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INTRDDUCCIDN 

En esta Introducción se eHpone breuemente el contenido del 
presente trabajo, las razones de la Inserción de los temas y su 
enfoque, asl como la contrlbucló11 al desarrollo de este tema que 
es de gran Interés por el riesgo que lmpllca manejar un uehlculo 
con un sistema de frenos deficiente. 

CAPITULO 1: FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE UN UEHICULO.
Oesde que el hombre lnuentó la rueda, se uilÍ enfrentado con el 
problema de cómo detener un carro. Fue· así como se 
desarrollaron diferentes sistemas para frenar, que se fueron 
haciendo más complejos en la medida como se haclan más 
complejos los uehlculos. 

Antes de analizar "'una falla" en un sistema de frenos actual, 
se deben entender algunos de los principios básicos que 
lnterulenen en este sistema. 

CAPITULO 11: CARRCTERISTICAS DE ACEROS AL CAHBON DE LIBRE 
MRQUINRDD.- El acero SRE-12L14 con el que se fabrican las 
coneHlones para mangueras de frenos hidráulicos, caen en esta 
claslficaclón, por lo que es muy Importante conocer los factores 
que Influyen directa e Indirectamente en su maquinabllidad, 
mediante la agregación de plomo y azufre y también de calcio, 
teluro y bismuto, con un bajo contenido de carbono. 

CRPITULO 111; LR INFLUENCIR DE LRS INCLUSIONES NO
METRLICRS EN LR MHQU INRD 1 LI ORO DE LOS nemas DE BAJO 
CARBONO.- La adición de plomo en los aceros de fácil 
maquinabilidad, origina micro y macro Inclusiones no metálicas, 
pero asociando el plomo con productos de reonldaclón de ó11ido 
de silicio y ó11ldo de manganeso. Como estas inclusiones tienen un 
papel preponderantemente negatluo en la maqulnabllldad, por el 
desgaste de herramientas y posibles fracturas en la pieza a 
maquinar, he considerado esencial pormenorizar su In fluencia 
Insertando este capitulo. 



CRPITULO IU: RPLICRCION ESPECIFICR DEL RCERO SRE-l 2ll4 EN 
FRENOS AUTOMOTRICES.- Las partes que componen un sistema de 
frenos uehlcular, están fabricadas con diferentes metales, por 
ejemplo el clllndro maestro y los clllndros de rueda los hay en 
hierro fundido y en aleaciones de aluminio, el callper sólo en 
hierro fundido, la tuberia conductora de fluido, de acero SRE-J-
403. Los pistones de zamac y de aleación de aluminio. Entonces 
sólo los tornillos purgadores, las coneKlones de tubos conductores 
de fluido y las conettlones de las mangueras, se fabrican con el 
acero snE-12ll4. la calidad de todos los materiales y 
componentes del sistema de frenado, deben cumplir 
estrictamente con todas las normas técnicas de fabricación, por 
ser uilafes en el funcionamiento de un uehiculo. 

El CRPITULO U: DESCRIPCION DE FnllR EN LR CDNEHION DE nema 
SRE-12ll4 y el CAPITULO UI: CONCLUSIONES pnnn lR ELIMINRCION 
TOTRL DE FRLLR EN lR CONEHION DE RCERO SRE-12ll4, constituyen la 
esencia y parte medular del presente trabajo de tesis, pues al 
haberse detectado una fractura en esta pieza durante su 
fabicaclón, hubo la necesidad de efectuar unos análisis 
etthaustilJos en cada etapa del proceso: fundición o acerla, 
estirado, maquinado, tratamiento electrolitlco y ensamble a la 
manguera. 

Por ejemplo, e'n la planta fundidora de acero se buscaron las 
causas más probables de la formación de macroincluslones y se 
realizó un gran número de análisis químicos cuallta ti u os y 
cuantitatluos; metalográficos para conocer su microestructura; 
pruebas de dureza, inspecclónes con ultrasonido y estudios 
comparatluos con fabricantes de aceros internacionales como 
Rlemania, España y Estados Unidos. 

En la planta fabricante de las mangueras, se lleuó a cabo un 
diseño de eKperimentos para liberar esfuerzos y disminuir la 
dureza del acero, mediante el tratamiento térmico de reuenido, 
en 20 pruebas con diferentes parámetros de proceso: 
temperatura, atmósfera y tiempo de permanencia en el horno, 
habiendo encontrado las condiciones propicias para engargolar la 
conettión eliminando la falla en cuestión. Sin embargo, no se 
eliminaba la raíz del problema. 
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En la planta de estirado se realizaron pruebas consistentes 
en reducir el porcentaje de estirado; para eultar mayores 
tensiones en el material mediante el rediseño de dados de 
eHtrusión, que Implica uarlar parámetros de lubrtcaclón, diámetro 
de entrada, uelocldad y dureza en el e11truldo. 

La conjunción de todas estas pruebas efectuadas durante 
tres años, determinaron las ca4sas y eliminación total de la falla 
presentada, dejando Implantadas en definltlua una serle de 
reformas al proceso, que coadyuuan a su eliminación de origen, 
garantizando la fabricación de la manguera de frenos con calidad 
total. 



PROLOGO 

En los últimos años, nuestro país ha eHperlmentado 
cambios muy Importantes en su estructura económica, que han 
permitido identificar claramente nuestras uentajas en materia 
Industrial y, en particular, en la Industria automotriz se ha ulsto 
la necesidad urgente de seguir una estrategia acorde con el 
entorno Internacional que está Impulsando continuamente 
cambios tecnológicos para alcanzar calidad y precios 
compellliuos. 

La aclluldad económica actual está enmarcada en una 
política de estabilidad, competilluldad y empleo, con la cual se 
pone en marcha la modernización de la cadena proclucllua y 
laboral meHicana, sentando las bases para enfrentar la entrada 
en ulgor del Tratado de Libre Comercio de Rmerlca del Norte. 

Los errores cometidos en el pasaclo en materia de 
protección Industrial, es urgente corregirlos por el camino de la 
reconuerslon de toda la cadena productlua. Se llenen fijados ya 
los objeliuos que muestran el deseo de conuerllr la Industria 
Rutomotríz, en una de las mas Importantes eHportadoras de 
MéHico. 

La generacl~n de diulsas que permitan compensar 
Importaciones necesarias para su operación, el lncentluo de 
eHportar lineas adicionales cuando sean autosuflclentes en 
diulsas, la fabricación de camiones pesados a traués de 
empresas con mayoría de capital meHlcano, la promoción de 
eHportación de partes y componentes uia la industria nacional 
de autopartes y uno muy Importante, producir partes con la 
más alta calidad mediante el cumpllmlento lrrestrlcto de 
las especificaciones técnicas. 

El presente trabajo trata sobre una falla en una parte muy 
Importante relacionada con el frenado de uehiculos 
automotores, mostrando que cuando se llene la conciencia y 
dlsponlbiliclad de hacer la cosas con eficiencia y calidad, se logra 
eliminar las fallas mediante un análisis adecuado,dejando a la 
uez asentadas acciones preuentiuas para el mejoramiento 
permanente del producto. 
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CAPITULO 1 

FUNCIDNRMIENTD DEL FRENO DE UN UEHICULD. 

El freno actúa debido a la fricción que se produce entre una 
parte fija del coche y un disco o !Jn tambor que gira con la rueda. 
La fricción produce el par necesario para reducir la uelocldad del 
coche y conulerte la energia del uehiculo en calor. Este se 
transmite al aire, que refrigera los frenos. 

Durante muchos afias, el elemento giratorio del freno 
con'sistia en un tambor al que se aplicaban dos tipos distintos de 
mecanismos de fricción: una banda e11terna que se contraía 
alrededor del tambor, o un juego interior de zapatas, que al 
eHpandlrse oprlmian la superficie Interna del tambor. La banda o 
las zapatas estaban proulstas de unos forros de material 
resistente al calor. Los frenos de tambor con zapatas aún se 
emplean en muchos coches, en las cuatro ruedas o sólamente en 
las traseras len este caso se montan frenos de disco en las 
ruedas delanteras). En los sistemas corrientes, el pedal del freno 
actúa sobre las cuatro ruedas, mientras que el de mano sólo 
bloquea las ruedas traseras. La palanca de freno de mano posee 
un trinquete que permite que siga actuando al quedar el coche 
estacionad.o. 

Los fabricantes proyectan los frenos del tambor de muelo 
que la lluuia, la nieue o el poluo no pueden disminuir la eficiencia 
ele la frenada, pues la humedad limita el roce entre las zapatas y 
el tambor. No obstante, el cleflector que protege el tambor no 
puede euitar la penetración de agua, por lo que, después de pasar 
por una zona Inundada o por un charco profundo, el conductor 
deberá aplicar parcialmente los frenos para que el calor ele la 
fricción elimine el agua por euaporaclón. 

El sobrecalentamiento disminuye la eficacia de los frenos de 
tambor y, si es e11cesluo, daiiará las zapatas de modo 
lrremecllable. 
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Los !renos de disco están más e11puestos al aire y ellmlnan 
calor con mayor rapidez que los !renos de tambor, por lo que 
llenen menos probabilidad de sobrecalentarse y de perder 
eficacia. Se montan en coches de eleuado rendimiento y, por regla 
general, en las ruedas delanteras. 

El rreno de disco del coche también llene un par de pastillas 
de freno, pero en uez de actuar directamente sobre la rueda 
abrazan un disco metálico que gira con ésta. cuando el conductor 
acciona el freno, las pastillas presionan contra el disco y 
disminuyen la uelocldad de la rueda. Las zapatas del freno de 
tambor pueden disponerse de manera que tiende a • acuilarse •, lo 
que reduce el esluerzo necesario del pedal. Los frenos de disco 
carecen de esta uentaJa y por lo tanto necesitan SERUDFREND 
le11ceplo en los coches ligeros). 

FP.!:/\!OS E/\! ll\S OUEOAS 
O EN El. OIFERENCl/\l 

~~~ 
l,. 11 n•1y0tl1 de los 11'lJ1.mos 11)()"1:•«:1 t'I' 
cuc••rs. 1os c11cluts11rnc"li•Sl1t11os 

IUiUll 1.- SISTíMJ\ t~ORM/\L OE. fllF.Nl\DO hl'r\Q!.S!' cnloc.1d(ISlll!Sl'lft11' 
nou .. :1111 rn l:u •ul•1l1n dr!d1lt•rnir•a: 
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181.- TRRNSFERENCIR DEI'. PESO. 

En teorla, el esfuerzo de frenado debiera distribuirse entre 
las ruedas delanteras y traseras en proporción al peso que 
soportan. Este uaria según el tlpu de coche (si es de motor 
trasero o delantero, por ejemplo), el número de personas que 
ulaJan en él y el equipaje transportado. Pero al frenar, parte del 
peso se descarga hacia adelante y se añade al que ya soportan las 
ruedas delanteras; por consiguiente, se descarga de las traseras 
lfigura 2). 

VELOCIDAD UNlfOf'!ME COCHE FRENAlJO 

EL PESO DE UN COCHE DUE CIRCULA A UNA UELDCIDAD UNIFORME SE 
DISTRIBUYE ENITIE LAS RUEDAS DELANTERAS y mnsrnns. RL rnrNnn 

SE CRAGRN LAS DELRNTEAAS y SE DESCARGAN LAS rnnsrnns. 
Figura 2 

ni pisar a fondo el freno, aumenta la transferencia, con lo 
que las ruedas traseras tienden a bloquearse, lo que suele ser 
causa de que el coche se derrape. Si las ruedas delanteras son las 
primeras en bloquearse, el coche seguirá en linea recta y se 
perderá el control de la dirección, el bloqueo de las ruedas por 
frenazos bruscos es más probable que ocurra en carreteras 
deslizantes, por lo que al pasar por ellas el conductor e11tremará 
sus precauciones si ha de hacer uso de los frenos. 

En el diseño y construcción del coche se equilibra el efecto 
del frenado entre las ruedas delanteras y traseras, teniendo en 
cuenta la distribución del peso en condiciones normales. En 
algunos coches e11islen dlsposiliuos que limitan el esfuerzo 
máuimo-de frenado aplicable a las ruedas traseras. Por encim" ~e 
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este limlte, la pres1on adicional sobre el pedal del freno sólo 
actúa sobre las ruedas delanteras. 

182.- PERDIDH DE EFICHCIH. 

El calentamiento eHcesluo de los frenos como consecuencia 
de una frenada prolongada o repetida puede producir una pérdida 
de eficacia. El calor prouoca cambios temporales en las 
propiedades de fricción del material empleado en la fabricación 
de las pastillas y zapatas, y los frenos pierden eficacia a medida 
que se uan calentando (figura 3). 

Bueno 

Temp. 1ee·c zea·c 3BB"C 

Figura 3 

400"[ 

El CRLOR GENERHOO 
OURRNTE FRENRORS 
l'ROLONGftOAS ORl
GINft MODIFICRCIO
NES TEMl'ORHLES EN 
LOS FRENOS, QUE 
l'IERDEN EflCftCIR. 
SI El MRTERlftl ES 
BUENO, lftS MDOIFl
CRC 1 ONES SON l'RO
GIUIUftS; CON MR
TEKIRl DE roen cn
uono, lft l'ERDIDR 
DE FRICCIONES 
BRUSCft (FftllO 1 M
l'REUISTO), 

RI enfriarse recuperan su eficacia normal. SI el sistema de 
freno de una rueda actúa más que el de las demás puede perder 
eficacia mucho antes y prouocar una frenada desigual, que puede 
originar un derrape. 
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1 83.- NEUMRTI CDS Y FRENADO. 

Para que el frenado sea óptimo, las ruedas deberán 
adherirse bien a la superficie de la carretera. SI están 
desgastadas, se adherirán poco y aumentará la distancia de 
frenado. 

El estado de la superficie .de la carretera también puede 
reducir la adherencia eritre ésta y los neumáticos. El agua, el 
hielo, el aceite, la gasolina y las hojas húmedas asl como el 
desgaste general de las carreteras causado por el tráfico, 
reducen la adherencia de las ruedas a la carretera. Las frenadas 
bruscas pueden bloquear las ruedas y hacer que el coche derrape. 

184.- DISTANCIAS DE FRENADO CON UNA EFICACIA DEL 683 Y 
DEL 883 EN LOS FRENOS. 

El tiempo que el conductor tarda en detener el coche 
depende del tiempo que inuierte en reaccionar, asi como del que 
tardan los frenos en reducir a cero la uelocidad del coche. Durante 
este tiempo de reacción (en la mayorla de los conductores es de 
unos dos tercios de segundo), el coche recorre una distancia 
llamada "distancia de reacción". El gráfico muestra las distancias 
de reacción y frenado en coches de tipo medio con eficacias del 

· 603 y del 803 en los frenos, que circulan a uelocidades de 50, 80 
y 110 km/h. 

la eficacia de unos frenos bien ajustados y en buenas 
condiciones, deberá ser al menos del 803,pero para obtener las 
distancias de frenado indicadas, los neumáticos deben adherirse 
bien a la carretera, SI el piso es deslizante, las distancias reales 
son mayores que las del gráfico. El bloqueo de las ruedas no 
acorta la distancia del frenado. 

Muchas ueces resulta difícil juzgar el grado de 
deslizamiento por el aspecto que ofrece una carretera. La única 
medida segura consiste en aplicar los frenos con precaución al 
circular por el firme en el que se aprecian signos de humedad o 
hielo (figura 4). 

9 



DISTRNCIR DE 
REnCCION 

DISTANCIA DE 
FRENADO 

se Km/ti Eficacia de frenado del 60'1. 

~:&~i 1tm!tlll 
Eficacia de trenado del ªª" 

110 Km/h Eficacia de frenado del 60'r. 

Eficacia de frenado del ee" 

o 
~ 

:;g Frenado 
~ máwtmo 
~ 
~ 

~ 

" ~ 
e Aplicaci6n de 
v lo• freno•. 
e Ruedat 

bloqueadas 

Detplazamiento 20'1.40'll:. 60% 00'X. 1005' 
relatluo 

A MOYOíl liESPLRZRM1ENTO RELRTIUO ENTRE EL NEUMRTICO 
y Ln c:nnnarnn. MENOR EfltRCIR DE FRENADO. 

Figura 4 

1 es.- FUNCIONAMIENTO DE LOS FRENOS HIORRULICOS. 

Los sistemas hidráulicos se basan en el hecho conocido de 
que los liquidas son prácticamente Incompresibles. La presión 
aplicada en cualquier punto de un liquido se transmite por Igual 
en todas direcciones. Para conseguir presión en un eHtremo del 
sistema hidráulico de frenos del coche, se puede utilizar un 
mecanismo de cilindro y pistón, accionado por un pedal. Esta 
presión puede entonces transmitirse a otro pistón, colocado en el 
eHtremo opuesto del sistema, que acciona el freno. 
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SI el diámetro del seg·undo pistón es mayor que el del 
primero, la fuerza que ejerce será proporcionalmente mayor que 
la aplicada al primer pistón, pero el recorrido del segundo pistón 
también disminuirá proporcionalmente. SI por ejemplo, la 
superficie del segundo pistón es tres ueces mayor que la del 
primero, ejercerá una fuerza triple con un recorrido equlualente a 
un tercio del recorrido del primero. 

En casi todos los coches, ei mayor esfuerzo de frenado se 
realiza en las ruedas delanteras, ya que el peso del automóull se 
transfiere hacia adelante al aplicar los frenos. Por esta razón se 
montan pistones de mayor diámetro en los cilindros de los frenos 
delanteros. 

El freno de ple de todos los automóulles modernos es de 
funcionamiento hidráulico. los accionamientos mecánicos por 
uarlllas y cables sólo se utilizan para el freno de mano, que 
normalmente se usan con el coche parado. 

El mando hidráulico de los frenos posee uarlas uentajas 
sobre los accionamientos mecánicas. Es silenciosa, fleHlble y 
autalubrlcante, y asegura esfuerzas de accionamiento Idénticas 
en ambos lados del coche. 

El pedal del freno se conecta al cilindro principal a traués de 
un empujador corto. Cuando el conductor pisa el pedal, el 
empujador mueue un pistón dentro del cilindro, que desplaza el 
liquido par las conducciones hastas los cilindros de rueda, que 
accionan los frenos. En el eHtremo de salida del cilindro principal 
eHlste una uáluula que se encarga ele que se mantenga siempre 
una ligera presión en el Interior del sistema para euilar la 
penetración ele aire. RI soltar el pedal del freno, el cilindro 
principal se comunica can un depósito desde el que el liquido 
fluye por grauedad. Esto repone las pequeñas pércllclas del líquido 
y también permite la eHpanslón y contracción del mismo por las 
uarlaciones de la temperatura. Es importante comprobar ele uez 
en cuando el nluel ele liquido de frenos en el depósito (figura 5). 
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186.- LIQUIDO DE FRENO HIDRRULICO. 

El fluido hidráulico que se emplea en los frenos es slnté.tlco, 
elaborado· a base de glicoéteres y glicoles de diferente peso 
molecular, al cual se le adicionan adltluos que Impiden la 
corrosión y ouidaclón de los meh1les presentes en ·los sistemas de 
frenos y no afecta al caucho natural ni, por lo tanto, a las gomas 
de los frenos, pero se deforma al entrar en contacto con aceite, 
gasolina o grasa. Por esta razón debe eultarse que las sustancias 
citadas alcancen los sistemas hidráulicos que Incorporen piezas 
de goma. El liquido también debe estar libre de agua. 

La mayoria de los fabricantes de automóulles emplean un 
liquido de frenos hidráulicos que se ajusta a un patrón citado por 
la SRE, NOM y especificaciones del Departamento del Transporte 
de los Estados Unidos. Según estas normas, el liquido deberá 
conse1"uar su estabilidad qulmlca a temperaturas eleuadas, 
tendrá un punto de ebullición alto y permanecerá suficiente fluido 
a temperaturas bajo cero, para asegurar una rápida transmisión 
de presión y un eficiente frenado. Los fabricantes recomiendan 
cambiar el liquido de frenos por lo menos una uez al año. 

Las caracterisllcas especificadas para un fluido estándar se 
Indican a continuaciónl29l: 

CRRRCTER 1 STI CRS 

Punto de Ebullición •c 
Temperatura de Inflamación •c 
Ulscosidad Cinemática: 

a 100°c cst 
a 50ºC cst 
a -40ºC cSt 

Efecto sobre Hule SBR. 70 Hrs. 120ºC 
a) Aumento del diámetro de la base mm 
b) Cambio de dureza 
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ESPECIFICRCION 

232 
130 

1.5 min. 
4.2 min. 
1800 máH. 

e.15 a 1.4 
o a -12 



Prueba de Corrosión en Metales 53 Rgua 1 DOºC 120 Hrs. (pérdida 
lle peso mg/cmzJ: 

METRL 

Hierro 
Estaño 
ncero 
Rlumlnlo 
Cobre 
Bronce 

ESPECIFICRCION 

0.2 mirn. 
0.2 máH. 
0.2 máH, 
0.1 máH. 
0.4 máH. 
0.4 máH. 

107.-FUNCIONRMIENTD CONJUNTO DE LOS CILINDROS: 

La presión que acciona los frenos hidráulicos se origina en el 
cilindro principal. El pedal del freno actúa sobre una uarllla 
empujadora que fuerza al pistón hacia adelante. n continuación el 
liquido fluye por la uáluula de presión residual y por las 
conducciones hasta los clllnllros ele rueda. Estos accionan los 
frenos por medio de los pistones, que son desplazados por el 
liquido. Como la presión del cilindro principal se transmite por 
Igual a todo el sistema hidráulico, el esfuerzo de frenado en todas 
las ruedas es Idéntico y simultáneo (figura 6). 

HMPLIFICHCIDN DEL ESFUERZO SDBRE El PEDRL, 
Figura 6 
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Diferentes tipos de cilindros de rueda 
Figura 7 

1 ee.- FUNCIONAMIENTO DE LOS FRENOS DE TAMBOR. 

Estos frenos constan de un tambor de hierro fundido en cuyo 
interior ua montado un par de zapatas semicirculares. El tambor 
se fija a la rueda y gira con ellas de mado que cuando aquél se 
detiene, ésta lo hace también. la fricción necesaria para disminuir 
la uelocldad de giro del tambor se aplica desde el Interior por 

·medio de las zapatas, que no giran, sino que están dispuestas 
sobre un plato metálico fijo. Cada zapata consta de una pieza 
curuada de acero o de aleación ligera, recubierta de un forro de 
eleuada resistencia al desgaste. 

En la mayoría de los frenos de tambor, las zapatas 
presionan contra el tambor giratorio gracias a un mecanismo 
pluotante. Uno de los eHtremos de las zapatas se apoya en un eje, 
sobre el que pluota, mientras que una leua (o el pistón del cilindro 
de rueda en los sistemas hidráulicos) mueue el otro entrcmo. 

En un conocido sistema hidráulico, el cilindro de ruedas se 
encuentra fijo al plato portazapatas y tiene dos pistones, cada 
uno de los cuales acciona una zapata. Otra posibilidad consiste en 
emplear un pistón único en un cilindro que desliza sobre el 
portazapatas. Al aplicar los frenos, la presión del liquido actúa 
por igual sobre el pistón y sobre el cntremo cerrado del cilindro y 
los separa. A su uez, estas piezas separan las zapatas, que 
presionan contra el tambor. los muelles de recuperación, que 
destlenden al separase ambas zapatas, ·se encargan de que al 
cesar las presión sobre el pedal del freno, las zapatas uueluan a 
su posición de reposo y se separen del tambor. Cuando las dos 
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zapatas se apoyan en el mismo eje de pluotamlento, una recibe 
el nombre de primaria y la otra de secundarla. 

Otra poslbllldad consiste en apoyar las zapatas en puntos 
opuestos del plato. En este caso, ambas se comportan como 
primarias al marchar hacia adelante. La zapata primaria tiende a 
ejercer más presión que la secundarla, que tiende a separarse del · 
tambor (figura 8). 
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189.- CLASES DE FRENOS DE TAMBOR. 

El mecanismo formado por dos zapatas primarias, 
proporciona una frenada mayor respecto al esfuerzo ejercido 
sobre el pedal, en ulrtud de su efecto de autoaplicación. Este 
sistema suele emplearse en las ruedas delanteras, que al 
sobrecargarse en la frenada eKlgen una mayor capacidad de los 
frenos correspondientes. 

El mecanismo de dos zapatas primarias no slrue para los 
trenos traseros, donde se suele aplicar el freno de mano, ya que 
sería muy dificil retener el coche al estacionar cuesta arriba. RI 
circular marcha atrás, las zapatas principales se conuierten en 
secundarias. El freno con una zapata primaria y otra secundaria 
es una solución mejor y más económica para las ruedas 
traseras, ya que su funcionamiento es Igualmente eficaz, tanto 
en marcha frontal como hacia atrás. 

En otro sistema, llamado freno "duoseruo", la zapata 
primaria se halla unida a la secundarla. Cuando la primaria se 
apoya contra el tambor por efecto de la presión hidráulica, el 
arrastre se transmite a la zapata secundarlas, que a su uez es 
aplicada contra el tambor. 

11 8.- FORROS DE FRENO (BRLRTRS). 

Los forros de freno se unen a las zapatas por medio ele 
remaches o con un pegamento especial. Se fabrican dos tipos ele 
forros; en plancha y molcleaclos. limbos contienen materiales 
parecidos pero su proceso de fabricación es diferente. los que 
más se emplean son los forros ele freno moldeados. 

HI sustituir los forros de freno es Importante colocar 
solamente los oecomenclados por el fabricante. Lo más seguro 
es cambiar la zapata completa con su forro ya montado, y al 
manipularla debe Impedirse a toda costa que los forros se 
Impregnen ele aceite. No se debe esperar a sustituir éstos hasta 
que se haya desgastado tanto que los remaches rocen contra el 
tambor, pues lo rayarían y si el tambor se raya mucho, habría 
que rectificarlo, aunque seria preferible suslltuirlo por uno 
nueuo. 
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111.- FRENOS DE TAMBOR DE REGLRJE RUTDMRTICO. 

los automóulles con freno de disco en las ruedas 
delanteras, que no necesitan reglaje, suelen llooar frenos de 
tambor de reglaje automático en las traseras, de modo que las 
zapatas tienen siempre el mismo juego con el tambor. En uno 
de los sistemas, el ajuste se reallza mediante un mecanismo de 
tuerca y de trinquete; una uña o palanca pluotante, unida al 
freno de mano engrana con el trinquete. Al aplicar el freno de 
mano, las zapatas se desplazan hacia afuera y la uña desliza 
sobre la rampa del diente del trinquete. 

Si las zapatas se han desgastado, la uña saltará al 
siguiente diente. Al sollar el freno, la uña uoluerá a su posición 
de reposo y hará girar la tuerca. 

112.- CILINDRO MAESTRO DE FRENO. 

El cilindro maestro de freno está constituido por una pieza 
de fundición o de aleación de aluminio, en que según el tipo de 
uehiculo de que se trate, ua dispuesta una brida para fijar el 
cilindro. Una pieza acodada permite conectar la tubería que 
conduce al depósito de liquido de frenos. Un casquete protector 
dispuesto en el lado de la brilla se encarga de hermetizar el 
cilindro, impidiendo la penetración de poluo y humedad (figura 
9~ . , 

~~ .:~~ LJE--.:-.: , ~~~~ .,. _J ?f- . )l: -A.-f. 

. 
W ~.·-, ·f~\-.. 0."Z<~jb · . f: · '--' 3 C' 

~r-t~'"::. ~-· ' : 1:1· . -
~~·,~~;;. :·_ ··e 
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DIHRENIES TIPOS DE CILINDROS MDEsmos DE rREND 
Figura 9 · 
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Mediante el desplazamiento del émbolo o pistón (1) se 
origina en el cilindro principal la presión necesaria para 
accionar los frenos. El liquido de freno afluye a la cámara de 
relleno a traués del orificio (2), desde donde es conducido a la 
cámara de presión a traués de los orificios del émbolo. Por la 
arandela Intermedia (3) y el manguito primario (4). El liquido de 
frenos deberá fluir constantemente a traués de la cámara de 
relleno con el objeto de que al .retroceder repentinamente el 
émbolo no penetre aire en la cámara de presión debido al 
aumento de uolumen. la uáluula de fondo (5) de doble efecto, 
sujeta por medio del muelle (61 permite que al desplazar el 
émbolo en el sistema de conducción y después de finalizar el 
proceso de frenaje, el liquido retorne al cilindro principal. la 
uáluula tiene la misión de mantener en la tuberías una presión 
residual constante de 0.5 a t .5 kg/cm2 con el fin de reducir el 
tiempo de reacción al accionar el freno. 

Después del proceso de frenaJe, el liquido de frenos 
sobrante retorna nueuamente al depósito de compensaciirn 171, 
a traués del orificio de compensación. Por esta razón, estando 
el freno en posición de reposo, el manguito primario no deberá 
tapar nunca dicho orificio. El manguito secundario (BJ, la 
arandela de tope (9) y el anillo de seguridad (101 se encargan de 
cerrrar el cilindro (figura 1 DI. 

CORTE TRílNSUERSnL DE UN CILINDRO MRCSTRD 
Figura 111 
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113.- FRENO DE RUEDAS OELRNTEHHS. 

Los uehiculos del tipo dupleH uan equipados con freno de 
disco en las ruedas delanteras, el cual consta 
fundamentalmente del disco, en forma de copa, y el cuerpo fijo 
de cilindros proulsto del mando hldráullco para balatas de 
freno. Para euitar la penetración de suciedad o daños por el 
choque de piedras u otros deterioros semejantes, el disco de 
freno está protegido Interiormente por una chapa de cubierta y, 
eHterlormente, por la rueda del uehiculo atornillada. Ulsto en 
dirección de marcha, el cuerpo fijo de élllndros ua atornillado 
delante o detrás del eje de rueda, según el tipo de uehículo de 
que se trate (figura 111 • 

• 
COLIPERS 

FIGURR 11 

114.- BOOSTER O SERUOFRENO. 

El seruofreno proporciona una fuerza adicional a la que 
actúa durante el proceso de frenaje. EHisten seruofrenos con 
mando hidráulico o mecánico. nsi, por ejemplo, la casa Rlfred 
Teues construye un seruofreno hidráulico -serle T 58- y otro 
mecánico -serle T 51-. El de accionamiento hidráulico sólo puede 
utilizarse para reforzar un circuito de freno. No es apropiado, 
por consiguiente, para sistemas de freno de doble circuito. 

El cilindro principal de freno tipo "tandem• y el seruofreno 
hermetizan entre sí por medio de un anillo de junta. 
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CAPITULO 11 

CHHHCTEHISTICHS DE ACEROS AL CHHBDN 
DE LIBRE MAQUINADO 

La Industria moderna tiene Interés en el mecanizado por 
arranque de ulruta, en ulrtud de ios altos costos que representa 
el desgaste de herramienta, el acabado superficial de la pieza, la 
eliminación en cantidad y facilidad de la uiruta, el consumo de 
energía, etc (figura 12). 

Dt1'ormacián 
Prlmrt1 

Figura 12.-La maqu1naDlllC1ad se 
mide por la e1uraclOn de la herra
mienta de corte o por el uolumen 
de material remouldo. 

Dando un conteHto prioritario a 
la maqulnabllldad, ••tienen dl
ueno• factores como lo u la 
compo1lción del acero, 1u mlcro
e1tructura, la presencia de inclu-
1lone11 las caracteritth:u mecá
nicas, etc. Destaca la actuación 
de lnclu1lone1 en la matriz del 
acero; 1u Influencia en la maqui
nabllldad depende de tu compo
ticlón, morfología, dit trlbución 
U dureza. 
La formación de lat inclu1ione1 
mái conuenlente1 1e con1tgue 
Mediante determinada• adicio
ne• para con1Utulrla1 directa
mente o para orlgin;;arla1 a traué1 
del proceso de la desuuldación u 
para ello 1e uiene utilizando la 
adición de ciertos elemento• 
como el azufre, plomo, 1elenlo, 
bismuto, teluro, circonio o calcio 
para facilitar la ,.aquinabllldad. 

oc. a:: ángulo de incidencia. 
p a ángulo de filo. 
Y • ángulo de corte. 

c2J Se conocen dos grupos de aceros a los que se les añaden 
esos elementos: 
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RCEROS DE FACIL MAQUINABILIOAD, en los que se busca 
esa propiedad con caracter prioritario a otros condicionantes. 

ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA, Que son aquellos 
que presentan una composición base, para obtener 
características mecánicas, de acuerdo a un empleo determinado. 

281.-HCERDS DE FACIL MAQUINABILIDHD 

Para lograr la máHlma maqulnabilldad, habría que atender 
las siguientes condiciones: 

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

b).- Presencia de algún medio que proporcione un bajo 
coeficiente de fricción con la herramienta, por ejemplo un 
lubricante adecuado. 

c).- Presencia de algún medio que eulte la continuidad de la 
ulruta durante el mecanizado, de forma tal que rompa con 
facllldad. · 

Para cumplir estas condiciones, el contenido de carbono de 
estos aceros es muy bajo y su ferrita se debe endurecer con 
fósforo o con nitrógeno. Además se han de añadir azufre, plomo, 
teluro, etc, o formando compuestos que actúen de acuerdo a. los 
Incisos b) y c). 

282.-ACERDS AL RZUFAE. 

Se reduce el coeficiente de fricción entre la herramienta y 
la ulruta por la presencia de sulfuros de manganeso. También se 
reduce la tendencia al embotamiento del filo de la herramienta, 
prouocando asl un mejor acabado superficial de la pieza. Por 
otra parte, las Inclusiones originan una tendencia a que la misma 
uiruta sea discontinua y se rompa en trozos pequeños. 
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Generalmente el porcenfaje de azufre en los aceros de fácil 
maquinabilldad uaria de e.1 S a e.32 3 y se añade manganeso 
para calmar el acero, ya que no se agrega ni silicio ni ningún otro 
desottldante. nsl tenemos por ejemplo: 

C SI Mn 
e.13 mátt. e.es mátt. e.ee(l.3 

p 
O.OS/0.1 O 

----L.... 
8.27/8.32 

lncluslones oroducldas oor la oresencla de azufre y su 
lnfluencla. 

· El tamaño y la forma de las Inclusiones de sulfuro tienen 
una Importancia primordial en la maqulnabilldad. Coladas de la 
misma composición qulmlca base pueden dar lugar a 
maqulnabllldades diferentes, debiéndose esta uarlaclón sólo a la 
presencia de Inclusiones con morfología distinta en unos y otros 
casos, prouocada por pequeñas diferencias de fabricación. 

las Inclusiones de sulfuro deben ser lo más globulares 
posibles en uez de adoptar una forma alargada, lnfiuyendo en la 
formación de estas Inclusiones globulares el grado de 
desottldaclón. 

203.- HCEROS Hl PLOMO. 

La adición de plomo ha dado lugar a un grupo de aceros con 
un mecanizado mucho más fácil que el de los aceros de la misma 
composición, pero sin Pb., por ejemplo, un incremento del 38 al 
35 3 en la maqulnabilldad. 

Se ha discutido mucho sobre la Influencia precisa que el 
plomo ejerce para mejorar la maqulnabilidad. La ettperiencla 

. señala una ulruta muy corta y rizada. Hoy día se considera que 
ésto es debido a la menor fricción entre la ulruta y la 
herramienta, por la presencia constante de una pellcula de· 
plomo en la entrefase de mecanizado. 
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También en la práctica se ha ulsto que la adición de plomo 
mejora la ulda de corte de la herramienta, reduce la potencia 
requerida en un 1 S-25 3 y se_¡ .obtiene un mejor acabado 
supernclal en las piezas. ' 

El plomo está en el acero en forma de pequeñas Inclusiones 
utslbles bajo el microscopio y unidas muchas ueces a los 
sulfuros. 

284.- ACEROS RL TELURD. 

El teluro que pertenece en la clasificación periódica, al 
mismo grupo que el azufre y el selenio, se añade en porcentajes 
de e.e2e - e.eso 3. 

Por encima de este ultimo ualor, la mejora de la 
maqulnabllidad no se incrementa de la misma forma y la 
furjabilldad del acero es peor. 

Tampoco se sabe con seguridad la razón ettacta de la 
Influencia beneficiosa del telUro-en la maqulnabilldad. Se cree 
que este erecto se puede atribuir en buena parte a que las 
Inclusiones adoptan unas formas más redondeadas lo cual es 
uentajoso. 

Como la acción del teluro es aditiua, los aceros de más fácil 
maqulnabllldad con teluro suelen lleuar asimismo azufre y plomo. 
Un acero de esta clase tiene la siguiente composición (en 31 

_.i;_ _ll_ ___Mn_ _.L_ 
.13 máH, .es máH. .0011.39 .es/.19 

'· 

_s._ 
.27/.32 
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lnfluencla de estos elementos en las caracteristlcas 
mecánicas de los aceros. 

La adición de cantidades Importantes de azufre prouoca 
una heterogeneidad acusada con un acentuado bandeado por la 
dlrecclonalldad de las lncluslones de sulfuros. Esto da lugar a una 
falta de cohesión transuersal y disminución de las 
caraclerlstlcas transuersales de ductilidad y tenacidad. 

Respecto al plomo, las propiedades mecánicas no se uen 
Influenciadas por debajo de los 288 •e y la resistencia a la fatiga 
no resulta prácticamente afectada por la adición del plomo 
siempre que el nluel de resistencia a la tracción del acero no 
supere los 115 - 128 kg/mmZ. 

El teluro tampoco Influye en las caracteristlcas mecánicas 
de fonna slgnlflcatlua y desde luego su acción es bastante menor 
que las del plomo y azufre. 

Influencia de la deformación en frio. 

La deformación en frío por estirado puede mejorar la fácil 
mecanización de todos estos aceros de gran maqulnabllldad que 
sen de bajo contenido en carbono. En estado laminado o recocido 
por la tendencia a embotarse lá herramienta, no es óptimo su 
mecanizado. Por ello, conulene un estirado en frío que llega a ser 
hasta del 20 3 de reducción de sección. La dureza de empleo más 
fauorable eslá entre 188 y 238 HB. 

Otros aceros de fácll maqulnabllldad. 

Rparte de los clásicos aceros de fácil maqulnabllldad: o sea, 
con bajo contenido de carbono, hay otros Incluidos en el mismo 
grupo y que se caracterizan por tener el limite superior de lo 
comprendido como bajo carbono, buscando por ejemplo, mayor 
resistencia mecánica o resistencia al desgaste, o son calmados 
para poder ser cementados con alguna garantía. 

En general, todos son aceros con azufre, aunque el 
porcentaje de este elemento también es uariable, según los 
requisitos de esa gran o fácll maqulnabllldad para cada caso. 
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También a ueces se añade plomo a estos aceros, ya que la 
acción en la maquinabllidad mejora notablemente conforme son 
agregados. 

285.- Rceros de alto contenido en Pb. 

151 El plomo no es soluble en el acero sólido, ni forma 
compuestos con sus componentes. Por ello, una de las 
preocupaciones desde el Inicio del desarrollo de los aceros con 
plomo, fue la de poner a punto los métodos más conuenlentes 
para minimizar la presencia de segregaciones de plomo en el 
producto final. Este problema obliga a los acer.istas a realizar 
una Inspección rigurosa del material, despuntando una cantidad 
Importante del material procedente de la parte del ple del 
lingote. 

Actualmente hay métodos de adición del plomo que mejoran 
los resultados de los procedimientos conuenclonales de adición 
y eultan prácticamente todo tipo de segregación. Es decir, se 
eliminan totalmente la presencia de puntos macroscópicos de 
plomo en el acero sólido. 

Con todo ello, el usuario tiene mucha más confianza en el 
empleo de aceros con plomo, no sólo de Jácil maqulnabilidad, 
sino asimismo, de maquinabllldad mejorada, puesto que el efecto 
perjudicial que puede Impartir la presencia de plomo en las 
propiedades del acero, es mucho menor si el plomo está 
microscópica y homogéneamente repartido. 
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Pero lo más Importante de estos métodos nueuos de adicióri 
de plomo es la posibilidad de un mayor contenido de plomo en los 
aceros manteniendo la ausencia de segregación (figura l 3). 

Acero ensayado: MARCA HEVA 
Acrom 35.p 

Com,po11c1on nominal .,,. 

0~1~ 0~1 ~~ 0~2~ 

AISI 
AIL35 

Pb w 

lmpresu)n de Plomo hudaclón de Plomo 

0 9 10 20 30 .CO ~O óO 70 1 
;: l1111l1111l1111l1111l111il1111l1111l11ul1111l1111!1111!1111l1111\1111l1111 

PRUEBAS QUE REUELAN EL GRADO DE llDMOGENEIZACION EN 
LA OISTRIBUCION DE PLOMO EN LOS NUEUOS D[[ROS fll PLOMO. 

Figura l 3 

No es posible obtener muy altos contenidos de plomo en los 
aceros por la falta de solubilidad de este elemento en el hierro, 
pero con los procedimientos actuales de adición se alcanzan 
altos contenidos de plomo cercanos a los ualores teóricos dados 
por la solubilidad del plomo en el acero líquhlo. De hecho se 
ofrecen ya en el mercado aceros con contenidos de plomo de 
0.35 / 0.50 3. 
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Estos nueuos productos proporcionan altos ualores de 
maqulnabilldad no logrados hasta la fecha por ningim sistema 
conuenclonal de adición de plomo al acero. (figura 14). 

g 125 .. 
'E 
" .. 
" 
~ 1DD 
·¡; 

ª" 75 

D.IU D.2D D.5D D.4D 

Pb. 1" 

INFLUENCIR DEL PLOMO EN LA 
MAQUINABILIORD DE LOS ACEROS 

Figura 14 

286.- RCEROS CON. BISMUTO. 

D.5D 

SI se obserua la tabla periódica de los elementos, hay 
similitud entre tas propiedades del plomo y el bismuto y se 
comprende que los metalurgistas preuieron la posibilidad de 
sustitución del plomo por el bismuto. 

Se ha confirmado 121 que la maquinabllidad del acero con el 
bismuto es equiualente o mejor aún que la del acero con azufre, 
plomo y teluro. También se ha estudiado la forma en que 
aparece el bismutn en el acero y se ha ulsto que este elemento 
se encuentra unido a los sulfuros de manganeso, aunque en 
algunos casos aparece en forma de partlculas libres. Estas 
Inclusiones no tienen diferencias slgniflcatluas en el aspecto 
morfológico con las que aparecen en los aceros con azufre, 
plomo y teluro. 
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287.- · RCERDS QE MROUINRBIL!QRQ MEJDRRQA 

Son los cláslcos aceros de construcción para temple y 
reuenldo, para cementación, etc. asl como aceros de 
herramientas e lnoHldables, a los que se añaden diferentes 
elementos con el objetluo de mejorar su maqulnabllldad, pero 
atendiendo fundamentalmente al cumpllmlento de las 
propiedades o del serulclo para lo's que han sido especificados. 

ZBB.- Rceros coo azufre; El efecto beneficioso del azufre en 
la maqulnabl!ldad se empieza a demostrar ya con pequeñas 
cantidades de ese elemento, asl la Industria del automoull 
empezó a solicitar hace aflos los aceros de construcción con 
porcentajes de azufre entre e.ezs - 8.835 3 con el objetiuo 
de mejorar la mecanización. 

Esta tendencia se ha ulsto confirmada en la práctica y 
algunas normas la tienen Incluida, por ejemplo las SAE, ISO, 
DIN, UNE, etc. 

Esa acción de añadir azufre ha sido más acentuada en 
algunas ocasiones aunque con fuertes adiciones se afecta 
fundamentalmente la tenacidad, sobre todo transuersal, y 
la calidad de las capas cementadas por el efecto de entalla 
de los sulfuros. Además se hace al acero frágil en caliente. 

Este es el punto Importante al que hay que entender, puesto 
que esta uentaja del empleo del azufre para mejorar la 
maquinabllldad en los aceros especiales no se puede 
emplear a menos que se deterioren, de manera inadmisible, 
las caracterlsticas de utlllzación ni de transformación. 

289.- Hceros con calcio. Consideramos dos casos diferentes 
de tratamiento con calcio. 

Aceros desoHldados con alumlnlo y tratados con 
calclo. 

Se trata de aceros calmados con aluminio que después de la 
desoHldaclón sufren una inyección de calcio. Con todo ello el 
contenido de oHigeno es muy bajo, por ejemplo, 
aproHimadamente ZS ppm. 
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De esta forma se modifica el esquema de Inclusiones. los 
rosarios de alúminas que se encuentran normalmente en un 
acero desoHldado con alumlnlo se transforman en su mayor 
parte. Hsi aparecen ÓHldos aislados que son aluminatos de 
calcio globulares conteniendo a menudo calcio. El punto de 
fusión de esos óHldos es netamente superior al del acero y 
por ello no son deformados a las temperaturas de laminado. 

En general, se eulta con este tratamiento de calcio, la 
presencia de Inclusiones de mayor tamaño, pero el objetiuo 
es ellmlnar la formación de alúminas (Hl2D3J muy abrasluas. 

Otros ensayos y comprobaciones hablan también de 
uelocldades de corte más eleuadas con herramientas de 
carburos. Y confirman que con mecanizados a bajas 
uelocldades de corte (tallado) presentan aparentemente 
una cinética de desgaste más débil, por lo que pueden ser 
muy Interesantes estos aceros para la fabricación de piezas 
complicadas que se someten a la uez al torneado, tallado, 
brochado, etc. 

Hceros tratados con calcio sin de10Hldaclón preula.
Mucho se ha comentado sobre el moliuo de la buena 
maqulnabllidad obseruada en estos aceros desoHldados con 
calcio. Parece ser qt¡e las Inclusiones del Upo de silicatos de 
bajo punto de fusión se reblandecen a las temperaturas 
alcanzadas en el mecanizado y forman un depósito continuo 
sobre la superficie de ataque de la herramienta. Asi se 
impide el contacto directo entre herramienta y ulruta. 

Estos aceros tratados con calcio, y sin aluminio, son 
especiflcamente destinados al mecanizado a grandes 
uelocldades con herramientas de carburo, en condiciones 
que no pueden aplicarse a los aceros al plomo. 

21 e.- Hceros con alomo, El plomo es otro de los elementos 
utlllzados para mejorar la maqulnabilldad de los aceros 
conuenclonales. Su presencia tiplca ha sido de 8.15 - e.35 3 
y como ya hemos señalado se ha mejorado la adición del 
plomo para disminuir las segregaciones de puntos 
macroscópicos de ese elemento que realmente perjudican a 
las propiedades de los aceros.141 
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211.- HCEHO SHE-12L14 

El acero SRE-1ZL14 está comprendido dentro de los aceros 
clasificados como de fácil maqulnabllldad, refosforlzado y 
resulfurado (Figura 15). 

151 De acuerdo a SRE/RISI, tiene especificada la siguiente 
composición qulmlca: 

e Mn ___r____ Pb 
8.15 máH. 8.85-1.15 8.84-8.89 8.26-8.35 

Las propiedades mecánicas y claslflcaclón de 
maqulnabllldad, estimadas, también de acuerdo a SAE/RISI, en 
barras son: 

TIPO DE 
PROCESO 

Laminado 
o Rolado 
en callenle 

Estirado 
en fria 

RESISTENCIA 
R LR lINSIDN 

PSI MPa 

57~81 598 

78181 548 

Ualores mlnlmos 

RESISlINCIR 
Bl CEDE 

PSI 

34111 

61181 

ELDN&RCIDN 
EN2 • 

MPR '-' 

251 22 

418 18 
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REDUCCIDN DUREZA MADUINA· 
EN RREA BRINELL llLIDRD 

"' 
45 121 

55 165 168 

(comparado 
con un 

SRE·1212 -
188'-'I 



;o N
 

<
 

"' ' ~
 

o :;: 

~ 
i5 

o 
~ 

f 
~ ~ g ::: o i:: ¡:; 

. 
~ 

. g 
la 

3
3

 
. 



212.- lncluslones.- Los altos contenidos de Mn y S, propician la 
formación de sulfuros de manganeso. El plomo forma pequeñas 
Inclusiones aisladas, unidas en un alto porcentaje a los sulfuros 
Ulgura. 1 6): 

Mn-SI Plomo Mn-s 
IDb~curoJ fGranuladoJ (Gris - claro) 

Mn - Te IBLRNCO) 
GRRN INCLUSION COMPLEJR DE SILICRIO DE MANGRNESO, 
SIN RJRQUE 1.880 H 

INCLUSION COMPLEJR DEL TIPO SIOz - MnO DBSERURDR EN UN 
RCEROS DE FRCIL MRQUINABILIOAD RL PLOMO. REOUCCION 3/4. 

Figura 16 
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EHlsten dluersos nueuos procesos de fabricación del acero 
con plomo, que no necesitan la dispersión mecánica de dicho 
elemento en el acero liquido. En ellos se obtiene primero una 
solublllzaclón del acero en el baño liquido y posteriormente en. la 
solidificación se alcanza un reparto homogeneo del plomo en la 
masa del acero. 

Con este proceso se ha ob~enido un reparto microscópico 
del plomo en el acero, eultandose todo tipo de segregación. Es 
decir, con el empleo de los aceros al plomo fabricados con este 
proceso, se eulta la presencia de puntos macroscópicos del 
plomo en el acero. 

n nluel macroscópico, la limpieza de estos aceros en cuanto 
a ·1ncluslones no metálicas, que afectan perjudicialmente a la 
maquinabllldad, es notable (figura 17). 

EN LR MRQUINRBILIOAD DE ESTE RCERD, 
El PLOMO HACE LAS UECES DE UN LU8AICANTE 

Figura 17 

Con las formas clásicas de adición de plomo, en llngotera, la 
disperslon del plomo en el acero liquido se asociaba· 
normalmente a los productos de reo11ldación compleja de SI02 -
MnO, dando origen a inciuslones de gran !amañó asociadas con 
plomo, las cuales no tienen posibilidad de' flotar en la lingotera, 
hacia la mazarota por la presencia del plomo que Impide esta 
flotación. 
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Debe tenerse en cuenta que estas Inclusiones no metálicas, 
formadas por productos complejos de reoHidación a base de Si02 
- MnO, tienen un papel negatluo en la maqulnabllldad en cuanto 
se refiere al notable desgaste que producen en las herramientas 
de mecanizado, acortando la ulda útil de las mismas. 

213.-MRCROINCLUSION: PRRTICULR NO METRLICR RTRRPRDR EN El 
ACERO CON DIHMETRO MRYOR R LRS 188 p. (Figuras 1Ba,b,c). 

a.- SE ENCUENTRAN DISPERSAS 
EN CUALQUIER ZONR DEL 

PRODUCTO. 

b.- DESPUES DE ROLADO, SU 
FORMA ES RLRRGRDR. 

c.- LONGITUD DE 1 R 30 mm 
RNCHO DE 8.1 R 1 mm SIENDO 

LRS PERJUDICIALES LRS MAYORES 
A 0.2 mm 
Figura 18 
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CHP ITULO 111 

LH INFLUENCIH DE LHS INCLUSIONES NO-METHLICHS, EN 
LH MHQUINHBILIDRO DE LOS HCEHOS DE BHJO CHHBONO. 

Las formas, tamaños y la distribución de las partlculas de 
Inclusiones no-metálicas en aceros de bajo carbono, han sido 
estudiadas por medio de análisis cuantltatluo de Imagen y 
eHploraclon microscópica. La maqulnabllldad de los aceros 
lnuestlgados ha sido eHamlnada en el fresado de barras 
estiradas en fria en dirección transuersal a tres diferentes 
uelocidades respectluamente durante una hora. Han sido 
probadas por regresión múltiple, si la maqulnabllidad se. puede 
describir solamente usando la Información dada por el análisis 
cuantltatluo de Imagen de las Inclusiones no-metálicas. Los 
resultados fueron una correlación slgnlficatlua entre el Indice de 
maqulnabllldad obtenido por la medición del desgaste natural en 
los aceros de alta uelocldad utilizados, la distribución de los 
sulfuros de manganeso y el porcentaje del área total de las 
Inclusiones. 

Los productos de la reacción de oHlgeno y azufre se 
formarán de acuerdo a las condiciones termodinámicas y 
cinéticas locales en los diferentes estadios entre los pasos 
hacia la solldlflcaclón durante el proceso de la fabricación del 
acero. Su composición, morfologla, tamailo y distribución en los 
aceros sólidos, tienen una Influencia Importante en sus 
propiedades mecánicas y de maquinado. La coherencia entre las 
Inclusiones no-metálicas en el acero y su maquinabllldad, han 
sido tema de muchas lnuestlgaclones desde que en 1938 
Knowlton (6l. buscó una forma •granular• de los sulfuros. 
Resultados como los de Bougler, Moorhead y Garuey 111, Uan Ulack 
lBl y otros autores (9-1 Bl acerca de la uariaclón de la 
maquinabllidad con la forma y frecuencia de las Inclusiones como 
se muestra en la figura 19, Incrementó la demanda por sulfuros 
más grandes y globulares 
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Figura 19 

Pero la Influencia de las diferentes morfologías, tamaño y 
distribución de las partlculas en las diferentes zonas entre el 
eKtremo y el núcleo de los productos lnuestlgados, no han sido 
tomados en cuenta en estas discusiones. 

381.-1NCLUS1 UNES NO-METRLI CRS. 

La figura 28 muestra cómo la formación de los sulfuros de 
manganeso depende de la solidificación del acero liquido. La 
distribución de Inclusiones en la zona de granos globulares 
pequeños cercana al borde, en las áreas de estructura. 
transcristalina y dendrítica en el núcleo globular enfriado en un 
lingote de 168 mm de acero 9SMn36, es comparable a los nudos 
en una red. De acuerdo a la disminución de los ualores de 
enfriamiento, los tamaños de redes y nudos son alargados. Este 
fenómeno, el cual muestra los límites· de una homogeneidad 
requerida de estos aceros, ha sido ya descrito en otras 
lnuestlgaclones (19, 211 como una función de la formación de 
núcleos y la uelocldad de solldlflcaclón. 
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DISTRIBUCIDN DE LOS SULFUROS EN UN LINGOTE 

O[ 168 mm .. RCERO 9SMn36 

Figura 28 

'·. 

! 

Rsi como el número y tamaño de las particulas, sus formas 
dependen de las condiciones de la cristalización frontal. 

Como se muestra en la figura 21. Steinmetz y Lindengerg 
1211 encontraron la forma de los óKldos como una función de la 
actluldad local del oKigeno !I del agente desoKldante. La misma 
uarlaclón de las formas de acuerdo al oKigeno libre es obseruado 
con los sulfuros. 

--

OUMENTD DE DHIDO COMO UNA FUNCIDN DE Ln nen u runo LDCOL 
Figura 21 

39 



La figura 22 muestra los sulfuros de manganeso globular de 
Upo 1 en un lingote de acero de bajo carbono. 

18 MICRAS - PELICULR Mn - FOJOGRRílR S - FDTD6RRFIA 
MnS TIPO 1 EN UN LIN60TE DE ACERO LIBRE MAQUINADO. 

Figura 22 

La figura 23 muestra que el mismo tipo, solo de un tamaño 
más pequeño, aparece en la zona del borde de un acero al carbón 
de aproKimadamente 353 e, 0.0253 S y 0.0453 111. En la zona 
dendrítica del mismo lingote de forma de roseta, un· tipo 11 ha 
sido encontrado. En la zona central, cristales del tipo 111 crecen 
al final de las inclusiones tipo 11 como se muestra 
esquemáticamente en la figura 21. 
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~ lll!m ...1Jlm 
TIPO I TIPO 11 TIPO 11-111 

INCLUSIONES MnS EN UN LINGOTE DE RCERO RL CRRBON CRLMOOD. 
Figura 23. 

Las diferencias conocidas de las propiedades de las 
formación en caliente de los diferentes tipos es demostrado una 
uez más en la figura 24 

...llUUlL. 
MnS-TIPO 1 

EN RCERO 9SMn36 (SRE 1215) 

J.11.Wn 
MnS-TIPO 11 

EN RCERO 6BS2B (SRE 11S1) 

SULFUROS EN ACERO ROLROD (GRADO DE 
DEfORMRCION DE RCERD 1 see H) 

Figura 24 

Las inuestigaciones acerca de la supuesta correlaclón entre 
los parámetros que describen las Inclusiones no-metálicas y un 
Indice de maquinabllldad ha sido hecho con barras de estirado en 
frio de un acero comercial 9SMn28 y 9SMn36 de acuerdo a la 
norma QIN-1651. Su grado de deformación Fo/F1 (donde Fo es el 
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área de la sección transuersal del lingote y F1 el área de la 
seccion transuersal de la barral ha sido aproKimado a 1588 122, 
23J, 

312.- MEDICIDN DE LRS INCLUSIONES. 

Para los sulfuros, contando tres micro-secciones 
transuersales no grabadas por la acclon de un ácido, fueron 
preparadas para cada calentamiento. las mediciones fueron 
hechas dentro de tres zonas anulares concéntricas de 2 mm de 
anchura y la zona central de cada espécimen usando la Leltz
Classlmat. Las condiciones de medición están dadas en las tablas 
1 y2: 

TR8LR 1.- ORTOS TECNICOS DEL RNRLISIS DE IMAGEN 

SISTEMA .............................. Leltz-Classimat, plano ortogonal. 
OBJETIUO ............................. 32 K /8.50 
OCULAR ................................ B H 
RANGO DE MEDIDAS ............. 288 micras K 288 micras. 

TRBLR 2.- ESQUEMA PRRR MUESTRAS DE SULFURO DE MRNGRNESD. 

ZDNR 
MUESTRAS B lmf!l) 1 (borde) 2 3' 4 (núcleo) 

18.8 12.0 
Ancho 18.5 2 2 2 12.5 
(mm) 19.8 13.o 

Cupo 18.8 8.395 '8.296 0.198 8.111 
relatluo 18.5 8.386 8.292 8.198 8.123 
de área 19.8 8.377 8.288 8.288 8.135 

Número 18.8 3 K 90 
de 18.5 3 H 60 3 K 68 3 H 60 3 K 96 
mediciones 19.8 3 K 105 
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Los sulfuros de manganeso detectados fueron separados 
dentro de siete residuales con los lfmltes de clase más bajos de 
1-2-4-6-8-10 y 12 micras. 

n partir de estos ualores de las cuatro diferentes zonas, la 
distribución del tamafto en el área transuersal total rue 
calculado considerando el porce.ntaJe de área de cada zona. El 
resultado de un calor se muestra en la ngura 25. 

"!: 'º3 '~ E '' ... 
Q 
Q. 

.10• .. 
Q ... 

''' 9Sl1n36 --:---
"~ rl 19mm 

'" 
::> .... 
:; .. ·101 ., ~ N¡=- oc/¡•N. 
.., 
:: ., 
E 10• 

•::I z 

.. , .. 
"\' 

'' 
'' 
" 

"' 10·• 
1 2 4 6 8 10 12 

limites de tamaftos de clases (µmi 

MEDICIONES DE INCLUSIONES DE MnS EN LR SECCION TRRNSUERSRL 
Figura 25 

Formando la diferencia entre el número de Inclusiones en 
dos clases residuales sucesluas, empezanllo con el tamafto más 
pequeño detectable de D.5 micras de diámetro, la distribución de 
frecuencia del promedio de los diámetros de las partlculas , 
puede ser calculada. 
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los resultados para todos los calores están graflcados en la 
figura 26. 

frecuencia 
de · 

MnS-n11met"O 
(%) 

a•~~~~~-~-~-~-~~ 

701-t-t---i--+--+~-1-~_._~ ........ ~ 

~~ !:\"l-+---1---+---l ~ ~~~;: 
~o H!~'l'~-:_--lr--:_-:_1i-_-_-:_-¡-:_-:_-:_-:__11..;19'i"'rm"--"11'-i•Z;;.;1-l 
JOH\~i<-!-~+---!~-+~+-~1-1 

ZOl-!-'~~~--11---f-~.j----f~-l--! 

101-r~~;~!---+~+---l~-1--l 

s 

FRECUENCIA DE MnS-NUMEAD EN LA SECCIDN TAANSUEASAL 
DE UNA BAAAA DE ACERO DE LIBRE MAQUINADO. 

Figura 26 

La distribución de frecuencia del promedio de las áreas de 
las particulas es casi logarltmlca como se muestra en la figura 
27. Un máHlmo fue encontrado para los sulfuros con un diámetro 
promedio de 3 micras. 
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Frecuencia 
MNS - área 

(3) 

.:~'' IH:-tr-t-~1--1.,,,.,.,-d-0 ..,28.-.1._. 
9SHnJS 

:l!•f-H-f}.~:-f--if--l-":.:19:::m:¡:"'~''::" z"-:.7...: 

ºo,1s15 3,_ s 
diwue.tro 

FnECUENCln DE nnrn EN Ln !ECCIDN rnnNSUEllSíll DE 
UNR ennnn DE ncrnD DE uonE Mnuu1NnnD. 

Figura 27 

La figura 28 muestra la distribución de frecuencia del 
número y el área de todas las Inclusiones de sulfuros detectados 
en las cuatro zonas lnuestlgadas. 

El número de Inclusiones por mmz, equlualente a la densidad 
de los sulfuros está normalmente distribuido. Un máHimo fue 
encontrado en la clase con 4501 a 6800 inclusiones por mmz. 

En la zona central el rango de uariación es más estrecho. 

La distribución del área de los sulfuros es logaritmlca. El 
mirnlmo fue encontrado en la clase con 10001 a 17500 mlcras2· 
por mm2 en el centro. Acercándose al centro, los ualores más 
pequeños son reducidos justo como los ual~res de la densidad. 
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20 40 
EHTERIOR 
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Rlm ZONA 1 e20 mm ZONA 2=20 mm 

0 20 40 0 

ZONA3:i 20mm 

20 40 
CENTRO 

0 20 40 0 20400 20400 2040 

FRECUENCIA ('l!;) (n• 27 CALORES) 

INCLUSIONES DE AZUFRE EN LR SECCIDN TRRNSUERSRL 
Figura 28 
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Los ÓHldos fueron detectados Igual a los sulfuros en las 
cuatro diferentes zonas de cada espécimen, pero en la sección 
longltudlnal. R causa de sus tamaños pequeños y la distribución 
de la densidad, la superficie total de las mlcrosecclones de 3881i 
mmz debió ser lnuestigadá. Los resultados son mostrados en la 
figura 29. 

'(¡ 10 
~( .. 
~. 

Alm 

9SMn za 
S>SHn 36 
= 19mm 

10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 40 60 

zona 1•20mm 

10203040 0 10 20 30 40 

zona !I= 20 mm nCltleo 

0 10 20 30 40 50 60 70 010 20 40 60 10203040 0 10 20 30 40 

FRECUENCIA(%) (n = 27 ca1ore1) 

OlHDD~DISTRIBUCIDN EN LR SECCIDN LDNGITUDINfü ... 
Figura 29 

Una distribución homogenea como con los sulfuros, es difícil. 
de encontrar. En la zona ettterlor, ambos, el número total y el 
área total de los óttidos están dentro de un rango estrecho pero 
de alto nluel. Las dos zonas más cercanas_ al centro son las más 
llmplas, en el centro mismo, la densidad del óttldo-dlstrlbuclón S!l 
Incrementa nueuamente. 
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La figura 38 muestra la distribución de frecuencia de las 
áreas promedio de sulfuros y ÓHldos. El máHlmo despreciado de 
las áreas de los sulfuros de 251 a 358 mlcras2 en la zona eHterlor 
es cambiada a un máHlmo distinto en la clase de 451 a 550 
mlcras2 en el centro. La distribución de frecuencia del tamaño 
promedio de ÓHldo es tan no-homogénea, como la distribución de 
sus números y porcentaje de área. En las dos zonas cercanas a la 
superficie, los ÓHldos pequeños son ensamblados, acercándose al 
centro aparecen las Inclusiones grandes de 41 a SB mlcras2, 
pudiendo pertenecer a otro grupo. 
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303.- INDICE DE MOQUINOBILIDOD. 

Los ualores de maqulnabllldad de los aceros discutidos, 
fueron encontrados por el estirado en molinos en frío de las 
barras, en la dirección transuersal, solamente usamlo una 
herramienta de corte de acero de alta uelocldad. Después del 
tiempo de desbaste, en molinos de una hora, a una uelocldad 
constante, un desgaste tlpico. en la cara del claro se rué 
formando como se muestra en la figura 31 para once diferentes 
uelocldades de corte. El ancho promedio del desgaste de las . 
herramientas usadas correlaclona muy bien con las uelocldades 
de corte en el rango elegido, cercano a la destrucción total. La 
figura 32 muestra las lineas rectas ápropladas para los aceros 
lnuesligados. Usando las funciones de estas lineas rectas, la 
uelocldad de corte fue calculada, en la cual aparecen un desgaste 
promedio de 35 mm. Los resultados fueron usados como Indice 
de rnaqulnabllldad • 

.. e .., 
§ 
~ .. ., 
en .. ., 
e 

Uelocldod (rn/min) 

INFLUENCIA DE Ln unocrono DE 
conrE EN EL OESGRSTE DE Ln cnnn 

Figura 31 
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CAPITULO IU 

APLICACION ESPECIFICA DEL 
ACERO SAE-12L14 EN FRENOS AUTDMDTAICES. 

En la Industria automotriz se fabrican mangueras para 
frenos hidráulicos de uehiculos automotores. El diseño de estas 
partes lo forma fundamentalmente una manguera de hule y una 
coneHlón de acero callqad SAE-f2L 14, en cada eHtremo (figura 
33). 

LA PDSICION DE Lns MnNGUERnS EN UElllCULDS, SE MUESmn 
CERCR R LRS RUEDAS Y llEMRRCAORS CON NEGRO. 

Figura 33 
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Por la función que desarrolla en la apllcaclón del freno, la manguera 
de frenos es considerada una parte ultal en el uehlculo. La manguera 
en si misma, es una caracterlstlca critica del conjunto de partes del 
ensamble de un automóull, que necesariamente debe cumplir con las 
normas de seguridad Internacionales ulgentes.1&1 

Este antecedente obliga a producir este elemento, con los más 
estrictos estándares de calidad y preclslón.171 

- Se muestra la coneHlón de acero con sus dimensiones reales (Figura 
ML . 

/.Jo 
/.-.65 

//,tJO 

~ 
T 

1 14.~/·15 
l--1€~~0.f 

riC.13 X 

UISTR LATERAL DE UNA CDNEHIDN DE ACERO SAE-12Ll4 
Figura 34 
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FLUJOGRRMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE MANGUERAS PARA FRENOS 
H 1 DRRULI CDS 

RCERIR: PRODUCCION DEL 
RCERO SRE-12ll4 A PARTIR UilllJl.D.ll: RECALENTAMIENTO DE 
DE HIERRO ESPDNJR, CHR- LA PRLRNQUILLR PARA El LAMI-
JARRA, FUNDENTES Y 

~ 
NADO EN CALIENTE. REDUCCION 

RLER,.n-Es NECESRRIOS. LR - DE LINGOTES R SECCIONES EN 
PRESENTRCION FINRL DE ROLLOS Y BARRAS. ACABADO$ EN 
ESTE PRODUCTO ES EN LIN- FRIO COMO ESTIRADO, TORNEADO 
GOTES Y EN BILLETS O PR- Y RECTIFICADO. 
LRNQUILLRS. 

., 
~DllUltjOllll DE BARRAS PARA 
LA PRODUCCIDN DE CONEHIO-

! NES DE MANGUERAS DE FRENOS 
HIOAAULICOS. 

TRATRMIENTll ELECTROLII!CO: 
ZINCADO-CROMllTIZllOO DE LAS 
CONEHIONES DE llCERO PRRll SU ¡ PROTECCION RNTIOHIORNTE. 

ENSAMBLE DE· LAS CONEHIONES 
~ 

A LA MANGUERA DE HULE, ME-

í - DIRNTE LR OPERRCION DE CRIM-
PADO O ENGARGOLADO. 

(MRNGUERRl 
DE HULE. 
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CAPITULO U 

QES!:RIPC!ON PE FRLLR EN LO CONEHION PE ACEBO SRE-12L14. 

La manufactura de este producto tiene una operación ·de 
crlmpado o engargolado de la coneuión con la manguera. Oqui fue 
detectada una falla en el materia!, consistente en la formación de 
una grieta longitudinal en el Instante mismo de la operación, que 
alcanzó grandes proporciones en cuanto a la cantidad de 
coneulone1 agrietadas, mostrándose una tendencia a 
Incrementarse, según se obserua en la gráfica que con fines 
estadlsllcos se fue formando con el Uempo (figura 35). 

l!tOOO 
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12000 12157 

11000 

10000 1990 
concuous 9000 

1989 J..'"' con 8000 

GRUTAS 7000 

60UO 

500!1 

40% 

JOC.J 

700~ 

JOOú 

/

641' 

¡.~·" 
·1,3re••1JOI 

l~:t 

J617 

:e cru ICB ""~ An. "'' Jl1f. JU, AC.(' Sfl 

CANTIDAD MENSUAL DE CDNEHIDNES AGRIETADAS EN 1989-1990 
Figura 35 
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La siguiente gráfica muestra los porcentajes de coneHlones 
con grietas, relatiuos a la producción mensual de los años 1989 y 
1998 (figura 36). 

·""" 
1990 

~ 
1 

19 89 o.'111 

¡;•1[ JH: v;; ;;:~ 1 •;• j_.:;•, l.J~ J:..;;i isEP bc1 h;, ICt: 1~·.:: 1:u; ¡v:: 1.::: 1 
PDRCENTRJE DE OESECllO DE MRNGUERRS DE FRENO 

POR TtNER LR CONEHION RGRlnRDR (RCERD SRE-12l14) 
Figura 36 

581.- RNRLISIS DE LR FRLLR EN LR CDNEHIDN DEL ACERO 
SRE-12L14. 

Un análisis metalográflco de la grieta longitudinal producida 
en la parte cllindrlca hueca de la coneHlón, nos conduce como 
primera posible causa, que es una separación sin desgarre del 
material, lndlcatluo de que algo ocupó el lugar de la misma, es 
decir, una macrolncluslón, que produce efectos negatluos, como 
lo es en este caso, el agrietamiento en las zonas donde se 
localiza el defecto.cal 
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sez.- ACCIONES EN PLRNIR FUNQ!QOHD DE DCEBQ 

Las causas más probables de la formación de 
macrolncluslones en la fabricación del acero SRE-12l14, pueden 
ser las siguientes: 

1.- NIUEL DE DHIDHCION (PPM .D.) 

a mayores PPM .D. ---> Mn s ouolde 
a menores PPM .D. ---> Mn S alargado 

2.- ESCOHID 

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

3.- EFICIENCIB DE PLOMO 

La macrolncluslón puede deberse a segregación de plomo, 
mezclado con otros componentes. 

4.- HUECOS REFRBCTBBIDS 

La erosión del acero sobre los refractarios, pueden 
arrastrar particulas de éstos que quedan atrapadas cómo 
macrolncluslón. 

Es Importante mencionar que eHlsten otros factores que 
deben tomarse en cuenta, pues aún no habiéndose eualuado su 
nluel de Influencia, representan posibles fuentes de 
macrolncluslón: parches de olla, huecos refractarios limpios 
(Ubres de arena sillca, mortero y/o concreto refractario) y 
lingoteras Ubres de adherencias. 

Para resoluer este problema se aplica la técnica de grupo 
nominal con elaboración del Diagrama de lshikawa, que se 
muestra enseguida (figura 37). 
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FÍGURA 37.- DIRGRRMR CRUSR - EFECTO PARA CONOCER EL FACTOR CAUSAL DE 
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513.- CRITERIOS QE LIMP!EZR QE OlLRS PORO EUITRR LO 
POSIBLE EDRMRCION QE MOCROINCLUSIONES EN LO 

FRBRICOCION QEL RCERO SDE-12L!4. 

PORTES O UERIFICDR: 
-Piso 
- Pared 
- Linea de escoria 

•PISO: 
o 

B 

e 

•PODED: 

(Buena): 

(Regular): 

(Mala): 

• LINEO DE ESCORIO: 
R (Buena): 

B (Regular): 

e (Mala): 

1883 libre de cualquier costra o adherencia 
de escoria o metal 
RI obseruarse pequeñas áreas con costras o 
adherencias de escoria o metal menores a 4 
pulgz. 
HI encontrarse áreas con costras o 
adherencias de escoria o metal mayores a 4 
pu1g2. 

Igual a los puntos establecidos para el piso, 
siendo muy Importante el reulsar las zonas 
correspondientes tanto a la pirámide como 
al escurridero. 

1003 libre de cualquier costra o adherencia 
de escoria. 
RI obseruarse aproHlmadamente el 103 del 
diámetro de la olla (1 m.) con escoria 
adherida. 
Al encontrarse más del 103 del diámetro de 
a olla (mayor a 1 m.) con escoria adherida. 

RNRLISIS DE LOS CDNEHIDNES RGRIETRDRS RL MOMENTO DE su 
ENSRMBLE EN LOS MRNGUERRS DE FRENOS HIDRRULICDS. 

504.- RNRLISIS QUIMICD: 

MUESTRA e Mn Si p s Cr Ni Mo Cu Sn Pb 
1 0.08 0.94 0.01 0.062 0.27 0.07 o.os O.OIS O.JI 0.011 0.ll 
2 0.08 0.97 0.01 0.063 0.2l 0.07 o.os • 0.015 0.12 0.011 0.46 
3 o.os 0.96 0.01 0.062 0.32 0.07 o.os 0.014 O.JI 0.012 0.48 
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Por los elementos presentes, el acero corresponde a un 
SAE-12ll4 con un alto contenido de olomo (fuera de la 
especificación 8.15 a 8.353). 

585.- RNRLISIS METRLOGHRFICO. 

Las muestras metalográflcas fueron preparadas y atacadas 
para su análisis, con el Reactluo Marshall's, (mezclando partes 
iguales de la soluclón compuesta de 5 mi. de H2 SD4 , B gr. de ácido 
ottállco y 188 mi. de H2D, con H2D2 al 303), propio para un acero 
de bajo carbono y para el reuelado de Inclusiones, sulfuros y de 
las fronteras de grano en una matriz ferrltlca. 

Al obseruar al microscopio la fractura del acero, se 
determinó que ésta corre paralela a las lineas que se presentan 
en la microestructura y precisamente donde hay una 
concentración de Impurezas, lo que da lugar a mayor fragilidad 
del material. (fotomicrografías 1, 2, 3 y 4). 

Fotomlcrografía No. 1 50H 
INICIO DE LA GRIETA 
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Fotomlcrografla No. 2 5DH 
PUNTO DE LO GR 1 ETO 

Fotomlcrografía No. 3 1 ODH 
PUNTO DE LO GRIETO o rnnc:runn, C:ON nunNc:E 

SOBRE LO C:ONc:ENTROC:ION DE IMPUREZAS 
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fotomlcrografia No. 4 1 OOH 
PUNTA DE LA GR 1 ETA O FRACTURA, CON HUANl:E 

SOBRE LA CONCENTRHCION DE IMPUREZAS 
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La formación de sulfuros de manganeso, representan 
.macroinclusiones combinadas con el eHceso·de plomo segregado, 
principalmente, en las fronteras de los granos, Impidiendo asi la 
cohesión entre los mismos y contribuyendo a la fragilidad del 
material (fotomlcrografias 5 y 6). 

Fotomlcrografia No. 5 320H 
. LOCRLIZRCION DE SULFUROS 

FOílMRNDO MRCílOINCLUSIONES 

Fotomicrografia No. 6 320H 
LOCRLIZRCION DE SULFUROS 

FORMRNDO MRCROINCLUSIONES 
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A mayor detalle, se nota también que en los bordes de la 
fractura CHiste mayor concentración de impurezas 
(fotomlcrografias 7, 8 y 9). 

Fotomlcrografia No. 7 328H 
LOS DOS BORDES DE líl FRACTURA 

Fotomlcrografia B 320H 
BORDE IZQUIERDO DE LA FRACTURA 

63 



Fatamlcrografia 9 328H 
BORDE DERECHO DE LA FRACTURA 

La metalografla muestra la estructura ferrítica típica de un 
acero SAE-12L14, pero con granos alargadas en la dirección de la 
laminación, con Islas de perlita y granos de tamaños 7 y 8. 
(fotomlcrograflas 1 e y 11). 

Fotomicrografía No. 18 2DOH 
MICADESTRUCTURR TIPICR DEL ACERO SAE-12L14 
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Fotomlcrografia No. 11 320H 
MICRDESTRUCTURR TIPICR DEL RCERD SRE-12Ll4 
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Debido al Incremento de piezas defectuosas por 
macrolnclusión, se estableció que las palanquillas se 
lnspecclonarlan por las dos caras y a todo lo largo de las mismas 
al 1003, con los mismos parámetros utilizados para la Inspección 
de este tipo de acero. 

586.-INSPECCION CON ULTHRSONIOO 

Figuro 38.- Poro certiflcor lo 
colldod Interno del ocero, se 
opllco est11 pruebo no des
tructluo, registnindose lo 
señol en uno pontollo y pro
porclonondo osl, uno lndlco
clón ulsuol de lo Información 
de lo Inspección. 

Figuro 39.- Lo Inspección se 
reollzo en dos cores conti
guos en tres secciones de lo 
polonqulllo (etttremos y cen
tro). 
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Otro estudio alterno en la lnuesllgación de la problemática 
de la grieta en la coneHión de mangueras, lo constituyó un 
análisis completo de dos muestras de acero SRE-12l 14, 
procedente de la compañia alemana Schwabishe, con los 
resultados siguientes: 

1.- A11At1s1s OulH1co: 

MUESTRA 

Ct11cA 
GRMH'IE 

% e Jl'lf % Sr % P % s %úi :Z!h x lb ·%1\l xeu JSu l1'll 
o.oo 1.14 0.01 o.wr o.32 o.CYJ o.a; o.CI12 - o.u 0.001 o,34 
o.oa 1.23 o.os o.a;s 0,29 o.o3 o.o3 - - 0.01 0,003 0.211 

2.- DISTRIBUCIÓN DE sutrunos: 

IU:sTM OvorDE 

(llJCA 5 % 
lMINAR FINO Y GRUESO 

9) % 
GRAi/DE JO % 

3.- JuCLUSIClllES 110 METÁLICAS: 

f1uESTRA 
ÚilCfl 

GRANDE 

B 
•2.SF 

• VER FOT0111cRoGRAFIA No. 
1

• VER FOTOl11CROGRA°F IA t/o, 

90 % 

l.¡,- MICROESTRUCTURA Y TAHÑiO DE GRAflO: 

MUESTRA 

CHICA lJANDAS DE PERLITA 7-8 
GRANDE PAtlOAS DE PERLITA 6-7 

S.- DUREZA: 

,,UESTHJ\ 

C111cA 94 lhrn 
GRANDE 90 HRB 

la conclusión para este caso en particular es que aún 
cuando preualecen inclusiones no metálicas, las coneHiones con 
este acero no se agrietan al engargolarse. Su microestructura, su 
distribución de sulfuros y tamaño de grano, son tlpicos. 
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Para mayor abundancia de datos en el análisis de la grieta, 
se prucedió también a un estudio completo en el Laboralorio de 
la Industria Militar, obteniendo los resultados de Inclusiones no 
metálicas (uer reporte No. 2527/891: 
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Como una alternatlua más para solucionar el problema de 
agrietamiento de coneHiones de mangueras de freno, se analizó 
paralelamente un acero SRE-12L14 de manufactura 
estadounidense, de Nelsen Steel Company, en sus propiedades 
físicas, qulmicas, metalográficas y de maqulnabllldad, pues con 
este acero se fabricaron coneHlones sin pasarlas por el 
tratamiento térmico de reuenldo y no se tuuo una sola pieza con 
grieta, por lo que ameritaba haterse un estudio comparatluo, 
para encontrar una diferencia que pudiera serulr de base o de 
ayuda para aplicarla en el acero fabricado en MéHico. 

Todo resultó Igual al que fabrica MéHico; sin embargo, en la 
composición qulmica del acero Importado se obseruó más bajo 
contenido de elementos residuales, especialmente el porcentaje 
de cobre. 

Entonces se modificó la cantidad de elementos residuales para 
fabricarlo con los siguientes porcentajes máHimos: · 

Cr 
0.10 

NI 
0.10 

Mo 
0.03 

[U 
0.18 

Sn 
O.OIS 

Y además se aumentó a 753 el contenido de hierro esponja, 
reduciendo en proporción el de chatarra. 

En estas condiciones se fabricó una colada especial para correr 
pruebas en coneHlones sin reuenlrlas y el porcentaje de piezas 
agrietadas dlsmlnuyó·conslderablemente • 

•.. sin embargo estas acciones aún .no fueron suficientes para 
eliminar totalmente la falla de grieta longitudinal. 
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587.- OCCIDNES EN LO PLONTO MONUFHCTUOEOO DE 
CDNEH!ONES DE MDNGUEODS PODO FRENOS H!OOOULICDS. 

Considerando la cantidad de coneHiones agrietadas en el proceso 
de ensamble a la manguera de frenos, se analizó el problema y 
optó por liberar esfuerzos en el material, prouocados por su 
paso a traués del dado de estirado en fria, mediante el 
tratamiento térmico de reuenldo. 

La liberación de esfuerzos se lleuó a cabo en la planta 
manufacturera de mangueras para frenos hldraulicos, por contar 
con los hornos de reuenldo. 

Pero la implantación del reuenldo se consideró como un recurso 
para eullar el agrietamiento de piezas; sin embargo, esta 
Implantación no podía ser deflnitlua por los costos que trae 
consigo y por que no es la solución al problema en la fabricación 
del acero, ni en el estirado en fria en la conuerslón de las 
palanquillas o blllets a barras heHagonales, redondas, cuadradas 
o especiales. 

El tipo de coneHlones tratadas en este trabajo, se hacen con 
barras de sección transuersal de geometría especial: heHagonal 
con radios en las arl_stas de dos caras contiguas.-$ 

Para la realización temporal del tratamiento térmico del acero 
SOE-12Ll4 en coneHlones maquinadas, antes de la colocación del 
Inserto y antes del tratamiento electrollllco, se hizo un estudio 
mediante la técnica estadlstlca de diseño de eHperlmentos, para 
definir los parámetros del proceso, tales como temperatura, 
tiempo, uelocldad de banda transportadora y atmósfera dentro 
del horno. 

DI releuar esfuerzos Internos en las coneHlones, se obtiene 
mayor ductilidad del acero que permite su deformación sin 
roturas, y por esta razón se efectuaron pruebas completas hasta 
lograr el abatimiento total de coneHlones agrietadas. 

El diseño eHperlmental de las pruebas de reuenido, lleuaron a 
cabo la siguiente secuencia: 
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1.- DEFINICION DEL PROBLEMA. 

Agrietamiento de coneHiones de mangueras al momento del 
prensado para ensamble, debido a esfuerzos Internos del 
material. 

2.- 08JETIUO DEL EHPEAIMENTO. 

Liberar esfuerzos y disminuir la dureza del acero, mediante 
el tratamiento térmico de reuenldo. 

3.- PROPUESTAS PRRR EL DESARROLLO DE ESTE EHPERIMENTO. 

Se correrán diferentes pruebas para encontrar las 
condiciones óptimas de temperatura, uelocldad de la banda 
transpor.tadora y el tiempo de permanencia de las coneHiones en 
el hogar del horno, que nos de una dureza tal que eulte el 
agrietamiento de las mismas, en el momento del engargolado 
para su ensamble. 

4.- DESRRADLLO DEL EHPERIMENTO. 

TEMPERRTURR 
(ºC) 

UELDCIDRD DE 
DESPLRZRMIENTO 
(MINUTOS/METRO) 

888 (CON RTMOSFERR 
888 CONTROLAOR) 
888 
888 
888 
000 
808 
888 

558 (SIN ATMOSFERR 
558 CONTROLADA) 

4 
6 
8 

12 
16 

2 
3 
2.38 

12 
16 
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TIEMPO DE PERMANENCIA 
EN EL HOGAR 

(MINUTOS) 

9 
14 
18 
27 
36 
4.36 
1 
5.38 

27 
36 



·· También se ullllza un horno de reuenldo con i:'an"as'tllla y lleinpo · 
pre-fijado a las siguientes condiciones: 

TEMPERRTURR 
(ºC) 

381 
381 

481 
488 

588 
588 

TIEMPO DE PERMHNENCIR 
EN EL HORNO 
(MINUTOS) 

38 
68 

38 
60 

38 
68 

Cada una de las pruebas que se ejecuten deberán lleuar los 
siguientes pasos: 

Los lotes de prueba son de 1580 coneHlones cada uno, no 
zlncadas y con Inserto soldable, correspondientes a una colada 
especial. 

1.- Marcar 25 piezas con lápiz eléctrlco y checarles dureza 
(Rockwell B) antes de pasarlas por el horno. 

2.- Marcar algunas piezas con los crayones Indicadores de 
temperatura, de 688 y 678 •e, sólo para conocer si las 
coneHlones alcanzaron esa temperatura como minlnio 
dentro del horno, cuando la prueba corresponda a una 
temperatura mayor de 688ºC. 

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

4.- Salidas del horno, se tomarán las. mismas 25 piezas para 
checarles dureza, comparando ésta con la que se tenla 
antes de hornearlas. 
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S.- Correr pruebas de tensión y eHploslón a 1 D coneHlones, para 
determinar la eficiencia del electrosoldado del Inserto y 
comprobar que la pieza no fue afectada al ser sometida a 
altas temperaturas. 

6.- Lleuar lotes a zlncar. 

1.- Colocación del Inserto de latón remachado, 

8.- Marcar el 583 del lote, con la fecha de ensamble a 
manguera. 

9.- Ensamblar a manguera y prensar coneHlones. 

18.- Inspección de grietas; contabilizar cantidad de coneHlones 
agrietadas. 

1 1.- Tomar 1 o ensambles para hacerles pruebas de tensión y 
eHploslón en el laboratorio. 

1 z.- RI lote OK se le coloca la herradura y se le corre prueba de 
presión con agua. 

13.- Hacer pruebas de constricción con perno calibrado, por 
muestreo, para uerlflcar diámetro Interior del Inserto. 

14.- El lote OK pasa al área de auditorias para ser checado 
nueuamente y éontablllzar las coneHlones á!lrletadas. 
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Enseguida se muestra esquemáticamente el horno utilizado para 
el proceso de reuenldo y para las pruébas programadas en el 
eHperlmento. Es de atmósfera controlada por medio de amoníaco 
disociado, quedando el medio ambiente en el horno, libre de oHlgeno. 

n partir de amoniaco se pueden preparar atmósferas con 
diferentes proporciones de nitrógeno e hidrógeno, según si el producto 
de la descomposición sea 753 H2 + 253 N2 o dicho producto sea parcial 
(203 H2 + 803 N2l o lolalmente quemado ( 13 H2 + 993 N2 ). 

En el·proceso, el amoniaco, en estado de uapor se pasa a lraués 
de una cámara donde, en presencia de un catalizador de hierro, se 
descompone según la reacción 2 NH3 <--------> N2 + 3112 

En el caso en que sea Indispensable eliminar lodo resto de 
amoniaco, la atmósfera se pasa a traués de agua para que quede 
retenido en ella. Pequeñas cantidades de amoniaco pueden producir 
nltruraclón superficial del acero. 

Esle tipo de atmósferas son muy puras y de alta calidad y 
resultan neutras para acero con dlsJlntos contenidos de carbono, pero 
tienen la desuentaja de ser caras e Inflamables. 
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U1 

DIRGRRMR DE FLUJO DE RMONIRCO 

(1) 

1.- DEPOSITO DE AMONIACO. 
2.- URLUULR DE RGUJR ACERO INOH (3,000 lbs). 
3.- MRNOMETRO (0-350 Kg/cm2 )(0-5000 psi). 
4.- REGULADOR DE RMONIRCO (LIQUIDO). 
5.- URLUULR DE ESCAPE DEL TANQUE DE EHPRNSION. 
6.-TRNQUE DE EHPRNSION. 
1.- REGULADOR RMONIRCO (GRSIFICRDO) (0.1-0.4 BRR). 
B.- DISOCIADOR. 
9.- FLUJOMETRD (2.1-2.2 m3 /Hr). 

R CRMRRR DE 
PRECRLENTRMIENTO 
DEL HORNO 

(8) 

(2) 

~ 



DISEliilD DE EHPERIMENJDS 

UHRIRBLES 

TIEMPO DE 
No. TEMPEHHTURR UELOCIDRD HORNEO HORNO 

PRUEBR (ºCI IMIN./METRDI (MINUTOS) 

1 SS9 16 36 e/banda 
2 SS9 12 27 e/banda 

3 399 -9- 39 
4 3ee -9- 6e 
s 4ee -0- 3e 
6 4ee -e- 6e con 
7 seo -0- 3e canastilla 

y tiempo 
8 seo -e- 6e flJo 
g 52S -8- 6e 

le sse -e- 30 
11 sse -e- 60 
12 eee 4 g e/banda 
13 eee 6 14 e/banda 
14 800 8 18 e/banda 
15 89e 12 27 e/banda 

16 8ee 16 36 e/banda 
17 8ee 3 7 e/banda 
18 8eo 2 4.6 e/banda 
19 9ee 2.3 S.30 e/banda 
20 800 2.3 S.30 e/banda 
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De ros resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se 
tomaron las siguientes decisiones: 

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

Prueba # 2, se elimina por eHcesluo tiempo empleado, con 
detrimento de la productluldad. · 

Pruebas 3 a 11, se eliminan por realizarse en horno fuera de 
la localidad de la planta manufacturera de mangueras de frenos 
hidráulicos, con detrimento de la productluldad. 

Todas las pruebas restantes (12 a 2e), son aceptables por 
lograrse e.e% de coneHlones agrietadas. 

Sin embargo, se analizó que las pruebas 12 a 17 aún es 
largo el tiempo que las piezas permanecen en el horno. 

Prueba # 18: durante el desarrollo de esta prueba se 
obseruó que se prouoca fatiga al mecanismo del uarlador de 
uelocidad, demandando éste mayor corriente eléctrica y con 
riesgo de dañar al i:notor. 

Pruebas 19 y 2e: temperatura oee•c con atmósfera 
controlada; uelocldad de la banda 2.3e minutos/metro, la pieza 
permanece 5.3e minutos en el hogar del horno y el acero baja 
casi 4 unidades de dureza Rockwell o. La transmisión no se ue 
afectada con estas condiciones de trabajo y los resultados son 
eHcelentes, por lo que se procede a la implantación de este 
tratamiento térmico en el proceso de producción de mangueras 
de· freno con coneHiones hechas a partir del acero SRE-l 2Ll4 en 
su perfil especial. 

La figura 4e muestra gráficamente los resultados de las 20 
pruebas programadas en este eHperlmento. 
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PRUEBAS DE REUENIDO A CDNEHIONES DE ACERO 12L14 

CRRRCTERISTICRS DEL LOTE DE MRTERIRL "TESTIGO" 
COLADR: 9C 124, DUREZA 90·101 PROMEDIO 95.7 
1600 CONEHIONES ENSRMBLRDRS Y PRENSADAS EN SU PROCESO NORMAL 
161 CONEHIDNES CON GRIETA 

Ho. Pruebe Tempera- Tiempo Uelocldad Dureza Dureza Total d• 
tura del rnl de de desple- antes da da1pub de con1Hlon11 

Total de Prv•b• de Pna•b• de Prueae lle Prueba da 
caneHlanes 1Hplosl6n tensl6n 1 1Hplotl61t 11n11on 1 

horno horneo zamlento hornea home o ensembladDI ..'5IJl.JII1ltA 11 CORHIO- COHHIDRH • 1naem- enHmbl11 

y pr1n1111da1 "" blll 
sso•c aln 36 mln. 16mln/m (90 - 97) (60 - 711 994 Ninguna OK OK eK OK 

atmasrere Prom. 94 Prom. 64.1 
controlada 
sso•c con 27 mln. 12 mln/m (90 - 97) (65-74) 743 4 OK OK DK DK 

atmotfera Prom. 94 Pram. 69 0.53':1 

.... controlada ~ 

"'· . 3DD1 C 30 mln. (87 - 94) (87 - 94) 526 18 OK OK OK OK ;:i. l"l"I 
!::~ 

Prom. 92.3 Prom. 91.7 3.40" ::r:i-t 
3oo•c 60mln. (89 - 94) (89 - 94) 460 23 OK IK OK OK :z.., 

Prom. 92.3 Prom. 91.4 5':1 c:"".J 
40D'C 30mln. 192- 94) (89,- 92) 500 6 OK OK OK QK r ·1 ;:;::I 

Prom. 93 Prom.90.4 1.20':1 ...... 
4DO•t 60 mln. (91 - 95) (88 - 91) 500 11 OK OK OK OK ~~ 

Prom. 93 Prom. 89.4 2.20':1 

soo•c 30 mln. (90 - 95) (85 - 87) 416 2 OK OK OK OIC ~-·?. ~ 
Prom. 92.5 Prom. 85.9 0.48':1 r·:-: 

5oo•c 60 mln. (90 - 95) (84- 86) 500 9 OK OK OK OK e;~ 
Prom. 92.7 Prom. 85.1 1.80':1 ~,...... 

!""! 1:!1:1 
~ ..... 
::;.. 



Na. Pru11t• T1mp1n- T11mpo U1locld11d Dur1za Dur1za Totel de Teh1I di rru1b1 d• Pn11t1 de Pn11~1 •• rru11t1 d• 
tur• d•I .... , di da dHPla- ant111 de despuh di can1Hlone1 con1HIDn11 •Mplastbn t1ntl6n 1 IHllllHl6n t111111n • 
hamo llomeo zemlento hameo hornea •nHmbledas ~ 1 con11110- con111lon11 a 1n11m- tnHmlllll 

y pranHdH "" blH 

525"t ID rnln. (91 -93) (81- 19) 2525 11 DK DK DK OK 
Prom. 91.B Prom. 88.1 0.43'-

ID 55o•c 30mln. (91 -98) (86 - 92) 1374 4 DK OK OK OK 
Prom. 94.9 Prom. 89.& 0,29'-

11 55o•c 60 m11. (90 - 96) (81 - 93) 1260 1 OK OK DK OK 
Prom. 93.I Prom.90.6 º·ºª" 12 aoo•c •tm. 9 mln. 4mln/m (92-98) (61 -72) 1310 ninguna OK RDPIH DK OK 

ca111rol1d11 Prom. 95 Prom.14 
13 aoo•c 11111. 14mln. 6mln/m (89 - 97) (62 - 75) 1360 ninguna DK llDPHI OK OK 

"' co11lrol1d• Prom. 95 Pram. 65 

"" 14 IOO'C atrn. 1am1n. 8 mln/m (90 - 98) (59.5 - 16) 1364 ninguna OK nop111 OK a~ 

controlada Prom. 94.9 Prom 63.7 
15 IOD'C atm. 2lmln. 12 mln/m (92 - 98) (60 - 65) 1214 ninguna OK nopua DK OK 

controlada Prom. 95.4 Prom. 62.5 

16 aoo•c 11m. 36mln. 16 mln/m (90 - 98) (60 -10) 1418 ninguna OK nap1111 IK OK 
contra11da Prom. 95.5 Prom. 64.3 

11 eoo•c etm. lmln. 3 mln/m (85 - 99) . (61- 89) 
controlada Prom. 93.4 Pnm. 77.4 



~ 

No. Prueba Tempera-

tura del 
horno 

18 eoo•c atm. 

controlada 
19 1oo•c atm. 

control1d1 
20 aoo•c atm. 

controle da 

OBSERUACIONES.
PRUEBA 1 
PRUEBA 2 

PRUEBAS 3 R 8 

PRUEBA 9 

'Tiemp• Uelocld11d Dureza Dunze Tolel de To~al de Prueb• d• Pnt1b1 di Pruebe de Pru1b1 de 
real de da despla- 1ntes de de1pu61 de conHlone• cánBMlanes e11plosl6n ten116n 11 1Mpla1l6n t1n1lon a 
horneo zemlento homeo home o an1embtad111..1.llD....ll11 1 conHlo- coneHlones a ensam- en111mblH 

y prensadas nes bles 

4.6mln. 2 mln/m (85 - '9) (62 - 97). 

Prom. 93.4 Prom. gz.3 
5.3 mla.. 2.3 mln/m (91 - 98.5) IH-19) 114 ninguna 

Prom 93.91 Prom. 86.7 
5.3 011n. 2.3 mln/m (91 - 97.7) (85-95) 1428 ninguna DK OK OK 

Prom. 93.8 Prom. 91 

Las piezas de pnieba no estaban zlncadas. 
Las piezas de pnieba si estaban zlncadas. 
Las piezas de pnieba fueron analizadas metalGgráncamente antes del tratamiento 
ténnlco presentando una mlcroestructura tlplca de un SRE-12L 14: ferrita + perlita 
en banda con Inclusiones de sulfuro de plomo. Después del tratamiento térmico se 
observa cambio en el tamaño de grano compatible con el cambio de dureza del ma
terial; descarburación muy leue, pues la temperatura no es suficiente para pro
ducirla. 
R estas piezas se les hizo la prueba de constricción con resultados aprobatorios. 

OK 



' ... ~ 
W:IOAO ~ 

.UDCREllUD' 
y P11LIDO 

~ /mnrmoo 



588.- ACCIONES EN PLANTA DE ESTIRADO DE ACEROS. 

El plan de trabajo Inicialmente comprende las siguientes 
actluldades: 

• La realización de pruebas para definir la medida nominal 
de la barra acabada en caliente, que minimice el porcentaje de 
reducción en el trabajo de estirado en frlo y su Influencia en el 
l'.lldlo de aristas. 

El radio en las aristas del heKágono reduce la Incidencia de 
fracturas en las coneKlones. 

El hecho de minimizar el porcentaje de reducción, tiene la 
finalidad de eultar sobre-esfuerzos Internos en el material, que 
tengan Impacto directo en la falla producida a la hora de 
engargolar la coneKlón a la manguera. La medida nominal se 
definirá rediseñando el dado de eKtruslón con menor porcentaje 
de reducción y para mejorar el preformado de las barras. 

• Fabricar lote de prueba de barra acabada en caliente, 
estirar en frlo y determinar dureza, pensando que esta 
propiedad flslca tenga Influencia en la formación de la falla. 

• Rediseñar dados para mejorar el preformado con la 
misma finalidad d'e eultar sobre-esfuerzos Internos en el 
material y reducir la dureza en barra acabada en frlo. 

DESCRIPCIDN DE LR PRUEBA: 

1.- Se diseñó un eKperlmento estadlstlco con el método de 
Taguchl, para Identificar qué factores o uarlables afectan el 
comportamiento del proceso de estirado de aceros, y de esta 
manera poder mejorarlo. Para tal afee.to se consideraron las 
siguientes uarlables: 

a).- TI PO DE LUBR 1 ene ION: 
b).- FDRMR DE DRDD: 
e).- DIAMETRO DE ENTRRDR: 
d).- UELOCIDAD: 
e).- DUREZR: 

Normal y Rita 
Normal y "de flor" 
8.728" y 8.748" 
15 m/mln. y 38 m/mln. 
Baja y alta. 

La característica de calidad, DUREZR, "menor es mejor•. 
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Se efectuaron 8 pruebas con las uarlables descritas. 
n las a pruebas se les detennln6 sus propiedades mecflnlcas 
y a 3 de ellas su composición qulmlca. 
Los resultados son los siguientes: 

PROPIEDADES MECANICAS OBTENIDAS DELPEAAI. ESl'ECIAl.518' EN ACERO Sftf-12l H, EN llfEIENllS rauuas 
lNF •Lubricación Nonnal, dado "de flor•. LAN • lubttcaclón Alta, dado •nonnar. 1.12• y 1.74" • 81 de entrada 
LNN •Lubricación Nonnal, dado •nonna1·. · DR •Dureza alta. 15 U 38 • Uelacldad, m/mln. 
LAF •Lubricación Rita, .!lado "de flor". DB • Duntza la,Ja. 

IOENllFICACION RESISTENCIA A %DE %DE DUREZAHRB 
LA TENSION (PSI) ALARGAMIENTO REDUC. DE AREA SUPERflCIAL TIIANSVERSAL 

1.1LNF8.721508 9t,268 12 48 93 93 
1.2 92,481 11 37 93 93 
1.3 H,849 11 57 93 93 
1.4 92,732 12 35 93 93 

2.1 LNF 8.743808 98,727 12 36 93 93 
: 2.2 91,228 " 35 93 93 

2.3 98,727 13 41 93 H 
2.4 89,788 13 41 92 93 

3.1LNN8.721508 .87,700 31 48 92 91 
3.Z 84,564 24 44 98 91 
3.3 87,874 15 41 92 " 3.4 86,682 11 42 92 91 

4.1 LNN 8.7438DA 93,484 11 33 93 93 
4.2 93,685 " 36 94 93 
4.3 92,583 14 36 93 93 
4.4 94,244 12 34 95 94 



IDEHTFICACION RESISTENCIAA %DE %.DE DUREZAHRB 
LA TENSION (PSQ ALARGAMIENTO REDUC.DEAREA SUPERFICIAL TRAHSVERSAL 

5.1LRF1.723808 84,361 19 42 92 91 
5.2 17,112 19· 43 91 11 
5.3 16,851 17 46 92 91 
5.4 85,478 19 46 92 91 

6.1 LRF B.74150R 95,213 11 41 94 94 
6.2 95,995 11 39 94 94 .. 6.3 95,238 18 39 93 93 

UI 6.4 92,244 16 41 94 94 

7.1LRN8.723BOR 93,479 17 35 94 94 
7.2 .91,228 11 36 13 92 
7.3 92,746 19 42 93 94 
7.4 91,423 18 35 93 .. 93 

8.1LRN8.741508 88,972 11 48 94 93 
8.2 98,423 16 46 93 93 
8.3 91,479 11 36 93 93 
8.4 89,689 28 43 93 92 



= "' 

RNRLISIS QUIMICO: 

MUESTRA e 

2.2 o.os 
3.2 o.os 
S.3 o.os 

Mn 

1.05 
1.05 
1.04 

SI p s cr NI Mo cu sn 

0.02 0.059 0.33 o.os 0.06 0.023 0.09 o.oos 
0.02 0.06 0.34 o.os o.os 0.023 º·º' 0.007 
0.02 0.06 0.34 o.os 0.06 0.023 0.09 0.007 

OEL RNRLISIS ANTERIOR SE DESPRENDE QUE LR PRUEBA NUMERO 5, 
ES LA QUE CUMPLE CON LO PARRMETROS MAS CERCANOS PARA OBTENER 
DUREZAS BAJAS Y '?, DE AEDUCCION DE RAER ALTA, Y LAS CONDICIONES SON: 

t.- LUBRICRCION ALTA 

2.- DRDO DE FLOR 

3.- DIAMETRO DE D.72 ' 

4.- UELOCIDRD DE 30 m/mln 

5.- DUREZA BRJR 

Pb 

0.35 
0,35 
0.35 



CAPITULO UI 

CONCLUSIONES PRílR LR ELIMINRCIDN TOTAL 
DE LR FnLLR EN LR CONEHION DE RCEílD SRE-l 2L 14 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la serle de pruebas 
realizadas en la planta fundidora de acero, en la planta de estirado y 
en la planta manufacturera de coneHlones, se llegó a las siguientes 

CONCLUSIONES: 

t.- Fabricar un acero SRE-12L14 con cambios en su composición, 
tales como eleuar a .753 el contenido de hierro esponja, reduciendo el 
porcentaje de chatarra a 253 en uolumen y reduciendo también los 
porcentajes de elementos residuales Cr, NI, Mo, Sn y Cu. El contenido 
de cobre no deberá sobrepasar de un 0.1 O 3 que tiene Incidencia en el 
porcentaje de reducción de áreas a la hora de esllrarlo y tomando 
como modelo la composición qulmlca del acero fabricado por Nlelsen 
Steel de EE.UU., con el que t.amblén se corrieron P.ruebas y no se tuuo 
una sola coneHlón con grieta; 

2.- Se Implanta en deflnlllua la Inspección al 100 3, a lodo lo 
largo de la palanquilla y por dos caras contiguas, para detect'ar 
macrolnclus!ones y otros defectos Internos. 

3.- El proceso de estirado debe efectuarse a traués de un dado 
con diseño •de flor• para mejorar el preformado (Figura 41 J. 

-~L 
1 

Figura 41.- Dado para estirar de redondo a perfil especial. 
(estirado de rollo a rollo con tratamiento térmico 6DOºC H 4 
hrs., enfriar a soo•c y luego al aire). 
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La longitud del dado es de 1' y con aceptación de un 
diámetro Inicial de 0.72". Usar alta lubricación durante la 
operación y una uelocidad de 30 metros/minuto. Con esto se 
asegura una dureza de 85 a 92 HHb que es óptima para los fines 
que se persiguen y considerando que la dureza tuuo gran 
Influencia cuando se originó el problema, pues alcanzó unidades 
entre 85 y 102 HHb en ese entonces. 

4.- Se Inspeccionarán con ultrasonido las barras terminadas 
como perfil especial, utilizadas como materia prima de la 
coneHlón de manguera de frenos, para descubrir defectos 
Internos no detectados en la acería. 

La conjugación de estas medidas adoptadas, contribuye a 
eliminar tensiones en las barras de acero, ajustando a la uez 
algunas de sus propiedades qulmlcas, flslcas y mecánicas, que 
lleuaron a obtener resultados de ellmtnaclón total de grietas en 
la coneHlón al engargolarla a la manguera. 

5.- Se elimina deflnttluamente el tratamiento térmico de 
reuenldo, que se 'Implantó en la planta manufacturera de 
coneHlones de mangueras de frenos, con el propósito proulslonal 
de acondicionar y liberar esfuerzos del material, en tanto se 
tomara una medida que garantizara plenamente la eliminación de 
la falla en forma ile grietas, en las coneHlones de acero. 
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CAPITULO Ull 

FUTUROS TRDBBJOS 

Las fallas de materiales que a continuación se describen, son 
problemas actuales que surgieron a la par que se desarrollaba el 
trabajo de lnuestlgaclón que slruló de tema para esta te.sis. 

El propósito de mencionarlos es aprouechar las eHperlenclas 
y aportaciones derluadas del anállsls de una falla slmllar, pero 
claro está que deberán ser objeto de otro estudio en cada caso 
particular. 

781.- DNRLISIS DE FALLO EN CDNEHIDNES DE MANGUERAS DE 
FRENOS, CON ENGRRGDLRDO RECTO, NO CIRCULAR. 

La actuallzaclón de especificaciones de Ingeniería en las 
coneHlones de acero y latón, demandó recientemente un cambio 
en el tipo de engargolado. 

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

89 

Figura 42.- Corte transuersal 
de una coneHlón con 
engargolado clrcular. 

figura 43.- Corte transuersal 
de · una coneHlón con 
engargolado recto. 



Sin embargo, la forma· recta prácticamente genera una 
deformación más seuera, más critica y una presión no uniforme 
que dló motluo a producir coneHlones de acero y latón 
nueuamente con la falla en forma de grieta. 

Es ésta una tecnologia adoptada ya desde hace años en 
Europa, Japón y Estados Unidos, sin tener el problema de esta 
falla. La Ingeniarla automotriz .confirma tener meJor agarre y 
menor riesgo de zafarse por las presiones y esfuerzos a que está 
sometida la manguera durante la marcha del uehlculo. 

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

1992 PROOUCCION RECHRZO POR GRIETAS 3 
(PIEZAS) (PIEZAS) 

FEBRERO 148788 128 8.89 
MARZO 224688 382 8.17 
ABRIL 186980 952 e.SI 
MAYO 198eS8 2479 1.38 

Se obserua que eHlste un Incremento bastante fuerte a partir 
del cambio de mordazas en las máquinas engargoladoras. 

Como. primer paso en la resolución de esta falla, debe 
hacerse el ajuste correcto de las mordazas y la uniformidad en la 
presión de engargolado, de manera tal que no produzca la falla 
por oualamlento de la coneHlón. 

Como medida preuentiua liberar esfuerzos en las coneHiones 
de acero mediante tratamiento termlco, antes del engargolado. El 
tratamiento térmico para el latón deberá ser mediante otros 
parámetros diferentes al del acero por sus cualidades propias de 
cada uno de estos materiales. 

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

De todo ésto se pueden conocer otras alternatluas que 
conduzcan a la eliminación total de gletas al ensamblar las 
coneHlopes de latón y de acero a las mangueras. 
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