiy

Aceros 23XX

mente par

tas,

Aceros 33XXL——Se,usaien aplicaciones de trabajo.pesado, .tales.co

-
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moe engranes para avién, flechas y levas.

- Aceros al molibdeno:

po de acero:es

térmicamente;

forme.

Aceros 51100, = Sg;ugi;iganamp};amente:pa;a ¢ojin§:eé de bolas v
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rodillos y para maguinaria de trituracidn.

- Aceros al crom¢-vanadio
Aceros 6ixX

perficiél.en

de 'silicio ‘'son ‘adecuados para’ las aléaciones’de’ fundicidn resis-

tente al ataque de los dcidos y'aproximadamentg\un 10% de Al, --
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proporciona al hierro una gran resistencia a ‘la oxidaecidn a tem-

pera:uraskelevadas,‘aunque,pambién lo_hace fragil. - .Sin embargo,

el cromo.hace apa

ecer insignificante

“la impﬁrtaﬁcia de los de~=

mis elemen nu . para -

e corrosidn,.

velociéaééé

rrosidn.

B to

-t

3 n9

i

5 o8

© 0.7

3 0e * T ‘

3 o8 _

o oy

Z o3l .

s 20 T\ F oy

L 9.2 o \\\\

S o

o [~

-] B

8 @ 5T e V61T 19141 2023 34 '
Cre] : % de cromo

Se. considera como acero inoxidable al’

tambidn*

del 8% dé.Cr; sin embargo,

a) Aceros’ inoxidables martensiticos.-

Son . los que tienen la posibilidad de form&r ﬁartensita durante -
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el enfriamiento ripido desde el estado austenitico. Podemos ver

en el dxagrama de equxllbrxo hxerro ~eromo de la Flg.

7;5{ qde;la

fczmacion de'la martens;ta est

rest:;nglda a'los aceros con an-
contenld

1
ns oo for FvCr,
saraining <hout — 1204

Tetmperatuee, °C

(fermn\

conveniente rewv

¢) NAceros inoxidazbles austeniticos.-
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E1l diagrama de equilibrio hierro-cromo es adecuado para explicar

la naturaleza de los aceras inoxxdables martensitlcos Y ferr;tx-

cos, pero, para compzender la clase mis meortan e y: vazlada

cons darar-,

forma en martensita.

Dentro de 1os aceros austenltlcos exxsten dos subgrup,s, lds que

tlenen un contenxdo ‘alto de manganeso {(entre 8 .Y 10%) .y que se -~
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identifican con un dos seguido por dos digitos, y los que tienen
un contenido normal de manganeso y se identifican con un tres se

guido por dos digitos.

i a0 I T 1760
3 ! Liquid l.\i?lmn ost M(I\*_l R
. 2500)eri— g 41538 -
2400} 7 11316
= D000 1 / Y |' 1003 &5
" - (a +7 ( faustenite) S
ST > s g
2 oL NN i 3
£ 1200 § \ N 619 §~
= . N <
& S0 at— ~ = 427 &
:  territe) - B
400 — 204 -
5% Cr selniun 3
RO ) (TR T I TR
327 Fel - €% Nickel

* Compaosition

Las principales .ca:écteri-st C

Resis»te:n tes

Buena respuesta . ail

¢) Aceros inoxidables austeniticos.-
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No magn€ticos, aunque algunos. tipos como el 309 son ligeramente

magneticos al ser trabajados en frIo.f




124

Tipo 416.- Modificacidn del mEquinado libre del 410; se emplea -

para cortes pesados.

la corro

accesori

mejora la tenact

ra vialvulas.-



125

Tipo 501 y 502.~- Poseen un bajo contenido de cromo, que va de 4-

a 6% poseen excelente. resistencia a la’oxidacidn y . mejor resis--

tencia a la . corrosién que'llos aceros comunes.

logradas son.realmente

ras, com

llos pq£a 

otra formaide. aleacién martensitic endc -

se’ utiliza donde ' no se‘desean‘los‘tibbs enéureci51eS:énfaire‘— -
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(410 & 403).

'_Alto”thﬁédidb:de'czomo'péfa:ﬁayor resistencia‘a la

ormacidn. de e as = ) za para. piezas de

Tipo 201

por trabéjo
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Tipo 303.- Modificacién de maguinado libre del 302 (contiene aég

fre); ‘se emplea para cortes pesados .y para producﬁQs a ”E‘ }

de tornilles,

flechas~y:valvula§

Tipo. 303Se : y 1tiliza
para'gbrtés ligero

en caliente ab

nes de’  formado

Tipo '308.-:El mayor contenido:deé “aleacién: (Ni-Cr) aumenta."la re-
sistencia éhia‘cbfgésESHVy“albéélﬁ§§isé emplea principalmente pa

ra metales de soldadura de relleno con el fin de compensar pérdi
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das de aleacidén en la soldadura. -

“excepto que el contenido de alea~ -

tidne cxcelente resistencia a la corro— -

oldabilidad.

cidn soldadé.
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Tipo 317.- E1 mayor contenido de molibdenc que ei del 316 mejora

la resistencia‘a/la‘corrosidn y a la‘£1uehcia pldstica. (creep).

go,.

naciones,

cas de los aceros -y tambi&n ‘su composicidn quimica.
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TABLA 5.3.~- Designaciones para aceros inoxidables colados y su -

equivalencia aproximada en ‘aceros. inoxidables forjados; asi. como

los rangos de cémpo_si'cj;qﬁ" qﬁ;ﬂn\ica ("eg'ﬁﬂ,}\?'l;S‘Il)‘ g

Ma
< -—ax ~
0.1) ouax 1.0 1.30 . 11.3-14
0.20-0.40 1.00 1.50 0 11.3-14
0.30 mux 1.00 1.00 18-22
0.30 nax 1.00 1.00 26-30 T -
O, G40 max 1.00 1.00 23-27 - Mo 1.75=2.23, Ci
0.30 max 1.30 2.00 6~30 =11 —
0.03 max 1.9 2.00 17-21 ° 8-12 —_—
©0.08 max 1.%30 2.00 18-21 8-11 —
0.20 max 1.30 2.00 181 =11 -
0.03 max 1.3 1.30 17-21 =13 Mo 2.0-3.0
0.08 max 1.30 1.50 18-21 9-12 Mo 2.0-3.0
0.12 max 1.9 1.30 18-t 9-12 Mo 2.0-3.0 ;
0.08 max 1.30 2.00 18-21 912 Cb 8 X C min, 1.0 m4x, o
. Cb-Ta 10 X Cmin, 1-33 max
0.16 msx 1.50 2.00 18-21 9-12 Mpo 1.3 mux, Se 0,20-0.33 e
0.08 max 1.30 1.%0 18-21 9-13 Mo 3.040 . v x
0.20 max 1.30 2,00 " 22-26 12-13 — :
0,20 max 1.30 2.00 -7 19-22
0.07 max 1.30 - 18-22 21-31 Mo-Cu*
0.20max = 0.33-0.65 1.00 8-10 —_ Mo 0.90-1.20
0.3 max 1.00 2.00 6-30 4 oax Ma 0.3 maxt
0.30 max 1.50 2.00 26-30 ~7 Ma 0.3 mixt
0.20-0.30 2.00 2.00 2630 11 Mo 0.9 mazt
0,20-0.40 2.00 .00 1923 912 Mo 0.3 maxt
0.20-0.30 2,00 2.00 1428 1i-14 Mo 0.5 maxt N 0.2 max
©0.20-0.30 2.00 2.00 26~30 14-18 Mo 0.3 maxt
0.20-0.60 2.00 2.00 24-23 18-12 Mo 0.3 maxt
0,20~0.60 2.00 2.00 28-32 18-22 Mo 0.3 maxt
"0.200.30 2.00 2.00 19-23 23-27 Mo 0,3 maxt
0.33-0.73 1.0 z.30 13-17 33-37 Mo 0.3 maxt
0.33-0.73 2.0 2.30 17-21 314 Mo 0.3 maxt
0.33-0.73 2.00 2.30 10-14 38-62 Mo 0.3 maxt: i 5
0.39-0.73 2.0  2.30 1319 64-68 Mo 03 maxt I
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Las Normas mexicanas para los aceros permiten_agruparlos, segtun-

su aplicacidn, de la'manera’siguiente:

Acero
- Acero

Acerxo.

como- sigue

Planchas.~ Son productos laminados de seccidn transversal rectan



gular cuyo espesor va de 5.1 a 203 . mm y cuyo ancho va de

3657 mm.

Tubos,.-
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- Acero estructural para.puentes y edificios:

NOM-B38 Acido

. NOM-B38 Bdsico.

hecho 1§§~

cacidn en

portes,fetd

zados en . 'L

dades mecincias cidn de ‘aparatos. y: egqt

las industrias’ pecialmente en aquellos:-compo

deben’soportar. . altas o.bajas temperaturas;o

bien, gque. estd edios que. puedan consider

corrosivos-.

hace pdegy dando primeramente 'las propiedades mecdmcas de €stos—

materiales y eh seguida la composicisn quimica de.los mismos,
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M la construccidn de maguinaria, éguipo Yy aparatos se .emplea el-

acero en diferentes formas,:la mayorfa de ellas laminadas. en ca-

liente y alglnas extruida

mente acer

variapies

la he?:é i

- Gran capacidad défeﬁédrecer por meaio del temple (tehplabiii-_
dad) .

»
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- Excelente resistencia al desgaste y a la abrasidn
- Baja deformaqién dpran;e los tratamientds.térmicos

- Resistencia’al ablandamiento. al calentarse.

consiéuiehte

ros aleados

- Aceros para .trabajo en-frio

- Aceros de baja aleacidn.
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Esta clasificacidn no es la tGnica para los aceros llamados para-

herramientas, pero es:la héstadetuada desde ‘el punto de vista de

su utilizacidn o aplicacidn.

trabajdf

la letra

Aceros resistentes al impacto.=
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El nombre de estos aceros indica claramente cuales son las apli-

caciones mads importantes. Todo tipo. de herramienta como matri--—

. ‘metales por medio-

de golpes.o ap icdaciones brusca

corte . gue puede

con.acerosial
, ¥

Espos.aéef&éwsdﬁ>éiﬁilaéés ﬁi:§£d§b b A

de aceros para herramienta con la adicidn de cromo y otros ele--
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mentos para proporcionar mayor resistencia al desgaste y templa-

bilidad.

Usos tipicos/son variadas aplicaciones en miquinas-herramientas-
donde se requier
nacidad,;

cifn

aceros clas;f;cados ‘como estructurales Y. los aceros para cables,
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alambrén y varilla de refuerzo para concreto.

Para las varillas'no se especifica’ la‘ cemposicidn quimica porgue

puede Vérié: ampliamenteide a ué:do con:la matérla“priﬁa que se-

forjados o laminados. también.pueden:ser’u roduccidn-

de fundiciones de ‘acerc. - Esto seildgta'vertiendo:éi~agero‘fhndi
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do de la composicidn. quimica deseada dentro de un molde con la -

configuréciépﬂdeﬁeada'ylpétm;tieﬁdojéu el acero solidifique.-
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ficar una ventaja.

5.6,- Eundidiongé §e5higr:9§=

prcpledades ‘a

pllamente . Los sxgnlficatlvos progresos desa rol ados

trol de la Eundxczon han dado lugar a 1a producc;on de grahdés -
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tonelajes de hierros fundidoes, cuyas propiedades suelen ser muy-

consistentes.

El mejor método para-clasificar-el hierro-fundido es dei"acuerdo-

Estas ;ériaﬁ

carbono y.
como’ carbo=w

stribucidn de las

te sobre la

rros fdnaido

se encuentxy ‘asi como por la -

microestructuxr: tipos son los si--

guienﬁés




a) Hierrxo blanco: -E1 carbono :se encuentra en gran

porcentaje, formando 'una red de carburo de hierrxo

‘Elvcarbono. se encuentra :libre en-la

b) Hierrd~gris

143

tantes aplicac

to,‘triﬁﬁradofaS‘p r

prima para manufactura’

de hierro 'fundido ' maleable.’
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=T
vt

Pig. 5.11,~ Microestructura de hierro malea-
Ble, se muestran n6dulos informes de grafito
(carbono revenidol en una matriz de ferrita=-
granular. o
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5.6.2.~ Hierro fundido gris.=
Para explxcar el hlerro fundido gr;s, es necesazié'entende: S??T
el carburo de hi' ' ’ o fas ot table -
con unﬁepfriamié

tos aleantes

muchas’ hoj

‘en solubili , ita), el cual se preci

mo grafito

La resistendia'dél;hierrb,fﬁhdidb'gris‘dépendéigasi por completo
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de la matxiz en que estd incrustado el grafito, -la cual es deter

minada a su vez, por la ‘condicién deilglcemehti;a“‘utebtdided

si la composicidn kﬁr;pidéz ‘de enfriamiento son ‘tales qhé”fa“éé-

;ic;of(ﬁér-lé 1fnea-‘horizontal) 'y carbono® ' a

cal). " El diagrama dado. est3 .construido ‘para liﬁgo;esﬂconbnnveé->




1N

pesor de
de. 30 mm
to de 1la
dicién.

del graf

147

paredes constante, ‘que corresponde al _bloque de prueba-

de diémetro; -en el no se coma en consideraczon el efec—

velocidad de enfriamiento sobreula‘estructura de la fun‘

ito..

relacidn: e

Estru ctura

R I o : ST R R P + Fe ¢
EY ] . - : : 3
o | [ L xgpest - Co 11 P + Gr
N el dndicidn gris | . i l . <111 F + Gr
a x“-—‘\; a \<Jmfu‘toﬂﬂl' lla P + E‘eic + Gr
1 \ » o 11b P +F ¥ Gr.
2 N S Ny 0 . e
Ta Ca 1\ I, M Observacidn: P = perlita
o 2 ) s =si ', 20 © O - F = Perrita
o Grosor de largarg:)izrdepizza metdeoda Gr= Grafito
Fig.B-q.-Diagrama estructural para ta fundicién: .
@ — Influencis Jel contenido de C y Si; l!:]—dlmlmulo en cients et espesor de 1s pleze
maldeads

La zona

de las fundiciones- perlltlcas

mas muestran 1a influencia dal COntenido‘én”C v 81 y'la veloci--—
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dad de enfriamiento sobre la estructura de las fundiciones de --

hierro.

Al examinar

llegaiﬁa‘l

gue. no

El hierro tiene’ la habilidad de absorber.eherglaby ppr:lbvféhto—

de detener la vibracidn. Por éjemplo,’uné‘barra’de‘acéro produ-



cird@ un sonido metélicq, una barra de hierrco fundido no lo produ
cird. Esta caracteristica explica las muchas armazdones: de miqui

nas que‘sé_hSQQn dé7hiéf£o Eﬁﬁdido'griéﬁ

;/ “lo cual  'da como reéulti

mucho menas que las hojuelas de grafito
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do mayor resistencia y tenacidad, comparada con una estrpctura‘—

semejante. a la del hiexro gris. El hierro . fundido hodular diff37

re del maleable en que. generalmunte se obt

iene ‘como resultado

la solidificacidn y no requiere tratami
roides son mis redondas que 1osuag:eg

revenido encontrados en el hierro male

elementos al metallfundiaé

dio, bariq’y_oi;os‘elemehtds

estos el magnes

contenid§~tdﬁa

dureza. deseados.’
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Estos hierros fundidos poseen mayor resistencia a la traccidn --
que los hierros fundidos grises, resistencia al‘desgastef;imilan

asi durezds 'semejantes, posee alta resistencia-al impacte térmi=’

co y una-‘capacidad mayor de . ser ma

;afitizdciﬁn. Se calienta 1é'piezd a‘gsdbc,durénfé

12 horas., La estructura de la austenita mis carburo
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se transforma en austenita m&s carbono recocido (nd

AQulos informes,.

como en la Fig.:

2da. Etapa.

. ~
i o
g_

:
O

Temperatura, °F -

n,c
Re % / Perlita
ILJ-L_LAI_!-—ka. PN Y
0 36 a8 60

Homs
Fig. 11.5 Cambios en microostruclura como fun-
cién del ciclo de rmaleabilizacidén que ofigina car-
bono revenido en una matiiz ferftica. (Tomada del
libro Mallcable lron Castings. Malleablo Foundoers
Sociely, Clevekand, Ohio, 19G0.)

Para obtenér~una matriz perlftica, se puede .Qgeréga

rante el c:Lclo rEgulax: para retener carbono ‘c b nado por toda

la matri;, o se puede ‘variar la segunda etapa del proceso, es de

cir, se varfia la: tasa de enfriamiento a partir de la temperaﬁ\ira
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ce 760°C. La cantidad de perlita formada depende de la tempera-
tura a que empiece ‘el ‘enfriamiento 'y ‘la rapidez de €ste. ' Las -

altas temperaturas . la rapidez -de..énfriamiento’ (aire-

en ridfaga) ‘da’como resultado ‘mayor;cantidad ‘de carbono;retenido,

friamignﬁb.shficventemen,e g

toide, “la’m
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5.6.5 - Hierro fundido’ aleado. -
Es aquel qué’éphﬁleﬁé unfé;emento o elementos especialmente afia-

para producir ‘una. modificacidn en

puedenicuan
Los® elementosinormalmente

licio, mangar

c) Tratamientos ‘térmicos ;. .

ay T:atamienﬁbsitermoqﬁimicos-(éspeéialmente—ae_aplicacién—
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en aleaciones ferxrosas).

5.7.1.- Trabajo en

Es la défo;maéian'plastiéa de gnyéqéroiyrgué,Selléva>a*cibé a’ --

una temperatur. : a a
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Fig. 5.13.-ﬂGfaﬁos'dgfoima—;
dos en forma pléastica de un-
acero trabajado en frio.-

aduras, etcj el .

A s :".‘a::
s formacion-

temperatura

“valores cerrados de’ tole--

rancias en el.producto’ final " En forma comin, los dos procesos,-
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es decir, tradajo en caliente y trabajo en frfo\se complementan,

de la sxgulente manera- las red ccxones iniciales se hacen en ca

ace en £rJo, de esta manera’ se aprovechan~

liente y_al'fxnal‘se

a cabo ninguno

5.7.3.- Tratamientos: £érmicos.
Com{inmente  'se

operaciones-de

lo qgue se. hace ‘necesario’.una revisidn de las'tfahsformaciones- -
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tiempo-temperatura.
E1l diagrama déxequi;;brié,hierro-cérbopo:muestrafsﬁlo las fases-

embargo en‘lafpraét;ca‘ei

La.s reacc

cidad~dé enfriamiento

de 1la difusiSn‘atﬁmicé,'mienttés ﬁué pof5€hciﬁa:dé7ésta tempera-—
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tura decrxece como consecuencia de un incremento de estabilidad -

de la austenita.

SN
58

Austenite ranstormed,
Sy
[}

Fig.

a ﬁémperatura critica Ag.

ransformacidn ‘a perlita

Fig.

es estable

la pefli a

A una temperatu a,Justo por debajo de'la 11nea AL _lafhuqleaciGn

3

de cementita'a*paxtxr de laraustenita sera muy 1ent§, pero la d£




160

fusidn y el crecimiento de grano serd a mdxima velocidad, asi --

que habrd varias lamelas largas y.la pér;iﬁa_seréygruesa.

‘de

posicidn

acero.

ta en 'un acero-

La tasa de enfxiamiento para evitar la misma se conoce como tasa
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critica de enfriamiento 'y como .consecuencia’ cualquier tasa @erei

ci6n'toc;l‘u

mentos.-ale

Recocido “de récristalizdcidn.- Se aplica a los metales que han -

sufrido trabajo en frio, tales como el laminado, forjado, estira
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Fig.5.17.~ Diagrama Pe-reBC en el que se indican los in-
: tervdlos adesundos de temperatura para diver—
sos tratamientos térmicos.
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do, etc. En este caso el acero se calienta hasta una temperatu-

ra inferior a’'la de transformacidn de fases, pero superior a la-'

de recristali

f&rmula sigui

encima de: 1

temperatﬁr

aire.

yéétiitg

pereutectoides (c

gran'acépta

apliéé principalment

que @stos pos

mentita que 1o ‘Wacen bastante difiqil”de;trabajérée con magquie=’

na, es decir, ser mecanizados; ‘en ‘forma esencial 1o gque se hace~
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es romper la red de cementita y por lo tanto formar un carburo -~

esferoidal o glpbular,én una: matriz ferrftica.

Esto puedefhaq‘r e de

se debe:. bus

Temple.~ Una de:las.caractexristicas principé‘esvdéild

que se pueden modifica;’éus propiedades en un amplio ranéb,lﬁor—



165

medio de un tratamiento t&€rmico adecuado.

El temple proporciana al acero’una’gran durezay resistencia.m

cdnica, esto seiconsigu

austenitizacidn

existente ‘en

aifundirse,

aleados,

ademds, . ; 1Ci calor. al medio ‘de temple.

Los medios de te@pie‘se‘pueﬂen

te de‘ébuer&b‘gn‘ordén de
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acerosrallcarbonp,'105»@edios sigui

aleados e.ihb%@@aﬁle§{haé€aj;lgg r

ros altamente.aleados, tales como 1

Yy algunos aceros para herramientas. .

Fig. 5.18.- Microestructuras obtenidas ﬁediaﬁﬁe,_
.-~ en condiciones. fuera de equilibric

a) Perlita
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b
)
Q

_‘Agua de:grifo a:75°F <

o 1000 ult!'uper-quench a |25'F: <%

g ZiZsatundiga-a 400°F ] 590 5

2 ) ~ -

& 89 Aceite lento a 125°F "
: ‘é& —_ Aire inméwil a 82°F P

2 6% = 300 &
: =
is 400 L
!I (=
4

rig. 5. 19.V—Curlvgs .de’ e
’ "'ag:e_ro' inox.
tacid:

nfriamiento’obt
_de 0.5 plg. de

Para mayor .fcl’é‘rri_' ad s

sal circular deracer

Es claro qgue el carbono "va'a,p_ropo'rc'ionAa,r el

de ‘du-

rezd a un acero, pero si se reguiere gue este ‘valor permanezca =
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bastante constante -‘porideb jo-de:. larsuperficie, se’'debe conside-’

tamente’ al aifFe por 1o .que

de la probetayéé-enfﬁian
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a intervalos-dé 1/16 plg (1.5875 mm) desde el extremo templado.

-es7de ‘la’ llama
el £$bricénte pa

angos especificos -

de composicidn guimica). - D E
‘. Lecturas tomadas a un
‘‘especimen--sometido a

0T T e, H la prueba de Jdominy..
i larao-H. ! . _Jominy,
| &, ! .
e AR AN
b R R e Y- &t
72‘3 4 - V—S-t—m———
S L N2 I -
> g 2 A
i¢40 [ 0.37094C R B n ® & &1 1 ||
= 0.65-1.10Mn Sl annesd ]
‘ T N 1500 ] Sl Ot
30k 41550 |-
1 ! T T N T U O P
e _,‘;_6 - T 18~ 30 __2¥ =@ 32 |

Cistancia desde el extremo templado, em”iyiﬁ.gg plg

e
) *;L i __.]—.A{—,SI(JO-H.L—[ . ._1
FE el 1037-044c 060-100Mn, | ||
* 3 { 71 peo-i00ce ]
YT [wisoo bt -
B M- as50- - - -
™ — |
RE 3 e
N s
.% N . ) a.ﬂr__».“_ﬂ
2

] 16 20 Y 2.¥ 32 !
Cistancia desde el extremo templado, em 1/16 de- plg.

Yo

Fig.5.20.- Banda de templabilidad de los aceros 4140-H y 5140-H.
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La capacidad real de aplicaciﬁn de cualguier acero para una pie-

za que requxera tratamlento term1CO,‘esta basada en la telacion—

cidn trans
agquella s

fuerzos . y

ba deigpni y
de ba#ré'
diferég
agitaéd{_;
datos ppeé‘

cual se ilustrar

cha de transmi
plg. (31.75
propone ungg
comprueﬂe%g

procedimien|

madamente

2do.~ Con el valor obtenido 'y con el requisito de ‘dureza, en la-
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Fig.5.20.b gque representa banda de templabilidad para el acero

5140-H se sigue un proceso inverso al 'de’l:primer":’punt‘:o, Y ‘se ‘pue

de comprobar e “la ‘dureza requerida‘esta dentro de la ‘b nda H, -

poxr lo que se puede decir que el acero_ propuesto

do.

© gop THs4 de eniriarmicnto a 1300°F (*F/aea) Tasa de 2atrunic 3
N 71 301710 7 55 45- 6007430 17 10 755 A5
y T E
; H P
o Q00T o T o PP CR
L ' .

/

w
©

w
o

Dikmetro equivakeate,
bams redonda, puly
~
(=]
T
Diketro squivalente,
Sarra tedonda, pulg
~
o

L Superficie
1.0 - 1.0
1
ool oletL
[+] 8 té 24 32 [} 8 16 4 32
Distancia del oxtremo tcmpiado en agua, Dintancia def cmu lemplsdo en agua,
ik pulg & rolg
{a) )

Tass de enfrismiento & 1300°F, ®F/scg
74 30 17 10 7 5.5 4.5
—r T

®®,@._.1

Tasa de eafriemienso s 1300"F (*F/aeg)
\ 74 30 17 10 'l 5.5 4.5
—

Mitad del radio

Dikmetroequivabents,
barn redonds, pulg
Dikmetrotquivaleniz,
barrs redonds, pulg.

32 () 8 Is 2432 s
- Distancla del cxtremo templade Distancia det extremne templado
o “""Ilip"l" en lr.u,& pulg,

{e)

Fig.5.21.- Relaciones entre las tasas de enfriamiento en barxras redon
deadas y en localizaciones Jominy.l= Agua quieta; 2=Aceite
ligexramente agitado; ; 3= Aceite guieto; 4= Sal fundida: 1i
geramente agitada.

El temple propoxciona dureza y alta resistencia, pero la ductilji
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dad y la resistencia al impacto se reducen al miximo, razdn por-

la cual casi siempre se-aplica un tratamiento térmico posterior-

"talltrdtamiento recibe ei.nomﬁ?efdeJrEQE-

a los aceros templados;

nido.

‘acero una estructur

de. las'icarac

de 1la 1inea:A

Einales“dé;

carbono.
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Austempering o austemplado.- Aunque ne es muy comiin este trata--

miento, es importante considerarlo:pdrque para.secciones delga-

das da mejores’

'Flg S 22
tlempo a cuatr

- Escala logaritmica~——

65{8 B
c0 \\\\\\M
L)
[3} , 4
© \\\‘\\%
Esol N
g S0
@ 45
540
83
30
i N G ¥ [ S W T W S
25 0 0 Vel e 5 2%
Segundos  Minutas Horas

Intervalo de tiempo a temperatura

Endurecimiento por.envejecimiento.i
cimiento por precipitacxon cuando se‘trata

Tiene 1ugar ‘a causa de la precip tacxon d

tes de ‘una solucidn sélida)SQbr 'saturada.’  Generalmehte se reali

za a temperaturas elevadas para aumentar la velocidad deprecipi
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tacidn. Los aceros inoxidables austeniticos 302, 303, 304y 316,

as{ como el tipo espgcialfl7-7PH‘(i7JQr;7”Ni)Lson ‘sometidos a'en

durecimiento por.precipitacién:a températuras.de 426-89

por preci

a la. aleacidn

el materialiipar

luego ‘se’enfxi

da.

capaz’ ‘en pr

o un cerdmico;--6én contraste’, el endurecimiento martensitico del-

acero es en la-actualidad, el dnico ‘ejemplo iﬁbortahté'éé'eﬁéﬁré
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cimiento por una reaccidn desplazativa.

b) Tratamientos térmicos ap ‘ablesa;las funcio es ‘de hierro;:

Recocido.para‘eliminax

de carbonoilibre. e \sten. y : oialiaire’pa=

ra lograr:’l

Temple deilas
tos tipos de fuhdic;Gh‘la,ésﬁthcpp}l dé‘makténsitaiibéinita'y -

perlita fina, el temple se_réalizé'delvmisme modo gque’ .en los ace
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ros: la temperatura de calentamiento para el temple oscila de -~

820 a 900°C. Hay que subrayar la eficacxa-}l)_Del{templé,grtgppE

friarlo},segun‘se requ; ra,

de este modo se calienta rapldamente una capa delgada de 1a su--
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perficie, quedando el nificleo relativamente frio, ¢l proceso se -
emplea extensamente para el endurecimiento superfjcial de'aééros

cuyo contenidb,ae ¢afb

ro responde facilmente

de los dientgs dgxengranes de. gran didmetro.
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La zona endurecida. svele ser mucho més profunda que . la gque se ob

tiene porx’ carburacxon Y varLa de 3. 175 a. 6 .35 mm;; de profundldad

-elecﬁxollto

densidad . de
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Los tratamientos termoquxmlcos lmplxcan una alteraCLOn en la com

pos;cion qulmica en la capa supe

ercxal del metal tratado,‘
rior del” metal
tura, é¢née‘£

etc,

Entre ‘los’

los,siguién

Cementacid

con razonable

do.
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Después de realizado ésto,se somete el material 'al temple.y gene
ralmente a un revenido a una températnra~defl§9—232°c para. lo===.

grar 1la elimih&éiGh,de;ias tensiones producidas. por éi‘ﬁémple,

‘obtenidosen -

mm.
producen..una..cortezalandloga a

nida en la carburacidn por .los procesos mencionados anteriormen--
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te, pero de menor espesor, que ‘en forma ordinaria se sobrepasa -

los 0.64 mm.

mm . 0"
a0} - t— | =g b=
.% — 1

e

S20f-t—1— / —_ aur v
h [ - (/f_" 818

3 A

8 .

5o -///---

5| :
s )

o 4 & hora
Tiempo

Fig.5e23~Electo de la tempetatura y del
ticinpo de permanencia sobre 13 fenfundided
de cetnentacion con carburante sétido (car-
bdén4-40% de B:COY

del acerocementado.pucde se

reza estd icomprendidaient

capa superficia
33xx, 43XX, 48X
plabilidad 1os a

86XX y 87XX. -

Cianuracidn.

nuraci&n se'ef

sales, aproxima

en forma ‘general para

La diferencia’‘entre ambos-procesos:estriba. en el uso de. un cata-
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lizador en el caso de cementacidn con liquido, que produce una -

penetracién mis rjida del carbono. .y uncontenido ‘Felativamente .=

bajo de nitrSgend en . la, onsi e, las mada’ -

ficial deseada. 'se muestra en 1a Fig

,'_,a,;una: pi‘ofhndidad ‘de-=1

horas dard lugaz

te 0.6 mm a 523°C. Como se puede ver,

s, ewrTTITR
%ggooza_l—ll 4 tlaT

< E 80020 -

B LS00 L |

3§ doen

S 8 ¢ noo8

s § ©oooalA

& 26 40 60~ 80

Tiempo en horas a la temperatura

(975°F) {S24°C)

m&s como una pieza no tiene que ser enfriada-ripidamenter

proceso evita las deformaciones gque produée dicho enfriamiento.
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El endurecimiento es resultado de una reaccidn del nitrdgeno di-
sociado del amoniaco, con los. elementos :de aleaci8n del ‘acero pa
axima secemplean =

“obtener una’dureza

del tem§1é'en;aceite

El uso ‘de peQUEE33“cantidades”d6'amoniaao“énPéombidacién”éon'el—



184

temple resulta m&s econdmice gue utilizar una gran cantidad de -~

y

amoniaco. En hornos de- traba)o cont1nuo a temp ratuxas de 816 a.

843°C, la profundidad de-la corteza endurec1da puede variar de -

0.076 a 0.254' ste:’ proceso

piezas-del

‘endurecidas ’superx:

ficialmente:po

Calorizacién.
con alumini

quiere alta?

900°C)., ‘pue

en ‘todaiuna

cidn en: mez

nio fundido. Las pxezas calorlzadas se*sumergen en’ alumlnxo fun

dido, que contigne un,6—8%_de,Fe,,el proceso se realiza de 700 -
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a 800 °C durante 45 a 90 minutos.

La capa calorizada es” na solucid s61ida’de aliminio en elihie~

£ éfal:éé‘ia :

ta rest:ingido a

cobaltoy

”'- - s
corrosion-y:alk

cia al

“do i se

dé 1a fase gaseosa a temperaturas elevadas.. Las temperaturas --
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utilizadas vérién de$de.900‘hastéhflpd°q_ ' Estas ai;és temperatu

ras pueden prbdﬁcir §Iguna'défdimééiﬁhfj'ciécim&entoﬂde grano du

Se someten:-a-
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pos de la industria quimica, del papel y petrolera (ejes de bom-

bas, tuberfas, accesorios,  tuercas, pernos, etc. ).

peﬁicialrco

tencia al’d

a
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vI.- ALEACYONES NO FERROSAS

“resisten

yores que ‘las dé"lqs a

derable al modif:

quimica de-unajserie-ad

modificadas,

‘ferrosos, ‘desbancando

al cobre’y sus ‘Aleaciones, como. . consecuencia’de que son aleacio-

nes ligeras especialmente dprqpiadas para usos donde ‘se desece re
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ducir las fuerzas & inercia de las partes mdviles y en general-

cuando ‘la reduccidn de peso es.una ventaja.esencial, como-en-la~

construccidn. de’

Tabla 6 .1 .- P:inéipales pPxopiedades del aluminio y sus aleaciones.

.| Propredades

Facilldad de trabajo

Se. pueden hacer fabricaclones sconb-‘

' micas de aluminlo con lodos ios proce-
508 comunes.

magnélicas

El asluminio no es magnético. Por tanto,
sa reducen las pérdidas y disturbios’
eléciricos en aplicaciones en blindaje
de cables y equipo electrOnico.

€1 aluminio pesa mucho menos que la
mayotia de los olros melales in-
dustriales comunes.

" Conducclén del calor
'

Rosistencia o 12
traccién

Algunac ateaclonas de aluminio tlenen
resistencla a la traccidn mayor de
80 0CO posl.

Como el aluminio transmite el calor
con rapldez y eficiencla, tiene amgplio
uso en utensiflos de cocina, plstones
para mwlores, equipo industrlat y pro-
ductos similares.

Roslstoncla a la
corrogién

El aluminio no nocesita proteccion en
la mayoria _do los ambientes normales.

Facilidad de
revestimlento

Se puaden apficar revastimientos de 6xidos
da muchas colotes y acabados duros de
superficie, resistentes al desgaste.

Propiedatias elactricas

Kilo por kile, el aluminio tiene el doble
de la eonductancia dol cobre, Para see-
clones iguales, la conductividad del aluy-
minio es 62% do ia def cobre.

1opi
reflejantes

El atuminio refieja fa luz y el calor con|
ana eficiencla. ]

Baja elasticidad

Su bajo mbdulo de elasticidad pem'utu:
al aluminio soportar impactos conside-
rables, sin delormacion permanente.

Divergas

E! aluminio no es 16xico ni teno olor;
tlene mucho uso en ias plantas de pro-
cesamiento de alimenlos y on ulansi-
Tlos domaésticos. No produce chispas y
80 puede usar con seguridad cerca de

ias Ir b y expl 3.

FuenTE: Afuminum Company of Amorka.
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El problema de la designacién de las aleaciones de aluminio, es-
todavia mis complicado qgue el:del acero. . Existen cuando-.menos,

icacién - en

8XXX

lo tantoies. necesari

y 7XXX; son-aleaciocnes’ de dos’ .fra'sjeg’ .
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En la tabla 6.2 se explica en forma detallada el sistema de de--

signacidén de las aleaciones para. forja del aluminio segiin la AA.

Tabla 3-4 de Al um A 1 {AA) para dest: b

P

del aluminto con digl

Tabl,

El diagrama muestra ol significado de Jos némeros en 1a designacion estandar de Alumi A 1 para ak

torjadas.

X X X

X X
il

I

Este digito idenlitica modificacién en la

Estos dos digltos identitican la pureza del

Este digito identifica el tipo de aleacién

aleacién. Antes, las moditicaciones se Indi-
caban con letras. Con el camblo al nuevo
sistema, se ha suslituido la letra por el digito
correspondiente a su posicldn aen et alfabeto

aluminio o la aleacion especifica del alu-
minio. Para fas aleaciones en uso antes
de 1a adopcién del sistema de cualro
digitos, éstos son iguales que los nume-

(Inglés). Por ejemplo, A175 s2 conviorte en2 ros en la designackon antigua. Por
117. Et caro es la alsacién orlginal. alemplo, 24S so conviarta en 2 024,
Tipo da aleacisdn do alumink
. Numero del grupo Numero de! grupo
Magnesio....... 5 X X X
Aluminlo: 99.00% minimo o mas... 1 X X X Magnesio y silicio. 6 X X X
2 X X X ZinG........vaue 7 X X X
3 X b3 x Otros elemenios . . B X X x
4 X X X Serlessinuso.......... ........ 9 X X X
FUENTE: Aluminum Company of America. . -
El cddigo empleado en las a ‘bastante-

Numeral L a 99 .

Familia AlL-Si

Designaci§n d:e‘,l"
a la de a*leacic’:_n,
basa en las secyl..x'
‘producir los_,.d‘::i‘.'ve'
cidn de' tem’ple:':c
Excepto para 1o S

to t&rmico, se defi

© mis digitog . Hay cuatro temples basices
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Letra Estado de la aleacidn.

0.- Recocido

ductos'de :
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H3 s~Endurecido por deformacidn y luego recocido parcialmente. Se
aplica a productos.  terminados en-frio para obtener ,\in,temp][g~

duro y luego,’ med "'arryxt‘é Yecoeido' e les reduce Su resi




T2 .- Recocido (s6lo productos fundidos).

T3 .- Tratados

térmicamente. en solucidn y posteriormente trabaja-
dos en frio’
T4.- Tratado:

tural hast

cadora'p:oghcv

solucién par

es deCi;,_pﬁrawproduciz pieza

sus principales caracteristicas son:



Taebla 6.3.~ Propiedades principales de las aleaciones de
aluminio laminadas.

Propliedades
R. a la tensidn

cédaigo

1XXX

2XxX 3AXX 4XZX SXXX XXX TAXX

Baja resistencia

+

++ +4 A4 +4 4+ 44

eléetrica y térmica

+4

Capacidad de ser
formado

Capacidad de ger

b

soldado

+4

Endurecible por
tratamiento téxrmico

Resistencia & la
corrosidn

+4

Bndurecible por
trabajo en frio

Maquinabilided

(+) = Regular

.= La aleacién 2018 posee

(++) = Buena (+++) = Excelente

buenas propiedades a temperaturas elevadasn

.~ La aleacifén 5052 posee elevade resistencia a la fatiga

.~ La aleacidn 7079 pomee caracteriaticas 6ptimas para poder ser
laminada en seccionea grandes.

% .- Las aleaciones del cédigo proporcionan un acabado claro y
lustroso cuando son anodizadas.
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~ Familia Al-Si.-

Excelente capacidad de ser fundido

Buena resistenci la :corrosidn

- Familia Al-2Zn.
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Buena combinacidn de propiedades.mecinicas sin reguerir tratamien

to térmico. -

portacidn.:
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5005.~ Extrusiones arquité@ctonicas.

5050.- Aplicaéionéﬁjénfegﬁibos'de“réﬁrigéracién{ tuberias: para --

2218, - Para cabezales 'y:mangos forjados de cilindros
3004 .- Diferéntes p@rgés.dé‘garfocériaﬁ} tuberfas para combusti--

ble y frenos.
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3032.- Emb8los forjados.

5043.- Alambr ~pa'r'aybso'1'd'a"r '(c'c:_nj’un't-:'a" s‘o']féad‘os),




200
La mayor parte del cobre que se utiliza para conductores eléctri-
cos contiene sobre 99.9% de 'cobre 'y se identifica’ya se€a como co-

bre electrolitica

esisté itipice del” co-

bre (ETP) o .como cdobrei liby

(OFHC) .

de precisi8n..

30 onzas. de plata/ton’
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Lizacidn, evitando asi el suavizamiento durante el soldado de con

mutadores. Se . prefiere en la manufactura de motores eléctricos -

para usos.en ferrocarri]

Aleacion




FiG.6.1.— DIAGRAMA DE FASES DEL SISTEMA BINARIO DE ALEACIONES

7 CQon COBRE—ZINC 202

" Purcenta)e. Aldmico de Cine
40 - o . 60

x:ocr 0.l e e E

s

850

800

750

700

G50

£00

550

Soo

450

400 e = L

250

200

150

100 —~——

50

Cu 1Q 20 30 40 %0
. Porcentaje en peto de Zine

4
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Latdn de alta maguinabilidad (61.5 Cu-35.5 2Zn-3 Pb)

Latdn fcrjqblej(Sofcu;38°?d-21pb)'

Bronce para arquitedtura
Latdn naval’ 39

Bronce al-

nes pueden
t8n plomado.r

Zn.

3,
a)
b)
c)

d)

4.~ Cupxoh;que

5.- Platas Nigu

B).
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Cabe sefalar, gue la denominacidn de latones alfa y alfa mds beta
se debe a gue son las fases existentes en el diagrama’de ‘equili--

brio cobre-cincy

Un cuarto-de

Media 'durez

S =
Tres . cuart

Duro:
Extraduro

Resorte -

Extraresorte

Entre las

Excelentes.

altos contenidos de“cohre;:
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Con mayor contenido de cobre, tienen excelentes propiedades para-

doblarse con facilidad y trabajarse .en frio

La resistencia aumenta bongun‘

‘contenido mayor dé ‘estafa.
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Acepta gran cantidad de trabajo en frio.

b) Broncesyﬁlrsilxcio.

Posee -las 'px

5.~ Platas=-Nigquel (mejor conocidas com6 p1at£ aléména;>5i§;cééé y
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"malecoxt™)

Agradable apariencia

Buena resistenciara la corrosid

;ai'agué‘Qva

Latones:alfa

El latdn fo

tipos-'




E1 bronce al manganeso se utiliza en la manufactura de vastagos -

de bomba y transmisiones.

2. Latonéé £undiaos

o

d) Bronces al

deban producir

etc.

4.~ Cuproh;é

Con 30% e’
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Con 10%.~ Placas de condensadores, tubos de evaporadores e inter-
cambiadores de calor, .tuberfa para el transporte de agua salada -

etc,

5.~ Platas,

Remaches,.:

fantasig,gpiap
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- No productor de chispas
- No magnético

- Alta relacidn resistencia/peso

Bajo m&édulo de elasticidad

zos variables:

Buena mgquihah;iidad

son resistent

tacto. constant

‘Cobféiyygusrpropiedadés me

aluminio, hanéaneso,

canicas son muy escasas, encontrando aplicacidn casi exclusivamen
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te en la industria nuclear.

Se puedenrc;asifiCé}“las_‘piigéciqnés:de laslaleacionés‘de;magne-

sio en dos categorias:

a) Usos,és;ru tur

Dentro dé losuipri

equiporde manejo

tables, separ

La industria

quimicos: oxidantes
en la manufactu

quimica se utiliza en la produecidn de uranio y zirconio mediante
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reduccidn térmica. con magnesio.

‘En Eorma'dé,§£:ﬁulos éﬁchdntra d;gunéfapiicacién.gp la elabora- -

cién de . jue
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THABLA 6.4.- Sistema estdndar de cuatro partes para la designacidn de las -

leac;ones de magnesio (a).

lra. .Parte:

2das

patge<

3:a{

parte .

rdica los dos. princi~
pales elementos de - ~
azleacidn.

‘»Indican los borcénté-

jes de los principa~--

les :elementos de alea

cidn.

‘Distingue entre
diferentes alea

ciones ¢on los

mismos conteni~

dos de los dos-—

principales ele
} mentos de alea=

cidn.

propiedades:’

Comsiste de dos letras
icadas represen-—
z=miclos dos principa-
= slementos aleantes-—
sladas en oxden --—
reciente (5 alfabé~
zzmente, si los por-
crrzjas son iguales).

Consiste en nimeros -~
corréspondientes a --
porcentajes redondea-
dos de los principa--—
les elementos de alea
cién y arreglados en—
el mismo orden que -~
las designaciones de-
la aleacién en la pri
mera parte.

Consiste de una
letra del alfa-—

beto asignada -

en el orden de-
importancia de-
la aleacidn.

Conéiste de una le

tra seguida por un
niimerc, separada -

~dé'la- texrcera par-

te de la designa--;

¢idn por un gu.'l.oh.

L.~ Aluminio
Sismuto

Sobre

D.~ Cadmio
Tierras raras
P =3

Cualquier nimero:: "

CualéﬁiérTleﬁra
del alfabeto, -
excepto I y:0.
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Fig. 6.2.- Ejemplo de ld. gran gama-
de aplicaciones  gque tiene el:
sio. N :

————————

E1 motor disssl de
de Magnes.io que pesa unos 12 kg (26 Hibras).
Al igual que en otros metales;
teristicas son apropiadas p

sdndose en esa situacidnise pu

Debide al nfimero.de’aleaciones’estédndar tes,YﬂPﬁ,a;“nﬂfWE

jor comprensidn, ‘a’‘ctontinuacidn se selazccionaridn. las aleaciocnes-
. : :
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mis importantes de cada grupo de la clasificacidn, enunciando --

sus propiedades,y aplicaciones»pfincipalgs.

c) Aleaciones.para extrusidni-

Aleacidn MIA (con 1.2% de manganeso).- Es una aleacifn’ de magne-—
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sio de resistencia relativamente baja y de poco costo. Tiene -~

N .

excelente capacidad dei'serisoldada, resistencia.'a’'la.corrosidn'y

formabilidad:en.caliente’

al comoequipes para elimanejo de sustancias --
quimicas, aliméntos, equiébs ﬁara ia.industria‘petroqufmica, - -

cto.
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El nfiguel es un metal blanco, similar en muchos aspectos al hie-
rro, pero con propiedades ‘tales como’resistenciai‘a’la oxidacién-.

y a la corresidn.;

"Es usado;ampliamernte ‘para proporcionar’iresis

- Buena durez

Resistencia

En aleacion

En . aleaciones
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En forma contraria a las aleaciones de otros metales, las alea--

ciones del niquel son conocidas por su. nombre .comercial:y en.for

'

ma comiin.son-marcas;registradas

Grupo 8.- 'Alcaciones Nf=Fe
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pPentro de las vropiedades de cada grupo de aleaciones se tienen-

las siguientes:

raturas’ en

c) Permanic

ensicniyialacorrosidnyespecialmente en

Poseen ademis . bucna resistencia al’desgaste.
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- Grupo 3.~

Resistencia a ‘la corrosidn-erasidn

Dureza moderada

E1 Monel s'posee na altalresistencia-

Las aleaciones 'Ililium:B 'y G proporcionan resistencia superior
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a la corrosidn con aleaciones de fundicidn maquinables de alta re

sistencia, pero. la. resistencia a la corrosidn-erosidn:. y al des-~

gaste debéniséiitiﬁbiéh caﬁsideré&§$. 

La aléaé;ﬁ

en frioicomo''en:caliente

plio rango

pzincipaimehte

Su expaﬁsiéidad

A continuacidn se

aleacionesfmésflmpo
= Grupo l.-=

a) puranigquel.- ‘VAstagos dé bombas’, piezas de instrumentos tales
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como diagragmas, fuelles,: ejes, etc,

b) Niqhél‘ﬁ.e;Elecﬁrodebdsicién.y;articulos'fgSis;entes;31 calor."

miento. .
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Hastelloy D.- Evaporadores, recipientes para reaccidn, tuberfas-

y accesorios eﬁ la industria quimica. e -

- Grupo‘ﬂ.

Inconel, -

macenamien

tos térmico

resortes

(como clorh?d%i@é_
riales corrésivpg‘
Hastelloy C.% T
el dcido nftrico, crdmico . ‘ L =
vSlvulas,inyec;éééé;érchortb.f éplicaci;he;?semeja te

Hastelloy F.- Eq‘lpb,péra1ﬁanejar acido suifﬁgicg,

lizado en piezaS*iesistentes al desgaste.

Hastelloy N.- Equipo para fundir sales de fluo}ﬁf‘

general gue deba operar a elevadas temperatukaéf
Hastelloy W.- Equipo que opera a esfuerzos y temp

das durante periSdos cortos de tiempo, hasta el rénq

90% de la temperatura de fusidn del metal.
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ilastelloy X.- Hornos industriales -y ‘para ‘diversas piezas de . -

avidn, como’ tuba escape de :propulsidn ‘posquemadores, aspas-

chas,

res par



-~ Grupo 8.-

Invar (35 Ni-65 Fe).- Posee un éoefi;iepte\dqvgipahSiENﬁféfmiqa—

bastante reducido,’ p

fabricacidn de’ patrones;de lTongitud

de instrumen

peciales

cidén guecualquie .metal debido:

entre las gue sc¢ pueden sefialar las Siguientes: -
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- pueso elevadcoc y alta densidad.

- Suave 'y mglgable"
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aleaciones importantes, tal como metal para tipos de imprenta, -

plomo al antimonio en la-fabricacién de ‘baterias,: aleaciones para

,tuberfa.ple

para otros materiales,

recubrimientoside

das, etc.
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La aleacidn de plomo al calcio se usa en tuberia y l&mina que de

ba soportar fluencia plistica

sistencia..

tuberfa extruid

Este’ grupo’de ‘aleaciones de plomc se conocen comercialmente como
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babbits o—aleaciones de metal blanco. Un grupo. incluye las alea

ciones de plomo estano antimonlo y generalmente arsenzco, mien--—

tras que el,qtro

queiios -porcentaje

Los babbits.

las aleac

Tipo SAE

vy veiaéiq§d

miquinas herramienta

Babbit ' aleacio '—1SSM6 Sn)— Apropxado para cargas y

cidades moderadas

al. como maquxnas transportadoras,'en mi e

ria; se puede usar con cualquier aureza de eje.;‘

Tipo  SAE 155(83'?5F15”Sb~1 Sn-laé);— Apxo'ladot
Y velocidade§,'como maqulnas diesel, motores a

nas de vapor, lamlnadoras de

ria.

Tipo G (83.5 Pb=-12.75%§
tiene su aﬁreiéf ;

temperaturas, tal .come 8 ‘req diesel para trac-

tores, traileres‘y maquinaria
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6.7.- Estafo. y sus aleaciones

E1 estafio tiene una amplia“aplicacidn como recubrimiento-de’ enva

principal de soldaduras. —-

quefas cantidades de varias impurezas, ‘en’ forma particular bis-
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muto y antimonio, estabilizan al estafio blanco.

Se puede ciasifiéérfai estafo’y

sus aleaciones de acuerdso- a su =

composicidniguim

Grupo
Grupo

Grupo

ciones, destacando las Que‘qqntienen’antimonio y platay ya que =77

se prefieren para equipo'eléctrico y”soportan:temperaturas mas -
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elevadas gque las soldaduras de base plomo, Ademds tienen amplio
uso en él,SOIAaQbrde tuberia de cobre, serpentines para refrige-

radores, ete. |

m3s importantes:

Aleacidn:.:

en la industria automptriz en condiciones: moderadas ‘de. trabajo ¥

en piezas de fundiecidn a presidn donde.las . ‘aléaciones.ASTM 1. y-
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ASTM 5. tienen extensas aplicaciones.

Metal blanc

Peltre'(Bi

propiedades mas

guientes:
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- Moderada resistencia a la tensién

- Se puede emplear ‘_e‘n diferentes, procesos de manufactura

(5) Superior dal Geste. . 1.68"
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La vida del material galvanizado es proporcional al espescor del-

recubrzmientc y por lo tanto, desarrollcn reczentes han s;do en-—

focados hacma 1a'aplicacxon de recubrxm;entos de mayor espeso' -

Todos los’
el gradoiespe

la aleacio

elaboracidn’

Todos los.grados
la preséﬁcia a

l1a durez

Combinacione

fotograbado
cine, ampli

es usado

Las aleaciones’

acuerdo alproceso

Grupe 1l.- Alecaciones para fundicién
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Grupo .- Alcaciones para forja y laminado,.

~ Grupo 1l.-

delgadbs pr

tencia ‘a-

cos, pero.-con 1

prevenir 1a'forchi6h de - dichos pioductoé.'
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Las condiciones limite de servicio para aleaciones de cinc fundi

das a presidén son:

‘a-temperaturas ligeramente arriba de 94°C su-

resistencia.a -la’tensidn s

la resisteéenc

las aleaci

les como

oficinas
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Aleacidn base ecinc antiherrumbre (4.75 A1-0.25 Cu).- Usado para-

compuestos ahtiherrumbre y fundiciones en moldeipe;manentgh prig

cipalmente en la manufactura:de accesorios .para iluminacidn.

ustancialmente menoresique-la

reslsteﬂdia_ﬁltima,'ééhb'es, él_cihbfforjddofno'tiehe‘définido -
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claramente su médulo de elasticidad, de aqui gue los datos obte--

nidos de pruebas de'servicio deban ser usados en diseifio para re--

sistencia y rigidez»béjb;cohdicionqs’dé esfuéfz6 continuo.:
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cuios embutidos © deformados ligeramente que requieran mdxima -

rigidez.

Aleacidn
dgs,'gﬁi

resistenci

esponjosoiqueie

1938 por ‘W

Considerando .su menor densidad con respecto ‘a la.del hierro, =--
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las aleaciones de titanio son apropiadas para piezas de aerona
ves supersdnicas gque-trabajan a Eemperatﬁras elevadas y que -se

Seg{ﬁééhés H?[a;ggc ’ssaé a1u;

rfan demasiado calientes’ para

hierro; ﬁollbdeno,y vanadio disminuyan Ja

formacidn, "haciendo que beta sea estable ‘a. bajas temperaturas.
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l'ig.G 3.- Diagrama de equilibdbric Aluminio—a‘itanio en e:!. que,-‘

se muestra una aleacidén 8 A1-92 Tl

Atormic Peecentoge Titanium:
k13

66037

- (an’

EE .;OO R _
: Al 10 20 --'30 . 40 -850 .60 .70 80 80 Ti
Sarotd L'grgqlh i - "Weight Percentege Titonium .
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El estafio es neut:al an ‘los porcentajes presentes en 1as alea——

ciones comunes.: Las cantldades'relativas de estabil;zadores a1~
fa 'y betavehﬁuna
si la microestr

cla a;fé-b't

de ;gmpera uras:de

Las- propi

tructura.

buena’ductilidad

“soldables:

aleaciones

face-alfa,:
t:adafen:él cue

forma . secundar

cidas por. tratamiento

ser manipulada por:ciclos deicalentamien

cia del aluminicl. Los ‘elementos

aleantes en solucidn endurécen estasaleacieones’ ‘siendo ‘el alu-



244

minio el principal endurecedor, estos efectos persisten a - tempe

raturas. elevadas.  Efectos endurecedores del carbono, oxigeno. y

nitrogeno seanulan a;unéltéﬁﬁérétu:ajdé 426°C.

seguiﬁo?pd

eleQada.

que podria ocurrir bajo un-enfriamiento lent

Engnvejedimiéﬁ

to a temperaturas elevadas cauéaiprecipitaéiﬁnsdé4parﬁf¢uiés £i
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nas de fase alfa en los valumencs qud ocupabanrlos'gxanos de fa
s¢ beta desocupados por el temple. La estructura fina de la --
aleacidn alfa-beta recocida es mis resistente gue la estructura

mis basta.

La :esis:encig que se puede obtener de estas aleaciones se pue—,

de 1ncrementat cerca del 35\ po

tratap;ento,termchl,comparadaf

con la'del-mate'ia

nenCe:réduc da

Aleacibnes beta

con51dera .como una: aleac‘on be:a {estr ctamente hablando en una

aleacxgn»metaestable).A Su m;crogstructura es predominantemente
fase beéa después de un recocids normal.  La aleacién se puede-
soldar ;antéfép,coﬂdici§h dé fése simple o tratada térnicamen-—
te. En forma'conﬁraQia Va‘las aleaciones alfa, las aleaciones-

beta pueden ser endurecidas por tratamiento t&rmico,.

E1l envejcclmlento a temperaturas alevadas despues del tratamlen‘
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Tabla 6.6.— Propiedades meodnicas de las principales aleaciones
de titanio.

(A temperatura ambiente)

Resgistencia a

L Resistencia Porcentaje
Aleacidn Cogdioién Tensil , la cedencia de elonga-
- kg/mm kg/mm cién. %
Titanio comercialmente puro
Pureza comercial | - i
: 6.1 . 2
(99.0%) ‘:_Reeocido ) 5 : 44.73 27
ueaciones alfa
Ti-5A1~2.55n Re.ébci,do‘f 7 88 8. 85.2
Ti~6A1=42r=1V ‘Recocido . .. LlQ:L e 98.0 -
4-8A1-1Mo-2V HT 104 96.0
Aleaoclones alfa-beta
T1-88n Recocido 98. 88.0
T4 4 AL~-4Mn Regocido 105. - 95.
" HT 115 99.
Ti-6A1-4V Recocido 96 85,
- HT 120 106.
™.441-4M0 Recooido 113 106
" HT 134 124
Aleacidén beta. :
T4-3A1-13V-11Cr HT 127 ] 120 6

HT es generalmente despuds del endurecimiento por aenvejecimiento.

- 186 ~
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El titanio tiene un alto costo y sSu uso en nuestro pals defini-
tivamente no es el mismo que se le pueda dar poi'ejémplo en .los-

Estados Unidos, ya que aquf la construCGion de aeronaves, conpze

sores y turbinas de gas es practxca-ente nula.&

§in embargo, no se le debe desechar en un sinfimerc de aplicacig

nes, por ejemplo, equipo para la 1ﬁdustria qu;nica Yy petroqdfﬁj
ca, tale; come condensadore%; iﬁtércambiadores de calor, reci—f
pientesfa'presiﬁn,;etc; Y en éénera} equipo gue opere bajo con;
dicidﬁeérextzemas Yy que fequieranruna operacisn confiable por -

un largo periddo.

Otras aplicaciones .interesantes son, aprovechando sus principa-

les caracteristicas, en usos automotrices tales como pern057de4

tapa de‘biela’ birles yieiementos de sujeci&n sihilaresi

6.10.~'Otros metales.

En la: actual dad’se vive una etapa de tremendo czecxm;ento en

el uspﬂd‘ metalgs go comunes, como consecuencia, partes hechas—_

de betilxo,~a1eéciones'de molibdeno, renie, platlno, plata e -=

lrldxo se usan ‘frecuentemente en apllcacxones industriales espe

cializadas.- A pesar de qgue en un estudxo mas profundo de estost

metales pocos comunes esta fuera del alcance de:este craba)o,ri

vale'la pena mencionar que los siguie

mente ‘ficiles de conseguir.

- Metales refractarios para servicio a altas. temperaturas: Mo=-

libdeno, tdntalo, tugsteno, ‘renio.
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- Metales para uso en reactores nucleares: Zirconio y Hafnio.

~ Metales preciosos: Platino, oro,.plata, paladio, radio, :u;er

nic, osmio, ‘e iridio.:.-Cabeé mencionar que lé{'prinéip

rabajado en frio; se reduce-

apreciablegmente por ‘laminado ‘en frio (usualmente para productos
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planos) o estirado en frio a través de una serie de dados (usua£

mente empleado para la producc;on de baxras). Un 10% de,traba]o

en frlq, por ejemplo, 51gn1f1ca que,el area de 1a secczon;trans->

versal se

efectos so

Recristalizacidn.~ Conforme .se alcanza la temperatura. superior-

del intervalo de recuperacidn, aparecen nuevos cristalés en la-



microestructura, los cuales tienen la.misma composicidn'y es- -

tructura retfcular. que lossgranos’originales no deformados y -=

adem&s 'no aparece aparecer éntlas,r

una representacidn-‘de“la recristalizdcidn que tenga encuenta -
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tanto al tiempo como. ‘la temperatura.

ADLS DE RECRISTALIZACION -

5 METALES ¥ "ALEAGIORES .

Tempeeature, de

recristalizacién
; : °F °C
-~ Colite (99,999%) 250 121 -
. Cobre (OFHC) 400 204
Cohre con 3%, de cine 600 316
Cobre con 3% de aluminie 350
Cubire con 2% de berilio 700
Aluminio (02,9095%) 175
Aluminio (06,0%4) 550
Aleaciones de aluminio 600
Niquel (£9,99%) 700
Niquel (99,49%) 1100
fetal Monel . 1100
(Ntquel - 305, Cobre) AR
Hierro (electrolitico)
Acero bajo en carbono
Magnesio {99,39%)
"Alesciones de magnesio
Cire
Estano
Plomo

Crecimiento de ‘grano

e grano se de'splz;i"'

del tamafio _def g'rwein

zal del gra'-no} @

i

I disminufir &s

)

az del meta.

iy

in
1

z de la red, conforme 'la temperatu ul

= red disminuye' 'y la ‘rapidez de :_c"re-‘cimie’vn
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Se puede conclufir que a cualquier temperatura dada hay un tama-

fio de grano maximo.

una fase intermedia de aleacidn.
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se enfria con rapidez a temperatura ambiente. Con el exceso de

cobre atrapado en’la solucidn, resulta una- solucidn sobresatura

sefio "intrincado,

plearse como medio par

Fig.6.5.- Hicroestruct:ura'(d'e ~una
lentamente.  b)Despiés

e ai=—"

riar:ripidament

necesitan re’calen'tamle‘n‘to a. temperaturas elevadas para alcanzar
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su mixima resistencia se conocen como aleaciones de envejeci- -

miento arxtificial. Sin embargo, estaskaiea@ionééytamb;én enveje:

cen en forma:limitada a temperatura ambient

rapidez .y ‘extensid
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VII, =~ SELECCION DE MATERIALES METALICOS

que eén un proyecto real.no.se. pucden conside-
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rar estos factores en forma independiente, sin embarge, aqui se-

hard asi para una mecjor-comprensidn.de los mismos. .. -~ _

Se pucde decir -algo acerca de lo anterior:
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- Peso.- Aunque siempre es preferxble_un equlpo con: el’ menor pe-
so‘posible,

por ‘ejemplc

siderable

en aeronave

to ocupc menos espac;o.

b) Proceso.de Manufactura.- -



E1l proceso de manufactura. seleccionado. para. unielemento cualguie

ra puede estar enteramcnte ébier;p'dgrhﬁ;gf;é.etéga{dgvaiséﬁo_;_

entos*son’ facto-

por 1lo qqe‘lg P

proceso.de.£ab

Aspereza superficia

Disponibilid

quiere de ¢llas’para poder evaluar en“un‘detérminadco momento ‘que

proceso se puede emplear para lograrxr una midxima econeomia, ‘tanto-
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de tiempo como de dinero.

- Tolerancias/@imensionales.-" Son'las desviaciones admisibles es

misma de

nstrimentos gue.actualmente se usan dan Sste-

La mayoxia de

valor.
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ii) valor de la altura media cuadr&atica, denominada universalmen

te "rms" (del ingl@s “root mean'square"), para el cual

L

eXpresan-‘en .

ALTURA DE LA
ONDULACION

CORTE DE ANCHURA DE
LA ASPEREZA

ANCHURA
DE LA
ONDULAGION

Fig..7.1.a)

el cual se pueda plbdﬁéiﬁ”d;é

caracteristicas, pqrigjemg;p:pggVsq;Qadura.,VComo,ae,puedgvapre-

ciar el metal originalmente seleccionadc tuve que ser cambiado -



como consccucncia de que el proceso de manufactura dptimo no es-~

taba disponible;.en determinadoskCQSOS»puedé optarse por dar a -

mdquilalla.p;odu”éi6hkde:dicho elemento.

Ademés'qo déb

tos normalizado

remaches, rod

tos generalmente




Procesos de

Manufactura

pales los sigufentess: WL TN

pa:tes»préduqidas
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Fundicidén y colada

P;ihariés ! Défbrmaqian plastica

emocidn. de material o .maguinado

osiprocesos anteriores’, 'siendo. los princi
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- Procesus de ensamble.- En los procesos de ensamble se unen va-

rias piezas o .elementos primarios’para formar una de 'mayor com--"

plejidad, usando divgrsas‘tééniﬁés, sbiaéahta,f

- Rugosidades y.acabados. superficidles 'en ocasiones muy buenos;--

dependiendo del proceso en particular. En la tabla 7.1 se dan



Tabla 7.1.-

Arena Cascarén Yeso Revestimiento Molde permanente Matriz
Proceso Verde, seca [ole) E i . .
y de nécleo 2 {a la cera perdi De metal De grafito | (A presi®n)
Metales de Ferrosos y no Ferrosos y no Aleaciones Ferrosos y no No ferrosos Hierro colado| Aleaciones de
colada ferrosos ferrosos de Al,Mg,Cu ferrosos . sSn,Pb,%n,al,
y.2n Mg y Cu.
Limites usuales|De menos de 0.5kg De menos de De menos de | De unos cuantos 0.5-20kg 2.5-150kg De menos de
de peso hasta varias tone-| 0.5kg hasta 0.5kg hasta { gramos hasta 25 0.5 hasta 10
ladas varias tone- 1500kg kg. kg.
ladas
Cant.minimas 3,sin mecanizacidén S50 1 25 100 100 1000
de prodccidn
Costo relativo |Depende del grado Desde modera- Moderado Moderado Desde moderado hasta Alto
de alistamiento|de mecanizacibn do hasta alto alto
Prop.mecdnicas Buenas Buenas Buenas lloderadas Buenas Muy Buenas
relativas 5
Fact.de deta- Aceptables De aceptables Excelente Excelente Baja Execelente
lles a buenos .
Espesor mi- 3.2-6.4 2.5-6.4 0.7-2.5. 0.7-2.0 0.5-1.5 ’ 4.5-6.4 6.4 1.3-2.
nimo (mm) % : i : R
Tolerancias *0.08 *0.05:: “*o0.04 +o0.03 *+0.013 +0.06 *o.05
dimensionales ¥ - v %
Rugosidad 12.5 3.2 g . ?.' 6.4 1.6
superficial e .
(7 m
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1as caracteristicas generales de lus: procesos de . fundicidn.

- El materia
tro de. cier

trabaja:ip'

x deformacxon plastlca..”

(en:micras)

Proceso-’ "Rugcsidad superficialil

Rolado eé}
Forjador
Rolado en.
Extruido
Prensadé”i
Estirado

Procesos,

— Se utlliza cuando por la’ isma forma4de,la>pieza no es necesa

riec el dcsprendimiento de ‘gran- cantldad de metal para log:ar -
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la forma descada, excepto en corridas cortas de produccidn.

- Como complemento del otros procesos, para propor¢1onar toleran-

cius dimensionales iy textura

de procesos:para

c) Costo.-



TRRLE. 75,5

RUGOSIDADES. SUPERFIIALES DEPROCESOS DE PRODUCCION

RUGOSIDAD DE LA SJPERFICIE

Taladrado de precisidn con diamante -
Rectificodo de precision
Brudido y pulido

Pulldo a mano {lapeddo) —— .

Super acabado

#* Ra- en Micropulgadas 2000
%% Ra en Micras -1

% Promedio arltmatico medio en Micropulgados
* % Promedio oritmetico medio en Micros.

b4k

¢t Depandiente sobre previos acabados, grana y grado de abrasivo

"% Re = :;;!:wlqabl 200 looo ooo w % + °F o'n‘u
SUPERFICE TRADIGIONAL DE MAQUINADD | Muy rugoso i I l Muy pnmol
Corte con sopiete, escoplo y sierra. ) K
Mdquina de corte can flama B 774\ m | ' t i
Torneado da dasbasta 727 77| |
Aserrado de contorna. e |72 i 1 1 \ t
Esmeriladc en dasbaste | A4 | 2 l ! i
Ferfilado vy plansado, A Y20 . S .
Esmerll de disco y lima vz WZZ% IR L s A R
. | Aserrads  an frio 7777 I 7757 ' o
Taladrado _ , |5, A ] ) =
Fresado {cortes a alta velocldad) V222272222728 o zzzz4 ] v ,' ;
Torneado en acabado | 22 | 772 ] ! l
Brochado kA | 7] vl
Barrenado | Bz V77227 -
Escariado : | 7225 B A
Rectificado suparﬁcial__—__i A £Z7A . !
Rectificad cilindrico ! |28 7 . l
Frasado {ortes con carbuap) |} b= v i
‘Egll:ggsadtmeé\rqemnes en la limado. | :l 7 L2 H l
Acabodo cilindricq interior _.____J I
Brufido cilindrico___ | '!' !
Rectificado con diamante | 1 l
'

A ]
J i 72z ///'/‘
2 -]

8 4 2 )
(-] 0.3 as az (=K} Qos v

Valores logrados

normcimon be
2 v

Val U
e
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E1 factor costo en la seleccidn de materiales para un proyecto -

e:pcclflco es determlnantes en.la mayorla ce. los casos: ya‘que -

uno de lous ObJEthQS de la ;ngen;er;a es’ buscar la maxxma econo—

mia con el mejor x

es decir,
acuerdo con’

elemento ..’

Por éjempi@

Este criterlo debe segui,se cuando se hacen estudxos para el me-

oramienLo de maqu1nas ya existentes, Y poz supuesto, cuando se~-
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hacen trabajos de mantenimiento correctivo, cuando el costo no -

es considerado como un factor basico.

Ademids, se puede visualizarigue en casos especiales, "ain cuandeo-
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no se reguieran metales con estas caracteristicas es indispensa-

ble su uso por motivos;deies;é:ica =) pzesentaéién.

los ‘métales

final.y el mate
presente andlisis; &ste se hard para cada Una de las piezas gue-



- e = s e e 2 R 3 e

i e o e e o

8 | 2 |Contratuercas Hex.Regdares feero
7 2 {Prisioneros, Cab.Ranurada, Punta Cénica Acero
6 | 2 [Prisioneros,Hex.lnterior;; Punta de Copa Acero Dureza™in. 40 Rc.
5 | 2 ICojnetes ) . ) Bronce SAE 620
4 1__[Soporte de los Cojinetes Acero TuboCed.80
3 1 |Eje Vertical Acero NOM-1020 | Normaliado
2 1 |Yugo Hierro Gris
1 1 _|Base : Hierro Cris
Det. | Ct. ___Descripcién Material Observaciones
1 €sc: 11 4 FES-CUAUTITLAN  ©  UNAM 30-0ct-86 Dib:Felipe DER
2 / "
@“*ﬁ‘—“ SOPORTE  REGULABLE Acct : Sin
Revisa: PARA EJE Fi
Aberto Reyes S. | | ig.- 7.2
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componen el soporte y la seleccidn del material se hard princi--

palmente en base:a las'propiedédés.réqbéridas por la parte o ele
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1 .- BASE .- . :

Del andlisis de la'Fig. 7 2 .se-pucde concluir que las propieda=-

des requeridas”

- Resisten

te égoyada

- CaPQCidad'de amortiguamiento
- Sﬁ:eséeﬁ

rrecta

actlie 'de manera:.correcta.
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De los datos obtenidos de la tabla anterior, se concluye que ¢l-
metal idGneO'pafa larmanufacﬁura'de la.base es el hiexro gris --

ASTM-Clase "20 .

propigdaa‘no

do “puede~soportarlo 1misma. forma puede résuE,
tar un poco. dificilisu.manufactura, pero 5i se: recuerda: qiue exis

ten muchas piezas normalizadas dispohibles comercialmente no re-



dabla. . Z &
suae irsratiaie ron s Se € R.de A « X
Slon 03 2 : . HB 2
xoflmm' kgt/mmy en - % en - %% dadlem
1015 Latnimage . ‘3 o _ _'_2‘5.__.. e s
Normafizado 925 | : 121 j
Rucocido 870 - 1
1020 ; Lanmndu 143 .
[ mmxm-.lu u7o SEL e
Recocido 870 - 85.0 1t
1022 . Laminado S (T g0 L
. Rotmlizado 925 67.5 133
Hecocido 370 63.6 137
1030
1040
050
Rr:ocldo 7m0
1060 Laminacky
: Nt
Recocido 7907
1080 L Lambnege G
Normalizade 900
Recocide 790
1095 l.«-\mu\ado
Nmnnh:ndn 90('
Recocido 790
17 Laminario 3
neltpunks Gty
ne:oc.luo 790
1118 Laminsdo
Plormalizudo 925
1137 Laminodo
MNorhaliz o 900
Recocido 730
W14l anin.uj(r
Nosmidigorie 'JOO E
244 Lt e I
1 Nmmnllxudu 000 [ - ; -“;, - R
||..rm m.. 90, l.nv :‘n. - ‘
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sultard ningfin problema, ya que se puede conseguir fdcilmente tu

beria de -acero,;

con ligeras operaciones. de maguinado puede -

proporcionar. lag dimensiones. adécuadas.

la delgadés

te por la adsorcidn. del film, porlo tanto, metales y sleaciones
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gue favorecen la adsorcidn del film son desedbles para cojinetes,

va gue limitan el -desgaste.”

puede ocurrir

satisfactoria.

te de fatiéaﬁde

mo consecuenc

Conformégilidad

la forma’dei‘munbnqy,de»déflgxisﬁ

metal del’ﬁbjfﬁete‘acber adaptar sﬁ,férmﬁra la del”mufion. . Este
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cambio de forma 'estard acompajado por flujo plastico, por des--

gaste o por'fu%fén“ endo el flujo pl&sticq e; p;eferidQ para=-

proporcionérhconfoimab . puesto gue el ‘desgaste y.la' fu- -

ompafiadas por

cidn de ‘un’metalipara ;algun

niimero. -

gran

Los babBits base. plomo ¥ hase estafio .s0n amplTamente usados ya «

zue satisfacen-la mayorfa de requisitos 'en aplicaciones generales
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sin embaxrgo, donde las cargas son mayores, los latones. y los « -

bronces dehen ser usados, Dondejuhajalta resbstencia a‘la cbmf—

Babbit bas 1. 1208 70RC

Babbit . ‘base om

Aleaciohééﬁsléiﬁmb;

Bronces =
Aluminies - . -280
Plata - . 280

Grafito
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En la tabla anterior la presidn es igual a:
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Tabla 7.8 ,~

Designaci8n SAE 3 o Composicidn ‘Quimiica (%)

SAE ‘63

Con la seleccis

lable éued
la capa ctdad .de:

5000 rpm .y un

minima de
es menoxr’ p
caso, conv

sdndose e

6.- PRISIONERO
Los prisioﬁé;o
ra mantener. .u

tiendo la fuer

la mayorfa de io

esencialmente u lesarro

‘"produce una

lladas por la pﬁnta-dél prisionero, al; apretar éste,
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fuerte accidn de aferramiento que resiste el moyimiento relativo

entre las partes ensambladas.

En la tab;a

gencial para

Punta,planﬁtq;de

Punta ovalada

La punta cdnica

dentro de un:-agujer

tualmente la capacidad de uno sélo, pere si est&n separados 180°



el aumcnto es finicamente de 30% aproximadamente,

pérdida simultanea de fz:.cc;on entre . el eje y el. nucleo en los

torxullos opuestos .

Para poder

284

a causa de. la

PUNTAS NORMALIZADAS

LU CARLEAS NOIAALPALIAS

ACOPADA

10 wibs cansaumnio wifiraida. Avssade gmia bu soslinm
«ide cdpide y smijmimancaie Yo periam em tpes hlamibinn,
Cusmbi o frocttaiitm de ks boirsdes she be Kmrsna mavists
en el ¢p me Er % onvemnie.

APLANADA

Wiilizade curmdo 3¢ requicren . rrposicioacs frecmemies on
€ e meery dye y coanda ag mecraia e of dricsiien
e Jor cjes ma miaimo. La puss spleaada pracralmente
€ apoys en o cje, paTa MejOr contacio.

CON HEXAGOND INTENMION

lamatoin Eepimalisnlin Frlskimctie tinaba ra tinks 2
ongiud, dewle ¢f Na., © baste | [wi, von incrementin de
Vi sbeale s hata Yo prul € bnocscmrmtion shi ' deule Ya has
e 1 jool, Nesies s nes pameas y lina, slase 1A,

Se emplea en piezas mSviles

CONICA

Pars colocar preras de o
o, ¢l cual sz Scoe ranurar para alojar ba pemta cbaica.
Se siilira 1ambién cumo pivote o soporte colgasic.

RANURADA
Tamatus socmalizalos: Privioacros msauos en tede 10
loagited drade of No. 5 hasta % pul. Seriey d¢ rosca grsca
y fina, claae 2A. 3
Se obtiene un par de apriete
moderado.

g oy OVALADA
<= Debe wiikizarme costry gz anurados o saassbidos. A
E vees < scmpinra o 1o puntn sevpude.

—

CON CUBO RANURADO

L4 Wrhunes e bws prisusnceve con hetkpas [nteiior, Lus

Nu. O & | licocu cuatre ek, Tedos bos dembs, acdy

i Usos similares a las de
da Hex. interior

DE MEDIO BARRILETE
Fars localizacitn permancnmtc de parics de miwine,
annquc peurriimeate 3t proficrs b punil oisca pera ote
fin, La punis debe ojoster apreisdemente o «f agwiro
taladrada on ) ejr. A vooes sc Willza on Begat Je was
(L1

CADIZA CUADNADA

Tamstus aoceatizadon. No. 10 2 1% pel. Teda ls Jongited

det prisimncre &3 roscade, Series grucan, Tins o du § hilea,

clase 2A. Los sasmios de W pui 7 meyorss sormalmen.

estin divponibices Gnlcuunnie e reecs gruess
PclJ.grosa en piezas con movmu.er,
to

Concluyendo, se deben usar prisioheros con hexagono interior y -~

Punta de copa de. 3/8 plg. de diadmetrxo'y 1/2 plg. de longitud, el
cual prcporciona una fuerza de agarre de 907.1 Kg, si se . emplea-
un factor de- segur:.dad de 1.5 se podri apl:.car una carga de 605-

kg.
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Tabla 7.10.- Capacidad de éujecién de los prisioneros de punta -

‘“en: forma.:de copa.

Se dan los:valore ‘aproximadoside:la fuerza. de sujecidn

tangencial'é
ne el valor

za aprox.. deid

Debe aplibéf

Tamaiio

tornillo’

10

1/4

5/16

3/8 -
e

172

9/16
‘5/8
3/4

7/8

3175.1
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Estos prisioneros se encuentran en el comercio. fabricados por Ca

sa Sommer con ‘acero - aleado,: templado.y revenido, con’ una‘’‘dureza-

También's

dade§bsim11a
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VIII.~ CONCLUSIONES .-

Tal y como Sé'ha visto, la:seleccidn. de un‘mate;iai’m

etdlico pa~

por ‘diversos  fac-

3.~ Es necesario evaluar los factoxe

cidn. del metal més'apropiado,:féié§~bomo~el Fpsto,,ﬂlspdhibili—-

dad, etc.

4.~ Para un proyecto especifico es necesario recopilar la mayor-
informacidn t&cnica posible relacionada con 1los materiales a em-

plear, ya que son el resultado de mucho tiempo de estudio y -expe

riencia, y por 16 tanto, es de maxima confiabilidad.

5.~ Por Gltimo, no se debe olvidar que las propiedades de los me
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tales pueden ser modificadas en un amplio rango,. con el fin de -

obtener de e¢llos:los maximos beneficios:
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« APENDICE A.~-

- Cristales.=
Cuando los.‘dtomos ‘o moléculas se unen .en estado.sdlido, .se acomo

rido por su‘-encue
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Pig.Al.~Representacidn es-
quemdtica de un 1imite de -
grano entre dos cristales.
Los dtomos "sombreados" - -
* constituyen el limite de -~

,grano.

donde ésfe‘intersecta la

servado bajo microscopio

El tamaﬂb;de:g:apoeinfluygrg gterﬁfﬁant&:en-lgsréropiedi

des del material, algunas veces se fécomienda‘un‘témanb de grano
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pequefio por ejemplo, en apllcaczones donde se- ven 1nv01ucrados -

Esta suppé [>]

convencion

que componen una zed, 1a geometr;a

esquina de la red espac1a1 de la Fig A2

taria es el grupo mis pequeﬁo de Stomos”que'poséeilé simetrfa ~<



292

del cristal, que cuando se repite en todas direcciones formarad -

la red espacial. -

Jf Jr "

//L—///- ]
’ éu i /,{//

__/. B ——
/

Pig.A2.-Parte de una red espacial en la que se
nuestra con trazo grueso,una celda unitarls

Fig;A3,F Descripeidn de la celada unitaria en _
Dode "funcidn de los vectores de red =, by

La geometr;a de una red ‘espacial estd completamente definida por-
las constantes de la rea (longitud de los vectoresl,ka,15 y:E- y
de los angulos znteraxialés W ) Y . Exlsten solamente catorce-
disposiciones de los puntos que satisfagan la definlczon de red- 
espacial, Fig. n4, y menos de la mitad de las mlsmas poseen algu

na importancia para las estructuras metalicas. Las catorce ‘re--

des espaciales pueden serx agrupadas*eh siete sistemas cristali-=
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nos, tal como se muestra en la tabla Al.

un'd:éni.en'ta'lrﬁehﬁe’," ‘inaidistribucidn. ~

Por éjggp

chida?&e

d&ngulos re

T blen . Ares
pelmllve contrado en :
. <l ln!cr{o3 J e lamcaras:

Fig. A4.- Redes espaclales o de Bravai
- cos alrededozes.

La red espacial cubica simple, gue

TeGibica’

ras centradas (FCC) son muy comunes en los metales.  Estas redes
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tienen puntos en el centro del cubo o en los centros de las ca--

ras del cubo reéespectivamente, asi como en las esquinas de  la cel

da unitaria‘c@Gbica.

Bn losicris

la preférqu‘

nos déwapildmienﬁo s héleﬁéézres;_
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ponde a la colocacidn de la capa Superior A, directamente scbre-

nr LAs’ anrs Fsmcuu‘s ron
s’rnsmﬁ CrisraLiNos

Longitudes de los cjes y o
< dnglus interaxiales Red espacial

:Sistema
<. Cristalin

Tres ejes iguales a dogulos | Cibica simple

rectos: Cubica centrada

@ = b c,ax = =Y = 90°] Cibica dc caras cen-

3 - tradas, .
Tres cjes n dngulos rectas, dos | Tetragonnl simple

iguales .

Ja=bpsc,am= B =¥ = 00| Tetragonal centrada

Tres ejes desiguales a dngulos | Ortorr6émbica simple

Tectos Ortarrémbica centrada

i abptc,am =7 =090°] Ortorrémbica de¢ base
centrada

R Ortorrdmbica de caras
centradas

Rombodédrico | Tres ejes iguales con la misma | Romboddrica simple
o : inelinacién
ga=b=c,a=f="790°

Hexagonal Dos ejes iguales a 120° el ter- | Hexagonal simple
SN cer eje & Angulos rectos
a=bm¢ga=4Fa=90°

_ T = 120°
Monoclfnico | Trés cjes desigunlcs, un par a | Monoeclfnica simple
ST dugulos no rectos Monocltaica de base

e axbyc,a=7=90° % 8| centrada
'VTr‘iclIniyco Tres ejes desiguales, con incli- | Triclinica simple

naciones desiguales y a d4ngu-
Ios no rectos
adte,ar T =W
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Fig. AS5.- Aspectos importantes de la estructura cristalina hexagonal com
pacta. (a) Red espacial hexagonal simple. (b) Estructuras cristalinas ha
Xagonales compactas. (c) Esquema de la posicidn relativa de las capas de
esferas en el apilamiento hexagonal compacto. (d) Estructura cristalina—
hexagonal compacta, resultado de llevar a contacto las capas A, By A ==
que se muestran separadas en (¢).

o’estaria.presente eniéste caso)-

l1a capa infértgr A (la.capa’

por lo .que:Bste »ng‘: ie

la c3pa:

los huecos

cidn inestaﬁie,fla red‘hgxagonal,éombéctégde la ‘Fig

ponde a 1la aﬁﬁrfci&n de 1a capa tntermedté'dg sgqﬁos»ﬂiien foxma



297
tal gue se ocupan los valles en las capas A, interioxr y superior.

La Fig. A54 muestza 'la estructura compacta resultante de &sta cla

. Pt
se de apilamiento.

Es interesant
rro y estafio

Se dice

- T,
la temperatur

cambiar a2 wuna’

tructura.




. TEMPERATURA:"F —

2800

2552

ISTD

14{4

FASE LIQUIDA (NO HAY RETICULA)

----- HIERRO DELTA: CUBICA DE
CUERPO CENTRADO (BCC)

HIERAQ GAMMA: CUBICA DE
' CARA CENTRADA (FCC)

B

HIERAO ALFA:
cUBICA DE

CUERPO CENTRADO
(8CC) MAGNETICO

EL HIERRC TIENE ESTA
ESTAUCTURA RETICULAR A
TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA AMBIENTE

TIEMPO —*
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Fig.A6.-Seccidn de enfriamiento
de la curva calentamiento-enfria

miento-del h.\erro puro, que mues, '

tra los . cambios alotroplcos K 1a
formacu:n de ret;culas. ol
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