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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente trabajo ha sido realizado pensando en la necesidad que tienen los estudiantes de
Ingenieria de Produccion, los mismos que en ocasiones necesitan una guia rapida acerca de
cémo debe enfrentarse un caso puntual de disefio y todas las variables que este involucra, no
solo en la parte constructiva y de disefio, sino en todos los aspectos, es decir: el estudio de las
condiciones a las cuales va ha estar sometido el equipo: tema del disefio; asi como también el
fundamento teédrico de su aplicacion.

Por ello es conveniente que el presente proyecto de investigacion abarque los topicos
suficientes, tanto de informacién general asi como de analisis del caso particular de disefio:

- Tratar la importancia del disefio en la ingenieria, tomando en cuenta que es la principal
consecuencia de la necesidad, que el hombre tiene por satisfacer sus propias
necesidades.

- Analizar las propiedades fisicas y metalurgicas del acero y otros materiales utilizados
en ingenieria, como fundamento tedrico de la realizacién de cualquier disefio de
ingenieria.

- Estudiar el fundamento teérico de las pruebas metalograficas, haciendo énfasis en la
preparacién de la muestra metalografica. Siendo esta la aplicacién de la prensa
incluidora de muestras y pulidora metalografica.

- Estudio del caso puntual de disefio, en el cual se desarrollan los tdpicos a medida que
se van estudiando todas y cada una de las partes (componentes) de la prensa

incluidora de muestras y pulidora metalografica.
- Explorar los diferentes procesos industriales de fabricaciéon, utilizados para la

realizacién de un disefio prototipo en la practica.
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INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la ingenieria es solucionar los problemas de la sociedad,
por lo cual se preocupa de interpretar los fenémenos cientificos, para luego del andlisis
respectivo aplicarlos y obtener como resultado una soluciéon técnica de ingenieria.

Por esta razén se dice que el disefio se encarga de la creacién de dispositivos y sistemas,
que sirven para la transmision de energia, al tiempo que crea un patrén especifico de
movimientos, ya que tales sistemas estan compuestos de varios elementos mecanicos.

Por lo tanto, uno de los problemas fundamentales del disefiador, es el construir un equipo
que responda enteramente a las necesidades, que provea de un alto indice de fiabilidad en
el funcionamiento respectivo, y que presente parametros suficientemente buenos, ya sea en
los aspectos técnico — econdmico y en los de explotacion, tomando en cuenta indices de
productividad, rendimiento economico, fiabilidad, peso minimo, volumen metalico,
dimensiones exteriores, capacidad energética, precio de costo de los trabajos de
reparacion, costos de mano de obra, suficiente longevidad, cortos periodos entre
reparaciones, grado de automatizacion, sencillez y seguridad de servicio, comodidad de
manejo (mando), de desmontaje y montaje, mantenimientos preventivo y correctivo, etc.

En la construccion de maquinas, es necesario tomar en cuenta la estética como un
requerimiento industrial, ya que el aspecto exterior de las mismas debe ser agradable, con
un acabado fino y hasta clasico, considerando que el peso de cada uno de los factores

antes citados, dependen del modelo final de la maquina.



CAPITULO 1

EL DISENO Y LA INGENIERIA

La ingenieria ha sido concebida para interpretar los fendmenos existentes en la naturaleza,
aprovecharlos y explotarlos de la manera mas creativa y eficaz, para asi tratar de solucionar
los problemas del hombre; es el vinculo de unién y conversién de los regalos de la
naturaleza, en beneficio del hombre.

El disefio es, pues, la herramienta mediante la cual una necesidad es convertida en un plan
funcional y de significado. En otras palabras, el disefio formula planes, esquemas y métodos
para trasladar una necesidad a un dispositivo que, operando de forma satisfactoria, cumpla
con los requerimientos de la necesidad propuesta, y que siga los requerimientos de la
industria a la cual pertenece. En sl, todas las funciones técnicas de la maquina van a
depender de la forma en la cual fue ejecutado el disefio.

De hecho, todas las disciplinas de la ingenieria convergen hacia una raiz comun que es el
disefio, ya que en aigun momento el ingeniero de cualquier drea se ve en la necesidad de
plasmar en algo, la idea creativa que nacié a partir de los conocimientos obtenidos, ya sea a
partir del aprendizaje de la respectiva disciplina, como de la experiencia adquirida en el

ejercicio profesional.



1.1. EL DIAGRAMA DE FLUJO EN EL DISENO.'

Reconocimiento 1.1.1. Reconocimiento de una Necesidad.
de una necesidad
Se fundamenta en cualquiera de las causas que llevan a las
S —— —_
personas u organizaciones, a proponer el desarrollo de un
> Especificaciones y <
diseflo en particular, propuesta que habiendo llegado a la
B v oficina de proyectos, es transmitida al disefiador que se
Estudio de ; 5 i
. encarga de planificar los métodos mas convenientes para
posibilidades 9 P P
T llevar a cabo; estos métodos incluyen: el trabajo de
r ---‘v-——; investigaciébn cientifica, el prototipo experimental, la
Sintesis de disefio | S _ .
creativo sugerencia de invencion, el modelo de maquina que se debe
copiar o reproducir con modificaciones, etc.
D SO . S
1.1.2. Especificaciones y Requisitos.
| Disefio preliminar | L1550 = S
y desarrolio ) . , -
1 Una vez conocida la necesidad, se evalian las condiciones
v en las cuales se desarrollara el trabajo; en ocasiones ésta
o] Eaaas o R puede ser la etapa en la cual el disefio enfrenta las mayores
e, dificultades, puesto que no siempre se cuenta con la
——_— informacién suficiente, al haber partido (nicamente de
Construccion del
prototipo y iniciativas de las areas de ventas y mercadeo, para ponerlo
pruebas
R como ejemplo. En otros casos, en cambio, se puede tener
— Yy . . . -
; toda la informacion referente a la maquina cuando el disefio
| Disefio para
Gpastsioolin es propuesto por entidades especiales, como por ejemplo, la
Comision de Energia Atomica.
v
’ et En esta etapa del disefio es conveniente hacer uso de la
‘ desechado )
1 experiencia obtenida de disefios y propuestas constructivas

precedentes, ya que casi toda la maquinaria moderna es el fruto de soluciones

probadas de anteriores disefiadores.

! Disefio de Elementos de Maquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México
1999, Cap.1, pag. 15



1.1.3. Estudio de Posibilidades.

Siguiendo con el diagrama de flujo, se procede al estudio de las posibilidades de
disefio y fabricacion, acompaiado de un estudio del efecto econémico de
realizacién del proyecto. Se analizan cuestiones tales como: jes realizable?,
¢ sera rentable?, ;estan a disposicion los materiales?, entre otras. El estudio de
posibilidades en ocasiones puede malinterpretarse como una herramienta para
desechar proyectos.

El estudio de posibilidades debera ser realizado por ingenieros expertos en
disefio, con conocimientos suficientes de la ciencia de la ingenieria, uso de
materiales, métodos de produccion, efecto del area de ventas en disefio, etc.

1.1.4. Sintesis de Diseno Creativo.

En esta etapa el disefiador hace uso de toda su experiencia anterior para plasmar
sus ideas de la mejor forma posible, siempre considerando las etapas anteriores
en las cuales se definié los métodos y técnicas de disefio y produccion, restandole
unicamente hacer uso de la creatividad para sacar adelante el proyecto. En esta
etapa el disefiador actua tanto como ingeniero, asi como inventor y artista.

1.1.5. Disefo Preliminar y Desarrollo.

Consiste en llevar a cabo los primeros bosquejos, en los que se puede plantear
una o varias opciones para la realizacibn de una maquina, las mismas que,
mediante el uso de técnicas de decisién y métodos estadisticos, son escrutadas vy,
finalmente, de entre ellas se escoge la mejor opcién.

Se puede observar en la figura 1.1 de la siguiente pagina, un ejemplo de opciones

constructivas, para un moto-reductor de engranes:



Figura 1.1. Variantes de Transmisiones Angularesz

Estas opciones deberan incluir; vistas en corte y auxiliares, despieces,
ilustraciones completas de cémo interactuara el subsistema (tema de disefio) con
el resto de partes del sistema global al cual pertenece, etc.

Dichos bosquejos deberan contener un detalle completo de las dimensiones y
notaciones importantes que ayuden a describir completamente el disefo

propuesto, como se ilustra a continuacion, en la figura 1.2 de la siguiente pagina:

2 Ingenieria de Disefio, Orlov P., editorial Mir (segunda edicién), Rusia 1985, Tomo 1, Cap. 2, pag. 92



Figura 1.2. Vista General de una Bomba (composicién de trabajo)3

1.1.6. Disefio Detallado.*

El disefio detallado se refiere al aparejo actual y al dimensionamiento de todos los
componentes individuales, tanto de los fabricados como de los que se van a
comprar, y que constituyen el producto total, dispositivo o sistema. Se elaboran
por separado dibujos detallados de cada uno de los componentes, mostrando
todas las listas necesarias y todas las dimensiones y tolerancias, asi como el
material, tratamiento térmico, cantidades de cada uno de los componentes por
ensamble, nombre de los componentes, numero de dibujo donde va a usarse la

parte por ensamble, etc. (Ver figura 1.3)

® Ingenieria de Disefio, Orlov P., editorial Mir (segunda edicion), Rusia 1985, Tomo 1, Cap. 2 pag. 130
* Disefio de Maguinas, Deutschman, Michels, Wison, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap. 1,

pag. 18
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Figura 1.3. Disefio en Detalle de una placa sujetadora

1.1.7. Construccion del Prototipo y Pruebas.

Una vez concretados todos los detalles, se envian al taller los dibujos de armado,
(subensambles y ensambles), incluyendo la lista de partes y materiales, para la
fabricacién del modelo o prototipo.

Se debera, segun lo programado, comprar o fabricar las partes necesarias, para
que el ensamble quede listo para su posterior evaluacion y prueba. Una vez
terminado el periodo de prueba, se podran definir los cambios necesarios al
disefo original, o de una de sus partes en especial.

Una vez que se han realizado las modificaciones en el disefio, se continua con el
periodo de prueba, hasta tener la plena certeza de que el sistema esté
cumpliendo con todo lo estipulado en las especificaciones.

El siguiente paso es enviar todos los dibujos con las respectivas observaciones de
modificacion, si fuera del caso, al departamento de ingenieria de produccion, para
que se formalicen los cambios planteados, y hacer efectiva la produccion del
prototipo.

1.1.8. Diserio de Produccién.

Analizando los cambios en el disefio, se definen los proceso mediante los cuales
sera producida la maquina; en ocasiones se realizan cambios en el disefio, por

facilidad constructiva, es decir si una parte del ensamble con ligeras



modificaciones puede ser producida por medio de un estampado, en vez de
fundicién, dicho cambio es evaluado y si cumple con las requerimientos de
resistencia y forma requeridos, se lo lleva a cabo.

1.1.9. Producto Desechable.

Debido a que en ocasiones es absolutamente necesaria la construccion de un
prototipo, para comprobar el buen funcionamiento de las partes y piezas que
componen un sistema, y estos a su vez a medida que va evolucionando el disefio
en ocasiones son modificados parcialmente o en su totalidad, el prototipo pasa a
ser un producto de desecho, al no cubrir las expectativas de produccién, y es

devuelto para su andlisis y modificaciones al departamento de disefio.

1.2. ANALISIS DEL DISENO’®

Es necesario tomar en cuenta que el modelo escogido y los calculos que lo sostienen,
son realmente variables idealizadas en forma aproximada, ya que los calculos en
ingenieria fueron concebidos considerando la homogeneidad y linealidad en la
composicion y comportamiento de los materiales. En si, los calculos realizados dan

una idea de los requerimientos aceptables que debera contener un disefio.

1.3. MECANISMOS®

Mecanismo es aquella parte de una maquina que contiene dos o mas piezas
dispuestas de tal manera que el movimiento de una de ellas obliga a moverse a las

otras, segun una ley definida que depende de la naturaleza de la combinacion.

® Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wison, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap. 1,
ag. 20
EManual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (sexta edicién), Tomo 1, Sec. 8-3



1.4. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS’

Se llama maquina a un aparato o instrumento, creado por el hombre, que efectua
movimientos mecénicos para transformar energia, materiales e informacién, con el fin
de sustituir o facilitar el trabajo fisico e intelectual humano, y aumentar su rendimiento.
Se entiende por “materiales”, aquellos objetos que se mecanizan, las cargas que se
transportan, etc.

Una maquina en la cual toda la transformacion de la energia, materiales e informacion
se efectua sin la intervencién directa del hombre, se llama automatica.

Toda maquina se caracteriza por lo siguiente: porque transforma la energia en trabajo
mecanico, o el trabajo mecanico en otra forma de energia, ya que dado el movimiento
de una de sus partes, todas las demas realizan un movimiento determinado, debido a
que su procedencia es artificial, y es el resultado del trabajo de algun ser humano.

La gran diversidad de maquinas que existen se pueden dividir, por el caracter del
proceso que realizan, en las siguientes clases: maquinas motores 0 maquinas
energéticas, destinadas a transformar cualquier tipo de energia (eléctrica, calorifica, u
otra) en energia mecanica (de un cuerpo sélido); méquinas transformadoras o
maquinas energéticas que sirven para transformar la energia mecanica en energia de
cualquier otro tipo (generadores eléctricos, bombas neumaticas e hidraulicas, etc.);
maquinas de transporte, que transforman la energia mecanica de un motor en energia
de translacion de masas, y sirven para transportar pasajeros y cargas, maquinas
tecnologicas, destinadas a transformar el objeto sobre el que trabajan, es decir, a
cambiar sus dimensiones, forma, propiedades o estado; y maquinas de informacion,
dedicadas a obtener y transformar informaciones.

Un conjunto de maquinas automaticas unidas entre si por dispositivos automaticos de
transporte, y destinadas a efectuar un proceso tecnolégico determinado, recibe el

nombre de cadena o linea automaética.

’ Fundamentos de Mecanica Técnica, Movnin, Izraelit, Rubashkin, editorial Mir (primera edicion), Rusia 1985, Cap.
16, pag. 187



En una maquina se pueden destacar las siguientes partes fundamentales: el érgano
receptor, que recibe directamente la accion de las fuerzas exteriores que ponen en
movimiento la maquina (por ejemplo, el émbolo de un motor); los mecanismos
ejecutores, que realizan el trabajo que para cuya obtencion sirve la maquina (por
ejemplo, el husillo de una maquina herramienta); y los mecanismos transmisores o de
accionamiento, que sirven para transmitir y transformar el movimiento, desde el
6rgano receptor al mecanismo ejecutor (por ejemplo, el mecanismo de manivela, el
reductor, y otros). Ademas de las partes principales indicadas, la maquina tiene
organos de mando y regulacion del movimiento, y una parte fija (bancada, cimiento,

bastidor, etc.), que sirve de apoyo a los érganos moviles de la maquina.

1.5. FACTOR DE SEGURIDAD.?

El factor de seguridad o de disefio es una medida de seguridad relativa de
funcionamiento, para un componente que soporta una carga, denotado generalmente
por la letra N. El disefiador es quien debe determinar el valor razonable de este factor,
para cualquier situacién especifica, relacionando siempre la realidad con las
consideraciones de disefio.

El factor de seguridad, se puede escoger en base a los siguientes criterios basicos:

1. Casos normales para estructuras o elementos de maquinas. Material ductil
bajo condiciones de incertidumbre moderada en relaciéon a propiedades del
material, naturaleza de la carga, o grado en el que es adecuado el analisis de
tension. Utilice N = 3.

2. Estructuras estéaticas. Materiales ductiles con alto grado de confianza en el
conocimiento de las propiedades del material, magnitud de las cargas y grado
en que resulta adecuado el analisis de tensién. Utilice N = 2.

3. Estructuras estéaticas. Materiales quebradizos con alto grado de confianza en

el conocimiento de las condiciones de operacién. Utilice N = 3.

® Disefio de elementos de maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicién), México 1995, Cap. 5,
pag. 154
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Elementos de méaquinas. Materiales quebradizos con incertidumbre moderada
acerca de las propiedades, cargas o andlisis de tensién del material. Utilice N
= 4 0 mayor.

Elementos de méquinas. Materiales ductiles con incertidumbre en relacién a
alguna combinacién de propiedades, cargas, o andlisis de tensién del
material, en particular bajo condiciones de choque o carga por impacto. Utilice

N = 4 o mayor.



CAPITULO 2

ANALISIS GENERAL DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y METALURGICAS DEL ACERO Y
MATERIALES SELECTOS UTILIZADOS EN
INGENIERIA

2.1. PROPIEDADES MECANICAS.®

Las propiedades mecanicas de los materiales determinan su comportamiento ante
esfuerzos de tipo mecanico. Propiedades tales como: médulo de elasticidad,
ductilidad, dureza y varias medidas de resistencia, son de vital importancia tanto en el
disefio como en la manufactura.

Al disefiar se deben evaluar bien las propiedades mecanicas de un material
(principalmente el médulo de elasticidad y la resistencia a la fluencia), ya que el
objetivo general es el de minimizar el cambio de la geometria de un cuerpo en
presencia de una carga.

Por el contrario, en la manufactura lo que se busca es cambiar la geometria de un
cuerpo para asi obtener un producto con un valor adicional, mediante la aplicacién de
esfuerzos que excedan el limite de fluencia del material, a fin de alterar de manera
definitiva su forma (deformacion plastica), ejemplo: el conformado y el maquinado.

El compromiso entre disefio y manufactura es el de disefiar un producto que posea
buenas propiedades (moédulo de elasticidad, resistencia a la fluencia), pero
considerando a la vez que valores excesivamente altos de estas propiedades van a
dificultar la manufactura.

2.1.1. Relaciones Esfuerzo — Deformacién

Los materiales pueden ser sometidos a tres tipos de esfuerzos estaticos: tension,
compresion y corte, que tienden a alargar, comprimir y a deslizar porciones

adyacentes de material una sobre otra, correspondientemente.

® Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P_, editorial Prentice Hall (primera edicién), Cap. 3, pag.

43
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Curva de Esfuerzo Deformacién’.- Esta se obtiene por la accién de una carga
estatica sobre una probeta estandar, por medio de la aplicacién lenta de la misma,
para lograr el equilibrio de todas las partes de la probeta en cada instante. La
curva (figuras 2.1 y 2.2) se obtiene, por lo general, gobernando la rapidez de la
carga en la maquina de traccién. La norma ASTM E8 especifica una rapidez de
carga que no exceda de 70 kgf/mmzlmin (100000 Ib/pulgzlmin).

Otro método para obtener la curva es especificar la rapidez de deformacion como
la variable independiente, en cuyo caso la rapidez de carga se ajusta en forma
continua para mantener la rapidez de deformacion requerida (comunmente 0.05
pulg/pulg/min), medida con un extensémetro acoplado al tramo de medicién de la

probeta.

Figura 2.1. Diagramas comparativos de esfuerzo-deformacion.
1) Laton blando;2) acero de bajo carbono; 3) bronce — duro; 4) acero laminado en frio; 5) acero de
contenido medio de carbono, recocido; 6) acero de contenido medio de carbono, tratado
térmicamente"

'° Manual de Ingeniero Mecénico, Avallone, Baumeister I, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Tomo 1, Sec. 5-2
" Ibidem
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Figura 2.2. Diagrama general de esfuerzo — deformacion'

En la mayor parte de los materiales en ingenieria, la curva tendra una region
elastica de caracter lineal al inicio, en donde la deformacién es reversible
dependiente del tiempo. La pendiente en esta region es el denominado médulo
de Young, E.

El limite elastico proporcional (LEP) es el punto en donde la curva empieza a
desviarse de la linea recta.

El limite eldstico (con frecuencia no distinguible del LEP) es el punto sobre la
curva mas alla del cual esta presente la deformacion plastica, aun después que
deja de actuar la carga. Al aumentar el esfuerzo, la curva esfuerzo deformacion se
aleja cada vez mas de la linea recta; al quitar la carga de la probeta en el punto X,
la porcion XX’ es lineal y practicamente paralela a la linea original OX”

La deformacién permanente corresponde a la distancia OX', y es igual al
esfuerzo en X; esta es la base para encontrar la resistencia en el punto de
fluencia.

La resistencia en el punto de fluencia, que se obtiene trazando la linea XX
paralela a la linea elastica OX*, pero desplazada de ella un valor arbitrario de
deformaciéon permanente; el valor de deformacion permanente es el de 0.2 %
tomado desde el tramo de medicién original; la interseccién de la linea antes

mencionada (XX') con la curva determina el valor del esfuerzo denominado

2 Ibidem



resistencia en el punto de fluencia, valor especificado con la deformacion
permanente.

La resistencia a la traccion (tensién) ultima (RTU) es la carga maxima que
puede soportar la probeta dividida entre el area de seccion transversal original de
probeta

El porcentaje de alargamiento en la falla es la extension plastica de |la probeta
en la falla, expresada como el cambio de la longitud original multiplicada por cien
y dividida entre la longitud de medicién original. Esta extension es la suma de los
alargamientos uniformes y no uniformes. El alargamiento uniforme es el que
ocurre antes de la RTU. Tiene una importancia inequivoca, que se asocia con el
esfuerzo uniaxial, mientras que el alargamiento no uniforme que ocurre durante la
extensién localizada (estrechamiento) esta asociada con el esfuerzo triaxial. E!

alargamiento no uniforme dependera de la geometria, particularmente de la
relacion entre la longitud de medicién de la probeta, L, y el diametro D, o la raiz

cuadrada del area de la seccion transversal A. La norma ASTM E8 especifica la

geometria de la probeta de prueba para varios tamafios de probetas. La relacion

L,/,/A se mantiene en 4.5 para las probetas de secciones transversales

planas y redondas; siempre debe especificarse la longitud de medicion original al
dar los valores del alargamiento.

El porcentaje de reduccion de area (RA) de la probeta es la contraccion del
area de la seccion transversal en el instante de fractura, expresada en porcentaje
respecto al area original: se obtiene midiendo la seccién transversal en la fractura
de la probeta rota.

La ductilidad de un material se determina a partir de la cantidad de deformacion
que soporta un material hasta la fractura, se puede determinar la ductilidad de un

material a partir de dos mediciones: elongacion y reduccién de area."

" Introduccion a la Metalurgia Fisica, Avner Sidney, editorial Mc Graw Hill (sequnda edicién), México 1988, Cap. 1,

pag. 54



Las fallas de separacion por lo general ocurren en los materiales quebradizos,

como ciertas fundiciones del hierro. Las fallas combinadas de corte y separacién

Propiedades mecanicas tipicas a temperatura ambiente
(Basadas en los valores ordinarios de esfuerzo — deformacién)

Resistencia
en el punto de | Alargamiento | Reduccién de Numero
fluencia maximo, % area, % Brinell

Resistencia a
Metal la traccién
kib/pulg?

klb/pulg?
Fundicién de
hileitro 18-60 840 0 0 100-300

Hierro forjado 45-55 25-35 35-25 55-30 100

Hierro
comercialmente 42 19 48 85 70
puro, recocido

Hierro
Laminado en 48 30 30 75 90
caliente

Hierro
Laminado en 100 95 200
frio

Acero
estructural 50-65 3040 40-30 120
ordinario

Acero

estructural:
baja aleacion — 65-90 40-80 30-15 70-40 150

alta aleacion

Acero SAE

1300, recocido 70 40 26 70 150

| Acero SAE
1300,
templado, 100 80 24 65 200
estirado a
1300°F

Acero SAE
1300,
templado, 130 110 20 60 260
estirado a
1000°F

Acero SAE
1300,
templado, 200 180 14 45 400
estirado a
700°F

Acero SAE
1300,
templado, 240 210 10 30 480
estirado a
400°F

Acero SAE

4340, recocido 80 45 25 70 170

Acero SAE
4340
Templado, 130 110 20 60 270
estirado a
1300°F

Acero SAE
4340 Estirado a 190 170 14 50 395
1000°F

Acero SAE
4340 Estirado a 240 215 12 48 480
700°F

Acero SAE
4340 Estirado a 290 260 10 44 580
400°F

Acero
Laminado en 84 76 18 45 160
frio, SAE 1112
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Propiedades mecanicas tipicas a temperatura ambiente
(Basadas en los valores ordinarios de esfuerzo — deformacién)

s : Resistencia
Metal R;s;?;eor;%i @ | enel puntode | Alargamiento | Reduccion de Numero
kib/oulg® fluencia maximo, % area, % Brinell
pu'g klb/pulg®
?\gizgable 18-S 85-95 30-35 60-55 75-65 145-160
Fundiciones de
acero, trat. 60-125 30-90 33-14 65-20 120-250
Térmicamente
LIRS, 13-24 5-21 355 23-44
Fundiciones de
Aluminio — 19-23 12-16 4-0 50-80
Cobre
;‘;’ﬁi;:;‘t‘:s 30-60 10-50 33-15 50-120
Aluminio de
fundicion a 30 2
presion
Aleacion de
| aluminio 17ST 56 34 26 39 100
| Aleacion de
aluminio 51ST 48 49 20 a8 103
Cobre recocido 32 5 58 73 45
et 68 60 4 55 100
Latones varios 40-120 8-80 60-3 50-170
Bronce
fotorsd 40-130 55-5 50-200
g’;?:: dz°b'"' 63 41 40 52 120
Diversas
aleaciones de 2145 11-30 17-0.5 47-78
Magnesio
Monel 400,
aleacion Ni - 79 30 48 75 125
Cu
Molibdeno,
laminado 100 75 30 250
Plata,
fundicion, 18 8 54 27
recocido
Titanio,
aleacion 64, 130 120 10 25 352
recocido
Hierro ddactil,
l grado 80-55-06 80 55 6 225-255
Tabla2.1™

son comunes en las probetas redondas de material ductil. Lo mas comun es que

la falla en el material se produzca en el eje de una regién estrecha produciendo

un area relativamente plana creciente hasta llegar al punto en el cual el material

se corta formando un cono en el exterior de la probeta (fractura de copa y cono,

figura 2.3).

Las fracturas mas frecuentes en las probetas redondas son las de doble copa y

cono, y de tipo roseta

'* Manual de Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Iil, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Tomo 1, Sec. 5-3




Figura 2.3. Fracturas a la traccion (tension) tipicas de metales'®

Los aceros recocidos o laminados en caliente, exhiben un punto de fluencia en

curva como la que se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Fluencia del acero recocido'®

La forma exacta de la curva esfuerzo — deformacién para este tipo de prueba
puede verse afectada por la temperatura de Ia prueba y por las caracteristicas de
la maquina de traccion utilizada.

La reaccién plastica en una prueba de traccion uniaxial puede ilustrarse como la
verdadera curva esfuerzo — deformacion.

E! esfuerzo verdadero, o se basa en la seccion transversal instantanea 4 de

manera que o = Carga/ A . El incremento instantaneo de deformacién verdadera

es —dA/ A, o dL/L antes del estrechamiento. La deformacion verdadera total

& €s

'* Manual de Ingeniero Mec4nico, Avallone, Baumeister Ili, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,
Tomo 1, Sec. 54
'® Ibidem
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A
_[ﬂ = ln[ﬁ) Q.1

L
O In| — |antes del estrechamiento. La verdadera curva esfuerzo — deformacion

es la que se muestra a continuacion (figura 2.5):

Figura 2.5. Curva verdadera de esfuerzo-deformacién para acero dulce recocido a 20°C"”

En la prueba: en el punto que sigue al de maxima carga (RTU), en el
estrechamiento la verdadera deformacién importante es la que ocurre en un tramo

infinitesimal de la regién de minima seccién transversal. Sirve para expresar la

A,

deformacién verdadera en estos casos la relacion ln(jj, en donde A es la

minima seccién transversal.

En el intervalo entre la fluencia inicial y la region del punto de méaxima carga, la

relacion entre deformacion plastica £, y el esfuerzo verdadero con frecuencia se

aproxima a:

7 Ibidem
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» (22)

O =Kg,
En dénde k es el coeficiente de resistencia y n es el exponente de endurecimiento

por trabajo (Ver Tabla 2.2)

Constante de flujo plastico a temperatura ambiente para varios metales
K,
Material Condicién Klb/pulg2 n
(MN/m®)
Acerode 0.4 % C Templado y revenido a 400°F (478°) 416 (2860) | 0.088
Acero de 0.5 % C | Recocido y con revenido por laminacién en frio 72 (49.6) 0.235
Aluminio 2024 Endurecido por precipitacién 100 (689) 0.16
Aluminio 2024 Recocido 49 (338) 0.21
Cobre Recocido 46.4 (319) 0.54
Latén 70-30 Recocido 130 (895) 0.49

Tabla 2.2

Para materiales que exhiban un punto de fluencia la relacién se aplica s6lo en la
parte ascendente de la curva, mas alla del punto de fluencia inferior. En el punto
de maxima carga la pendiente de la curva verdadera esfuerzo — deformacion, es

igual que el esfuerzo verdadero, de dénde se concluye que para un material que
sigue la relacion exponencial antes mencionada entre £, y n, n = £,en el punto

en dénde la carga es maxima. El exponente influye fuertemente en el intervalo
resistencia en el punto de fluencia y la RTU sobre la curva esfuerzo — deformacion
de ingenieria.

"SLa curva esfuerzo contra deformacion verdadera proporciona una gran cantidad
de informacion sobre el comportamiento plastico. La ley de Hooke (o = E¢)

gobierna el comportamiento de los metales en la regién elastica y la curva de
fluencia (o = K‘SZ ) determina el comportamiento en la regién plastica.

Existen tres formas basicas de determinar el comportamiento de casi todos los
tipos de materiales s6lidos en la curva esfuerzo — deformacion (figura 2.6), y son:

a) Perfectamente elastica. Se define el comportamiento de este tipo de
materiales por su rigidez, medida por medio del médulo de elasticidad E; el

material tiende mas a fracturarse que a ceder a la fluencia plastica.

'® Manual de Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,

Tomo 1, Sec. 5-3
'® Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,

Cap. 3, pag. 51
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Figura 2.6. Tres categorias de relaciones esfuerzo contra deformacion: (a) perfectamente elastlca (b)
eldstica y perfectamente pléstica; (c) eldstica y endurecimiento por deformacion. 2

b)  Eléstica y perfectamente pléstica. La rigidez de este tipo de materiales esta
definida por el indice E. En el punto de fluencia el material se deforma
plasticamente, de la misma forma en la cuél aumenta el esfuerzo. La curva de
fluencia esta dada por una relacién //mite de fluencia = K y n = 0. Los metales
tienen este comportamiento cuando son sometidos a altas temperaturas (de
recristalizacién), y en menor medida por el endurecimiento producido por trabajos
de deformacién. El metal en el cual es posible comprobar con facilidad esta
condicién es el plomo, ya que su temperatura de recristalizacion es inferior a la
temperatura ambiente.

¢) Eléastica y endurscible por deformacién. Son materiales que obedecen a la
ley de Hooke en la region elastica y ceden a partir del punto de fluencia, con
deformacion continua a esfuerzos crecientes, en una curva esfuerzo deformacién
en donde el indice K es mayor que el limite de fluencia, y n>0. La mayoria de
metales ductiles se comportan de esta manera.

Un punto sobre la curva de flujo identifica el esfuerzo de flujo que comresponde a
cierta deformacién, es decir, el esfuerzo requerido para lograr la cantidad de
deformacion plastica correspondiente a dicho esfuerzo.

La forma mas adecuada de describir con exactitud grandes cantidades de

deformacion plastica es por medio del uso de la deformacién verdadera.

% Fundamentos de Manufactura Modema, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 51
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La deformacién unitaria lineal (L—LO)/L0 es ineficaz al realizar la correccion

necesaria debido a que la longitud cambia constantemente, provocando errores a
medida que avanza la deformacion.

Durante la prueba de traccion de una probeta, el cambio de area de la seccion
transversal de la probeta esta relacionado con la elongacion por la relacion de

Poisson u, que es la relacion entre la deformaciones en los sentidos transversal
y longitudinal. En la tabla se indica algunos valores para x4 en la regién elastica.

Para la region plastica 4 es de aproximadamente 0.5.

Constantes elasticas de los metales
E G K u
Médulo de Médulo de rigidez Médulo Relacion de
elasticidad (médulo (mddulo al corte). volumétrico Poisson
de Young). 1000000 1000000 Ib/pulg® 1000000
Metal Ib/pulg’ Ib/pulg®
Acero de fundicion 28.5 11.3 20.2 0.265
fr‘l,?m imnese:8n 295 115 23.1 0.287
1A§_°g° ncidanls 276 106 236 0.305
Los demas aceros
incluso los de alto
cartiono, tral, 28.6-30 11.0-11.9 22.6-24 0.283-0.292
térmicamente
Fundicién de hierro 13.5-21 5.2-8.2 8.4-155 0.211-0.299
Hierro maleable 23.6 93 17.2 0.271
Cobre 15.6 5.8 17.9 0.355
Laton 70-30 15.9 6.0 15.7 0.331
Fundicién de Laton 14.5 5.3 16.8 0.357
Bronce Tobin 13.8 51 16.3 0.359
Bronce fosforado 15.9 5.9 17.8 0.350
Diversas aleaciones
A6 aluminio 9.9-10.3 3.7-3.9 9.9-10.2 0.330-0.334
Metal Monel 250 95 22.5 0.315
Inconel 31 11 0.27-0.38
Niquel Z 30 11
Cobre al berilio 17 7
Elektrén (aleacion
de magnesio) 6.3 25 48 0.281
Titanio (99.0 Ti),
barra recocida 15-16 6.5 0.34
Zirconio, barra
cristalina 11-14
Molibdeno,
fundicion de arco 48-52
Tabla 2.3°

2 Manual de Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Tomo 1, Sec. 5-3
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Al aumentar la rapidez de deformacién y disminuir la temperatura de la prueba, se
aumenta también la resistencia a la deformacion plastica, elevando asi la curva de
flujo.

Los efectos de la rapidez de deformacion se expresan por medio del indice
sensibilidad a la rapidez de deformacién, m . Este valor puede medirse en la
prueba de traccién, con un pequerio incremento de forma repentina de la rapidez
de deformacién durante la extensién plastica, saltando el esfuerzo de flujo a un

valor superior. La sensibilidad a la rapidez de deformacion es la relacién entre los

cambios incrementales de logo y loge:

1
= Alogo 2.3)

Aloge ),

Para casi todos los materiales utilizados en ingenieria, el valor de esta relacién a
la temperatura ambiente es de 0.01. El efecto se vuelve significativo a
temperaturas elevadas, con valores que van desde 0.2 y en ocasiones mas altos.

Pruebas de compresién. La curva de esfuerzo deformacion a la compresion
(figura 2.7) es muy similar a la misma curva, pero en el caso de tensién, hasta la
resistencia en el punto de fluencia, ya que la seccion transversal de la probeta a
medida que va avanzando la prueba tiende a ensancharse (abarrilamiento),

dando asi a la curva su forma caracteristica (Figura 2.8).
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Figura 2.7. Ensayo a la compresién aplicada a la pieza de prueba en (1) y (2) resultando un cambio de
altura; (b) instalacién para la prueba, con el tamafio del espécimen de prueba exagerado22

Los valores de Ky n de la curva de fluencia pueden ser tomados de las tablas
para los ensayos de traccion, ya que son aplicados con igual validez para ambos
casos.

Se deben ignorar los efectos de la formacion del cuello (figura 2.9), cuando se

toman los efectos de traccion como iguales a los de compresién

2 Fundamentos de Manufactura Modemna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 52
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Figura 2.8. Curva tipica esfuerzo contra deformacion ingenieril para un ensayo de compresion.?

m. 2

Figura 2.9. Efecto de abarrilamiento en un ensayo de compresién: (1) inicio del ensayo y (2) después
de haber ocurrido una considerable compresion.®*

2.1.2. Doblado y Ensayo de Materiales Fragiles.”

El proceso de doblar o flexionar un material, somete al material a esfuerzos de
tension (deformacion), en la mitad externa de la seccién doblada, y a esfuerzos de
compresién (deformacién) en la mitad interna. El material sufre un cambio de

forma permanente (doblado) o se rompera con el esfuerzo.

% |bidem

* Ibidem

* Fundamentos de Manufactura Modema, Groover Mikell P., sditorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 54
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Materiales como los ceramicos (duros y fragiles), poseen elasticidad pero casi o
ninguna plasticidad; suelen ensayarse por métodos que someten a la probeta a
cargas flexionantes [estos materiales no responden bien a la prueba tradicional de
traccion, debido a problemas en la preparacién del material (espécimen) y a
desajustes en las mordazas de la maquina]. En la figura 2.10 se ilustra un

bosquejo de la prueba.

Figura 2.10. El doblado de una seccién transversal rectangular tiene por resultado un esfuerzo de
tensién y uno de compresion en el material: (1) carga inicial, (2) espécimen altamente deformado y
esforzado y (3) pieza doblada.”

La flexion de los materiales no es tan exagerada como se muestra, su
deformacién elastica llega unicamente hasta un punto anterior a la fractura y esta
se produce generalmente la resistencia ultima a la tensién en las fibras externas
del espécimen, presentandose e/ clivaje que es el nombre adoptado para ruptura
en materiales metalicos y ceramicos que se trabajan a bajas temperaturas de
servicio; ocurriendo a lo largo de ciertos planos cristalograficos una separacién
antes que un deslizamiento en dichos planos.

El valor de la resistencia a la ruptura transversal, para esta prueba se calcula

mediante la siguiente formula:

1.5FL

TRS =~
bt

(2.4)

donde:
F = Carga aplicada en la fractura, en N (Ib.).
L = Longitud del espécimen en mm. (pulg.).

by t son las dimensiones de la seccion transversal en mm. (pulg.).

% |bidem
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La resistencia a la ruptura transversal no es determinable en materiales no
fragiles como los polimeros termoplasticos, ya que el material es posible que se
deforme en lugar de fracturarse, en su lugar pueden usarse dos medidas: 1)
registro de la carga a un nivel dado de deflexion, o 2) la deflexion observada a

una carga dada.

2.1.3. Propiedades por Cortante

El corte en un material se produce al aplicar esfuerzos en direccién opuesta,
sobre cualquier lado de un espécimen deigado para deflectarlo, como en la figura
2.11:

Figura 2.11. (a) Esfuerzo cortante; (b) deformacién por cortante.”

El esfuerzo cortante se define como:
T=— 2.5

donde:

t = Esfuerzo, en MPa (Ib./pulg?).

F = Carga aplicada en la fractura, en N (Ib.).

A = Area de aplicacion de la fuerza, en mm? (pulg?).

7 Fundamentos de Manufactura Modemna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 55
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La deformacién de corte puede definirse como:

é

=2 2.6
=3 26

donde:
¥ = Deformacion por cortante, en pulg/pulg (mm/mm)
J = Deflexion del elemento, en pulg (mm)

b = Distancia ortogonal sobre la cual ocurre la deflexién, en pulg (mm)

El esfuerzo cortante y la deformacién, por lo general, se estiman mediante el
sometimiento de un espécimen tubular de pared delgada al momento torsional

(figura 2.12).

Figura 2.12. instalacion del ensayo de torsion.”

Conforme este momento aumenta, el tubo se deflecta torciéndose, lo que para
este tipo de geometria significa una deformacién por cortante.
La deformacién por cortante se determina por medio de la formula:

_ T
2Rt

T 2.7

donde:
T = Momento de torsién aplicado, en Ib-pulg (N-mm).
R = Radio del tubo medido hasta el eje neutral de la pared, en pulg (mm).

t = Espesor de la pared, en pulg (mm).

2 Ibidem
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La deflexion por cortante, por lo general se estima por medio de la deflexién
angular del tubo, que equivale a una distancia defiectada, y dividida por la longitud

de calibracion L y simplificada se tiene:

=— 2.8
Y= 238

donde:

a = Deflexion angular, en radianes.

La curva esfuerzo deformaciéon por cortante tipica en la region elastica, esta
definida por la relacion

=Gy 2.9)
donde:
G = Mbdulo de corte, que para casi todos los materiales puede aproximarse
mediante la expresién G =04E .
En la region plastica de la curva esfuerzo — deformacion, el material sufre un
endurecimiento por deformacién, lo que provoca un aumento en el momento

torsional, hasta cuando ocurre la fractura (figura 2.13).

&

‘!” i ‘ ' VA M e o i O 0
o cong : P

§
:

Figura 2.13. Curva tipica esfuerzo contra deformacién al corte en un ensayo de torsién.”

2 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 56
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El esfuerzo a la fractura (resistencia al corte S) puede calcularse con los datos de
resistencia a la tension del material mediante la aproximacion S =0.7RTU .
El area de la seccion transversal del espécimen no cambia, como sucede en los

ensayos de traccion y compresion, por lo tanto la curva esfuerzo — deformacién en

ensayo de torsién sera la misma para los dos analisis: real y de ingenieria.

2.2. DUREZA.*°

La dureza se define como la resistencia de un material a la indentacién permanente.
Un buen indice de dureza equivale a un material resistente al desgaste y rayado, lo
que es importante en una gran variedad de aplicaciones en ingenieria: fabricacién de
engranes y baleros para rodamientos, etc.
2.2.1. Ensayos de Dureza.’’
Un ensayo de dureza es utilizado para valorar las propiedades de un material,
estos ensayos son convenientes y rapidos. Existen diferentes tipos, debido a la
variedad de materiales existentes (originando diferencias de durezas). Los mas

conocidos son los ensayos Brinell y Rockwell (figura 2.14).

Figura 2.14. Métodos de ensayo de la dureza: (a) Brinell; (b) Rockwell: (1) carga menor inicial y (2)
carga mayor; (c) Vickers; y (d) Knoop.*

% Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicion), México 1997,
Cap. 3, pag. 57

Ibidem
*? Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicion), México 1997,
Cap. 3, pag. 58
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El ensayo Brinell es utilizado ampliamente para probar metales y no metales de
dureza baja y media. El ensayo consiste en presionar una bola de acero
endurecido (o carburo cementado) de 10 mm, contra el espécimen con una carga
de 500, 1500 o 3000 kg. Luego se divide la carga entre el area de indentacién
para la obtencién del numero de dureza Brinell (HB), que en términos

matematicos significa:

2F

i (ﬂD,,(D,, _{D-D? )

HB

(2.10)

donde
F = Carga de indentacion, en kg.
Dy = Didmetro de la bola, en mm.

D; = Diametro de la indentacion sobre la superficie, en mm.

Las unidades del numero Brinell son kg/mm?, usualmente omitidas

El uso de una bola de indentacién fabricada de carburo cementado se utiliza para
ensayos en materiales duros (arriba de 500 HB), debido a que las de acero
tienden a deformarse elasticamente, mermando la precision de las lecturas.

La carga debe ser mayor para materiales mas duros (1500 a 3000 kg). En
reportes de dureza es una buena practica, el indicar la carga usada en el ensayo.
Dependiendo del indentador y de la carga aplicada, se pueden obtener diferentes

tipos de lecturas de dureza (durezas Rockwell A, B, C, Tabla 2.4).

Escalas comunes de dureza Rockwell
Escala Rockwell Simbolo de dureza Indentador Carga (ka) Materiales tipicos
Carburos,
A HRA Cone 60 cerdmicos
Bola de 1/6 de Metales no
g s pulgada 100 ferrosos
Metales ferrosos,
(o HRC Cone 150 aceros de
[ ‘ herramienta
Tabla 2.4

** Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicién), México 1997,
Cap. 3, pag. 58
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El ensayo Vickers de dureza usa un indentador en forma de piramide, hecho de
diamante. El fundamento del ensayo se basa en que las impresiones del
indentador tienen similares geometrias sin importar la carga aplicada, por lo que
es posible aplicar varias cargas dependiendo del material y de la dureza del

mismo. La dureza Vickers se determina por medio de la férmula:

1.854F

HV = D

@.11)

donde:
F = Fuerza aplicada, en kg.

D = La diagonal de la impresion realizada por el indentador, en mm.

En el ensayo Vickers puede utilizarse en todos los metales, ya que cuenta con

una amplia gama de escalas de dureza.

El ensayo Knoop de dureza se lo realiza por medio de un indentador de diamante
en forma de piramide cuya relacion largo — ancho es de 7 a 1, las cargas
aplicadas son por lo general mas ligeras que las utilizadas en el ensayo Vickers.
La dureza Knoop es un ensayo de micro dureza, muy utilizado para evaluar
especimenes pequefios y delgados, asi como materiales duros que podrian
fracturarse si se aplican cargas elevadas. La forma del indentador hace que las
lecturas de la huella dejada sean faciles, a causa de las cargas mas ligeras
utilizadas en este ensayo. Debido a la pequeia indentacion dejada por esta
prueba, se debe preparar adecuadamente la superficie a medir.

El ensayo Knoop se evalua a partir de la fuerza aplicada (kg) y de la diagonal de

la indentacién D (mm), por medio de la siguiente formula:

14.2F

HK (2.12)

El uso del escleroscopio (figura 2.15) se centra en la evaluaciéon de piezas de

acero de gran magnitud y otras aleaciones ferrosas.
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Figura 2.15. Escleroscopio, maquina para prueba de dureza.*

El durémetro (figura 2.16), es otro instrumento utilizado para la evaluacién de la
dureza de un material. Todos los ensayos descritos se basan en la deformacion
plastica permanente (indentacién), en cambio que el duroémetro evalua la
deformacion elastica del hule y materiales similares, al presionar un indentador en

la superficie del objeto.

Figura 2.16. Durémetros para pruebas de dureza.®

* Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap. 3,
ag. 110

?5 Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap. 3,

pag. 112



35

2.2.2. Dureza de varios Materiales.>

Los materiales mas utilizados en la ingenieria, puntualmente en temas de disefio
y manufactura son: metales, polimeros, ceramicos, los cuales deberan ser
evaluados de acuerdo a diferentes escalas de dureza.

Un caso especial es la dureza Brinell, la cual posee una estrecha correlacion con

la resistencia ultima (RTU) del acero; dicha relacion responde a la ecuacion:
RTU =K, (HB) (2.13)

donde:
K5 = Una constante de proporcionalidad depende de las unidades en las cuéles
esté expresada la resistencia ultima ya sean: Ib./pulg2 o MPa tendra un valor de

500 o de 3.45 respectivamente.

Dureza tipica de metales seleccionados
Metal Dureza Brinell, HB | Dureza Rockwell, HR
Aluminio recocido 20
Aluminio trabajado en frio 35
Aleaciones de aluminio recocidas 40
Aleaciones de aluminio endurecidas 90 52B
Aleaciones de aluminio, fundicién 80 44B
Hierro, colado gris, como fundicién 175 10C
Cobre recocido 45
Cobre aleado: bronce, recocido 100 60B
Plomo 4
Aleaciones de magnesio
endurecidas 70 ush
Niguel! recocido 75 40B
Acero bajo C, laminado en caliente 100 60B
Acero alto C, laminado en caliente 200 95B, 15C
Acero aleado, recocido 175 90B, 10C
Acero aleado, tratado térmicamente 300 33C
Acero 150 85B
Titanio de alta pureza 200 95B
Zinc 30

Tabla 2.5%

Por otro lado, los ceramicos exhiben una dureza mayor al material utilizado por la
bola de indentacién, por lo cual el ensayo Brinell no es adecuado; se deberan

utilizar los ensayos Vickers y Knoop para evaluar este tipo de materiales duros.

36 %

Ibidem
* Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edicion), México 1997,
Cap. 3, pag. 60



Dureza de materiales ceramicos seleccionados y otros materiales duros,
dispuestos en orden ascendente de dureza

Dureza Dureza
Material Vickers, HV Knoop, HK

Acero de herramienta endurecido 800 850
Carburo cementado (cementante 2000 1400
WC-Co)

Alimina Al,O,3 2200 1500
Carburo de tungsteno, WC 2600 1900
Carburo de Silicio, SiC 2600 1900
Nitruro de titanio, TiN 3000 2300
Carburo de tiranio, TiC 3200 2500
Nitruro de boro cubico, BN 6000 4000
Diamante policristalino sinterizado 7000 5000
Diamante, natural 10000 8000

Tabla 2.6

36

Los polimeros poseen la dureza mas baja de los tres tipos de materiales utilizados

en ingenieria; la dureza Brinell (método menos adecuado) suele utilizarse para

evaluar a estos materiales, y sirve para comparar la dureza de los polimeros con

la de los metales.

Dureza de polimeros seleccionados

Polimero Dureza Brinell, HB

Nylon 12

Fenol Formaldehido 50

Polietileno baja densidad 2

Polietileno alta densidad 4

Polipropileno 7

Poliestireno 20

Cloruro de polivinil 10

® |bidem
% |bidem

Tabla 2.7%
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2.3. PROPIEDADES METALURGICAS.

2.3.1. Clasificacién del Hierro y del Acero.”

El hierro (Fe) en el ambito comercial, es un metal que siempre estara combinado
con otros elementos quimicos, los mismos que tendran una gran influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas. El contenido de elementos complementarios en
el hierro dependera de los métodos de fabricacion.

Las formas comerciales mas difundidas del hierro son las siguientes:

° Arrabio o lingote de primera fusién: producto resultante de la primera
reduccién del mineral de hierro.

° Fundicién: aleacién de hierro de un alto contenido de carbono, no posee
una maleabilidad apreciable al moldearse, a ninguna temperatura.

° Fundicién gris: fundicion de hierro que al moldearse no presenta carbono
combinado (cementita Fe;C) mas alld de un porcentaje eutectoide (balance de
carbono, en forma de escamas de grafito). El término de fundicién gris se deriva
de la fractura gris caracteristica de este metal.

° Fundicién blanca: contienen carbono en forma combinada; la presencia de
cementita (carburo de hierro Fe;C), hace que este metal sea duro y fragil, la
ausencia de grafito da a la fractura un color blanco.

° Fundicién Maleable: aleacién en la que todo el carbono combinado de una
fundicion blanca especial se ha transformado en carbono libre o de temple por un
tratamiento térmico adecuado.

° Fundicién nodular (ductil): producida mediante la adicion de aleaciones de
magnesio o de cerio al hierro fundido, haciendo que el grafito forme pequefios
nédulos, resultando un hierro de mayor resistencia mecanica

° Hierro en lingotes: se lo obtiene por medio de hornos de hogar abierto, de

muy bajo contenido de carbono, manganeso y otras impurezas.

0 Manual de Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Tomo 1, Sec. 6-12
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e Hierro forjado o dulce: material ferroso, obtenido a partir de masas en
solidificacion de particulas pastosas de hierro metalico altamente refinado, a la
cual se le adiciona cantidades de escoria sin fusion subsecuente, minuciosa y
uniformemente distribuida.

. Acero: aleacién maleable de hierro y carbono, con cantidades apreciables
de manganeso.

° Acero al carbono. es aquel que debe sus propiedades distintivas
principalmente al contenido de carbono que posee.

° Acero de aleacién: acero que de manera preponderante debe sus
propiedades caracteristicas a algun elemento o elementos diferentes al carbono,
0 en conjunto con el carbono. Algunos de los aceros de aleacion contienen, por
necesidad, un porcentaje importante de carbono, en ocasiones de hasta 1.25%.

° Acero basico al oxigeno, acero de hogar abierto, acero de horno eléctrico:
son aceros obtenidos a partir de procesos derivados del horno basico de oxigeno,
de hogar abierto y eléctrico respectivamente, sin importar el contenido de

carbono.

El arrabio, que es un material obtenido a partir de la reduccién del hierro en un
alto horno es la materia prima principal para practicamente todos los productos de
hierro y acero.

2.3.2. Alto Horno.

Hoy en dia son hornos que poseen chimeneas de 9.1 metros o mas de diametro y
de una altura de 30 metros. Interiormente contiene una columna descendiente de
mineral de hierro, coque, piedra caliza y un gran volumen de gas caliente
ascendente. El gas es producido por la combustion de coque en el hogar del
horno con un contenido del 32% de monoéxido de carbono, que reduce el mineral
de hierro a hierro metalico, que fundido capta grandes cantidades de carbono,

manganeso, fosforo, azufre y silicio.
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La ganga (en su mayoria silice), del mineral de hierro y la ceniza del coque al
combinarse con la piedra caliza forma la escoria del alto horno. El arrabio y la
escoria se sangran a intervalos por el orificio para el hierro (piquera) y por el
orificio para la escoria (bigotera) respectivamente.

Algunos altos horno son capaces de producir hasta 4000 toneladas diarias de

arrabio. El alto horno produce hierro para tres aplicaciones basicas:

1.Arrabio para conversion: utilizado para producir muchas variedades de acero.
2.Arrabio para hacer piezas de fundicion.
3.Ferroaleaciones (ferromanganeso y ferrosilicio): con un porcentaje considerable

de otro elemento metalico, utilizado como agente de adicién en la fabricacion de

acero.
Tipo de arrabio para producir acero y usos en fundicién
Designacioén Composicion quimica, % Uso Principal
Si P Mn
Arrabio Bessemer 1.00-2.25 0.04-0.135 0.50- 1.00 | Acero Bessemer acido
Arrabio basico, del 1.50 méx 0.400 max 1.01-2.00 | Acero basico al oxigeno y bésico
norte de hogar abierto
En pasos de: 0.25 0.50
Fundicién, del norte | 3.50 max | 0.301-0.700 0.50-1.25 | Una gran variedad de piezas de
fundicién
En pasos de: 0.25 0.25
Fundicién, del sur 3.50 max | 0.700-0.900 0.40-0.75 | Tubo de hierro
En pasos de: 0.25 0.255
Ferromanganeso (3 1.2 méax 0.35 méax 74-82 Adicién de manganeso al acero
grados) o hierro fundido
Ferrosilicio (arrabio 5.00-7.00 0.300 max 1.00-2.00 | Adiciéon de silicio al acero o
plateado) hierro fundido
Tabla 2.8

“ Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,

Sec. 6-13
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2.3.3. Hierro Comercialmente Puro.*

El hierro electrolitico: producido desde 1904; la mayoria de procesos de este se
han utilizado poco por razones econémicas.

El hierro electrolitico se puede pulverizar con facilidad para producir un polvo de
hierro de alta pureza, debido a que es quebradizo al depositarse. Los polvos de
hierro comercialmente puro son producidos comunmente por medio de procesos

de reduccion directa.

Composiciones tipicas del hierro forjado, hierro en lingotes, hierro electrolitico y acero (en
porcentajes)
Material C Mn P S Si Escoria en peso
Hie”") forjado (pudeladoa | 406 | 005 | 0.068 | 0.009 | 0.10 20
PN ; ; ; s ; ;
Hierro forjado (Byers) | 0.08 0.02 0.062 0.010 0.16 1.20
Hierro en lingotes (Armco) 0.015 0.020 0.005 | 0.025 | Huellas
Hierro electrolitico 0.006 0.005 0.005 0.005
Acero de bajo contenido
desarbons 0.06 0.40 0.012 0.030 0.009

Tabla 2.9%

2.3.4. Hierro Forjado.*

El hombre desde la antigiledad ha producido el hierro forjado: contiene una gran
cantidad de escoria lo que lo hace fibroso (caracteristica principal). Este tipo de
acero ya no es producido a escalas comerciales. Era facil de trabajar y soldar a
temperaturas proximas a las de fusion. Podia obtenerse en forma de planchas,
laminas, perfiles estructurales, barras, varillas, tubos estandar y especiales.

El hierro forjado es utilizado en la actualidad en fabricacion de tuberia, para

condiciones de corrosion moderada (servicio).

“2 Ibidem
* Ibidem
* Ibidem
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Propiedades mecanicas del hierro forjado (barras redondas, cuadradas y hexagonales)
Menos de 41.3 mm (1 41.3mm (15/8)a63.5 | 63.5mm (2 ¥ pulg)
5/8 pulg) de espesor o mm (2% pulg) de en delante de
diametro diametro o espesor sin | didmetro o espesor
incluir las de 63.5 mm y todas las barras
planas
Grado A, refinacién doble

Resistencia a la 48-54 47-54 46-54
traccién, 1000 Ib/pulg®
Resistencia a la 331-372 324-372 317-372
traccion, MPa
Punto de fluencia, 060R.T. "0.55R.T. 050R.T.
min |
Alargamiento en 200 28 25 22 ’
mm (8 pulg), min, % ‘
Reduccion en el area, 45 40 35 ‘
min, % |

Grado B, refinacién sencilla |
Resistencia a la 48 47 46 |
traccion, 1000 Ib/pulg? \
Resistencia a la 331 324 317
traccién, MPa
Punto de fluencia, 0.60R.T. 0.55R.T. 0.50 R.T.
min
Alargamiento en 200 25 22 20
mm (8 pulg), min, %
Reduccién en el area, 40 35 30
min, % |

Tabla 2.10

2.3.5. Hierro en Lingotes.*

El hierro en lingotes denominado comercialmente como hierro Armco, es de
relativa pureza, producido de forma similar a como se produce el acero normal al
carbono en cantidades comerciales, en hornos basicos de hogar abierto.

La refinacion es llevada hasta un nivel muy avanzado, afiadiéndose cantidades de
mineral de hierro muy puro, que oxida las impurezas hasta llevarlas a un
porcentaje muy bajo, para lo que se requiere una alta temperatura del horno
debido al alto punto de fusién del hierro puro.

2.3.6. Constantes Fisicas.

° Densidad relativa (gravedad especifica): 7.866.

. Punto de Fusién: 1539°C (2802°F).

o Calor especifico a 25°C (77°F): 0.108.

o Calor de Fusion: 272 kJ/kg (117 Btu/Ib).

. Conductividad Térmica a 100°C (212°F): 66.9 w/m°C (465 Btu/h pie’ pulg

°F).

> Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Ill, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,

* Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister ll1, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,
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o Coeficiente Térmico de Expansién a 100°C (212°F): 13 millonésimas por °C
(7 millonésimas por °F).

° Resistividad eléctrica a 0°C (32°F): 9.50uQ cm.

° Coeficiente de temperatura de la resistencia eléctrica entre 0°C y 100°C (32
y 212°F): 0.0056 por °C (0.0031 °F).

Nota.- Muchas de las constantes pueden ser afectadas por cambios en la

composicion, tamafio de grano, tratamiento mecanico.

2.4. PROPIEDADES MECANICAS DEL HIERRO.

Propiedades mecanicas del hierro en lingotes

Acabado
en

caliente,

enfriado

Varillas o Trabajado Acabado en agua
placas en frio en desde
laminadas Muy (max Acabado | Acabado caliente, 940°C
en caliente | blando aprox.) en frio | en caliente | recocido (1725°F)

Resistencia a

la traccién 179-221 131

MPa (1000 (26-32) (19) 186 (27) | 131(19) | 124 (18) | 207 (30)

Ib/pulg?)

Resistencia a

la fluencia 290-331 262

MPa (1000 (42-48) (38) 689 (100) | 303 (44) | 290 (42) | 283 (41) | 324 (47)

Ib/pulg?)

poreamento. | 2528 | 4348 42 45 47 36

Longitud

calibrada, 8 2 2 2 2 2

pulg |

Reduccion .

del 4rea, % 65-78 l 70-77 65-70 76 7T 71 70

Dureza BHN 82-100 | 67 220 101 90 82 110
Tabla 2.11%

e Modulo de Young para el hierro en lingotes: 202 GPa (29300 klb/pulgz), tanto a la
traccion como a la compresion.

e Mobdulo de Esfuerzo Cortante: 81 GPa (11800 kib/pulg?).

e Razon de Poisson: 0.28.

El efecto del laminado en frio sobre la resistencia a la traccion, resistencia en el punto
de fluencia, alargamiento y la forma de la curva esfuerzo — deformacién, se presentan

en la siguiente figura 2.17:

*7 Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Ill, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Sec. 6-14
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Figura 2.17. Efecto del laminado en frlo sobre las relaciones deformacion — esfuerzo del hierro en lingotes
Armco (Kenyon y Bums).*®

El hierro en lingotes es un material que se suelda facil y uniformemente, retiene bien
la pintura, tiene buenas propiedades para esmaltado; posee una alta permeabilidad
magnética con inducciones elevadas y baja retentividad.

Usos

Se emplea con frecuencia en laminas galvanizadas para alcantarillas, canalones,
tejados y chapas para paredes; en plancha para: tanques de petroleo y agua,
calderas, gasometros y tubos grandes; en la forma esmaltada para: estufas,
refrigeradoras, mesas, muebles de cocina, artefactos de alumbrado y articulos
similares.

Debido a la pureza del hierro en lingotes, es muy utilizado y valioso como materia

prima en la fabricacién de acero para herramientas de alto grado.

“® |bidem
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2.5. ACERO*

2.5.1. Fabricacion del Acero.

El acero es producido a partir del arrabio, por medio de un horno basico de
oxigeno, eléctrico o de hogar abierto, para eliminar las impurezas.

E! acero basico al oxigeno, se produce soplando oxigeno puro a alta presién (1.2
MPa, o 175 Ib/pulgz) con un 99 % de pureza en sentido vertical, en la superficie
del arrabio fundido. EIl proceso es autégeno, sin requerimiento de suministro de
calor externo.

El horno utilizado guarda una gran similitud con los antiguos convertidores
Bessemer, pero con una capacidad variable de hasta 300 toneladas netas o mas.
El horno tiene forma de barril, cerrado en el fondo y abierto en la parte superior,
con capacidad de giro de descarga y carga de material terminado y a material a
procesar.

La carga en peso del horno estd compuesta de un 30 % de chatarra; sobre la
chatarra se cuela arrabio fundido, luego se hace bajar una lanza de oxigeno
dentro del horno y se inicia el soplo del mismo, a los pocos segundos parte del
hierro en la carga se transforma en oxido ferroso que reacciona rapidamente con
las impurezas de la carga, eliminandolas del metal. Al iniciar la reaccion debe
agregarse rapidamente cal como fundente. El soplo de oxigeno se lo realiza hasta
lograr el grado deseado de pureza. Todas las reacciones ocurren a gran rapidez,
ya que el soplo de una hornada concluye en 20 minutos, en una cuba (horno) de
200 toneladas netas.

El horno basico con oxigeno, por todas las implicaciones de caracter econémico
que encierra (inversion, operacion, etc.), es el proceso mas utilizado para la

obtencién de acero.

El acero bésico de hogar abierto, es un horno de una capacidad de hasta 550

toneladas métricas (600 toneladas netas) o mayor. El hogar del horno tiene un

“° Ibidem
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recubrimiento de magnesia y dolomita, con una cubierta de ladrillo. El método
generalizado de fabricacion de aceros estructurales consiste en cargar piedra
caliza, mineral de hierro, chatarra, para luego fundir la chatarra con una llama
oxidante. Cuando la fusién avanza, se agrega arrabio fundido, ocurriendo una
reaccién entre el oxido y las impurezas del arrabio. La velocidad de reaccién y de
fusién es controlable mediante el suministro de oxigeno por medio de lanzas en la
parte superior del horno. La extraccién de escoria acida que se forma por la
oxidacién del silicio y el manganeso, se logra por medio de calentamientos
adicionales, que hacen que la cal (fundente) suba, produciendo una ebulliciéon
violenta, formandose una escoria basica con la que se elimina un gran porcentaje
de fosforo. Una vez que se han reducido los porcentajes de impurezas a los
niveles deseados, se hace sangrar por la parte posterior del horno la colada.

Se realizan adiciones de acero antes sangrarlo o después, para desoxidarlo y
obtener la concentracién requerida.

La rapidez del proceso depende del suministro de oxigeno y puede durar de 6 a

12 horas, con una capacidad por hora de unas 22.5 a 54.5 toneladas métricas.

En cambio, los aceros acidos de hogar abierto se producen en horno de hogar
abierto pero que poseen un recubrimiento de silice (acido). El proceso es similar
al basico, pero se utiliza una escoria acida por lo que no es posible eliminar el
fosforo del acero; por este motivo, sera necesario agregar grandes cantidades de

chatarra y arrabio de bajo contenido de fésforo.

El acero Bessemer: este tipo de acero se produce a partir de arrabio que se carga
en un convertidor en forma de pera, en el que se sopla aire a presion a través del
liquido, oxidando las impurezas (silicio, manganeso y carbono); esta reaccion
libera calor. Con la eliminacion casi completa del carbono, se recarburiza el acero

con aleaciones que contengan carbono, manganeso y silicio. En el convertidor es
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posible producir de 7.5 a 25 toneladas métricas de acero por jornada, de 10 a 20

minutos.

El acero acido Bessemer, se produce en un horno de recubrimiento interno siliceo
y acero basico Bessemer (que se produce hasta la fecha). Se fabrica en un
convertidor de recubrimiento de magnesita, agregandose piedra caliza durante el
proceso para producir una escoria basica, que elimina una gran parte del fésforo
presente en el arrabio (que para este proceso es muy rico en fésforo).

El proceso basico puede utilizar arrabio que contenga fosforo pero en cantidades

elevadas.

Los aceros de tipo eléctrico, son producidos mediante un horno de arco eléctrico
trifasico, que posee un recubrimiento basico, cargado por lo general de chatarra
fria de acero. Cuando se ha fundido la chatarra, se eliminan las impurezas de ésta
por medio de la adicion de oxigeno o de 6xido de hierro, para luego extraer la
escoria resultante y formar una nueva escoria con cal, arena y espato. La escoria
nueva puede hacerse por medio de carburos, resultantes de la adicion de coque
en polvo, lo que reduce el contenido de oxigeno del acero a un nivel bajo; luego

se agregan los contenidos de aleacién para obtener la composicion especificada.

Tratamiento al Vacio. En ocasiones, la presencia de hidrégeno, incluso en
pequefias cantidades de 5 ppm, puede ocasionar escamas internas en las
secciones grandes de acero. Al colar el acero liquido en una camara de vacio, es
posible reducir el hidrégeno hasta un aproximado de 1 ppm. La colada al vacio se
utiliza mucho en piezas de forja de gran tamario como rotores eléctricos.

Operaciones como la desoxidacion al carbono también se la realiza al vacio, pero
se la utiliza para reducir el contenido de oxigeno del acero a menos de 0.001 %.

El oxigeno se elimina en la forma de monéxido de carbono.



47

El método de vacio elimina las inclusiones no metalicas en el acero, y es
provechoso en procesos de fabricacion de aceros para cojinetes y aceros de alta

calidad.

El acero en lingotes: una vez que se ha refinado el acero por alguno de los
métodos anteriores, este se lo cuela hacia lingoteras. Si la colada de acero y la
lingotera no se las efectua de manera adecuada, pueden ocurrir muchos defectos
en los productos de acero laminado.

Cada vez se utilizan métodos que permitan la colada continua, a fin de convertir
directamente el acero liquido en formas sélidas semiacabadas como tochos,
planchas o lingotes.

Los aceros en los cuales no ocurre desprendimiento de gases se los llama aceros
muertos. Un acero al solidificarse en un molde presenta una contraccién llamada
rechupe, al quedar una cavidad en la parte superior del lingote; para minimizar
esto se suelen utilizar lingoteras y dependiendo de la complejidad de figura,
mazarotas en las que se producira el rechupe. Esto minimiza la cantidad de
material que debera ser eliminada por la formacién de cavidades, aunque la parte
superior 0 mazarota aun corresponde al 15 0 20 % del peso total del lingote.

Otros defectos que pueden aparecer en el proceso son: segregaciones
(concentracién de impurezas), presentes en todos los aceros al solidificarse, las
mismas que puede ser minimizadas disefiando de forma adecuada el molde y con

temperaturas bajas de colado.
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2.5.2. Tratamiento Mecanico del Acero.”

Casi toda la produccién de acero a nivel mundial se cuela en moldes y se la
somete posteriormente a alguna clase de tratamiento mecanico.

El proceso consiste en calentar el lingote macizo hasta una temperatura
comprendida entre 1095 y 1425 °C (2000 a 2600 °F), dependiendo de la
composicién del acero, y luego se lo trabaja en caliente por laminacién, presion o
martillado.

El trabajo en caliente, se refiere a todo trabajo que se realiza a una temperatura
por encima de 0.5 Tm (50 % de la temperatura de fusién de un metal), pero
tampoco muy superior a ésta, dependiendo del tipo de acero y elementos de
aleacién que este posea.

Por el trabajo en caliente se obtiene un mejoramiento considerable de las
propiedades mecanicas, aumenta la resistencia a la fluencia y a la traccion,
beneficia especialmente a la ductilidad del acero.

El laminado, alarga las inclusiones en la direccién de laminacion, dando al acero
excelentes propiedades en muestras tomadas en dicha direccion, y muestras
tomadas en regiones transversales a esta no daran propiedades mecanicas tan
altas.

La forja con martillo, es mucho mas efectivo que el laminado ya que el trabajo
puede realizarse en mas de una direccion, evitando asi las propiedades
direccionales que se obtienen de la operacién de laminado.

El laminado, es el proceso de costo mas bajo y de mayor rapidez frente a otros
procesos de conformado. Los procesos de laminado se llevan a cabo en trenes de
laminacién o laminadores. Por medio de los cudles es posible obtener: perfiles
estructurales, rieles, palanquillas, ruedas y plancha para tubos.

El trabajo en frio, se refiere a todo tipo de trabajo realizado en el acero por de
debajo de 0.5 Tm (50% de la temperatura de fusién), llegando a ser incluso la

temperatura ambiente. Debido a este tipo de trabajado, aumenta mucho la

% Manual de! Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister I, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,

Sec. 6-16
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resistencia a la fluencia (mas que cualquier otra propiedad) y a la traccién (figura

2.18), y se reduce la ductilidad.

\{ B ik o A v o Ay 4 p LIS = s hevc i %

Figura 2.18. Los ensayos de tension realizados en un material previamente trabajado demuestran que
el trabajo en frio incrementa la resistencia y reduce la ductilidad.®

Las principales operaciones de este tipo son: laminado en frio, prensado en frio,

torcido y estirado de alambre (trefilado). Grandes cantidades de chapa metalica

se laminan en frio, para obtener u aumento en la resistencia, y un buen acabado

superficial.

2.5.3. Constitucion y Estructura del Acero.*

Debido a los diferentes métodos de fabricacion del acero, se encuentran
presentes en el mismo materiales como: carbono, manganeso, fosforo, azufre,
silicio y trazas de oxigeno. Con frecuencia son agregados elementos de aleacion;
entre ellos el vanadio, niquel, cromo, molibdeno, cobre. Siendo el de mayor
importancia el carbono y el efecto de este en la estructura interna del acero.

El diagrama de hierro — carbono® es la representacién mas importante de un
sistema de aleacién. Proporciona un cuadro completo de las relaciones fase y

temperatura para el conocimiento del tratamiento térmico del acero.

*' Procesos de Manufactura, Schey John A., editorial Mc Graw Hill (tercera edicién), México 2002, Cap. 8, pag. 272
%2 Manuat del Ingeniero Mecénico, Avallone, Baumeister llI, editorial Mc Graw Hill (novena edici6n), México 2002,
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Indica claramente la divisién entre acero y hierro vaciado, de acuerdo al contenido
de carbono.

El nombre mas acertado que debe darsele al diagrama hierro — carbono es de:
diagrama hierro — carburo de hierro (figura 2.19), ya que el carbén en equilibrio no
aparece como carbén libre, sino en la forma de carburo de hierro (Fe;C) conocido

como cementita.

Figura 2.19. El diagrama de equilibrio hierro - carbono.*

El hierro puro es importante, porque cada forma posee capacidades diferentes de
mantener el carbon en soluciones sélidas, que corresponden a las fases para el
tratamiento térmico.

Como se observa en el diagrama, el carbén es soluble en el hierro alfa hasta un

maximo de 0.025% a 1333 °F (725 °C), en el punto P y solo 0.008 % a la

** Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap. 2,

aag. 31

Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap. 2,

pag. 32
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temperatura ambiente. El resultado es una solucién sélida intersticial con carbén
disuelto. El hierro alfa es comunmente llamado ferrita, que es el material mas
suave de todos los materiales del diagrama.

En condiciones de equilibrio el carbono esta en la forma de carburo de hierro
(FesC), llamado cementita, que contiene 6.67 % de carbdn y determina el limite
del diagrama de equilibrio en la parte derecha.

La cementita es un material fragil, débil a tensién, resistente a compresion, y
posee la mayor dureza de todos los materiales en el diagrama de equilibrio.

El punto C, es un punto eutéctico (constituye un punto en el diagrama, en el que
dos metales constituyentes se solidifican simultaneamente a la misma
temperatura, también es el punto en el cual la aleacién tiene la temperatura mas
baja de congelacion (fusién) de cualquier otra combinacion aleada). En este, la
concentracion de carbono es del 4.3 %, y consiste de una mezcla de austenita y
cementita, conocida como Jedeburita, la que no es observable, debido a la
inestabilidad de la austenita a la temperatura ambiente (excepto para ciertas
condiciones especiales), y continua cambiando con el enfriamiento.

Al punto S (mas significativo del diagrama), en el cual el hierro tiene un 0.8 % de
carbén a 1333 °F (725 °Cj, se lo llama también eutectoide (se produce una
reaccion isotérmica reversible, en la que una solucién sélida es convertida por
enfriamiento en dos o mas soélidos mezclados intimamente: el numero de sélidos
a formarse es igual al namero de componentes del sistema)ss. Es el punto mas
bajo en el diagrama; la austenita desaparece al ser enfriada lentamente. El
material formado en este punto es llamado periita.

La perlita (nombre que se le da debido a que la microestructura se asemeja a la
perla), es una mezcla mecanica de ferrita y cementita. En un microscopio la
mezcla se observa como capas laminares de cementita dentro de un campo de

ferrita blanca.

%% Ibidem
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Figura 2.20. Cambio en la microestructura del acero con el cambio en el contenido de carbén. (a)
Practicamente hierro libre de carbén x 100. (b) Acero con 0.25 % de carbén. Ferrita (blanca) y perlita
(negra) x 100. (c) Acero con 0.45 % de carbén. Ferrita (blanca) y periita (negra) x 100. (d) Acero con

0.85 % de carbén. Todo es perlita, x 100. () Acero con 1.10 % de carbén. Perlita (oscuro) y cementita
(blanca), x 100. (f) Perlita muy aumentada, mostrando estructura laminada. Ferrita (blanca) y
cementita (negra), x 2500.%

2.5.4. Tratamientos Térmicos.”’

Tratamiento Térmico. Se refiere a la operacién o combinacién de operaciones que
comprenden el calentamiento y enfriamiento de un metal, o de una aleacién en el
estado so6lido, con el fin de obtener ciertas condiciones o propiedades
convenientes.

Enfriado brusco o por inmersién. Enfriado rapido o por inmersion en liquidos o
gases o por contacto con un metal.

Templado. Calentamiento y enfriado brusco de ciertas aleaciones a base de

hierro, desde temperaturas dentro del intervalo critico o superior a €l (0.5 Tm), con

* Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editoriat CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap. 2,

B

ag. 34

7 Manual de Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumister, Sec. 6-19
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el objetivo de obtener una dureza superior a la obtenida cuando la aleacién no se
enfria bruscamente. Como consecuencia, se obtiene la formacion de martensita.
Recocido. Comprende la operacién de calentamiento y enfriamiento relativamente
lento. El objetivo puede ser:

1. Hacer desaparecer tensiones o esfuerzos internos.

2. Producir suavidad

3. Modificar: ductilidad, tenacidad, propiedades eléctricas, magnéticas, fisicas.
4.  Refinar la estructura cristalina.

5. Eliminacién de gases

6.  Obtener microestructura definida.

La temperatura de la operacion y la rapidez del enfriamiento dependen del
material a recibir el tratamiento térmico y de lo que se desee obtener.

Recocido de proceso o fabricacién. Consiste en calentar las aleaciones a base de
hierro hasta una temperatura inferior o cercana a 0.5 Tm, seguido de cualquier

clase de enfriamiento.

Temperatura para tratamientos térmicos de aceros al carbono
Acero AlSI Normaiizar Recocer Templar
N° %C °F °C °F °C °F
1010 900-955 1650-1750 540-730 1000-1350 900-925 1650-1700
1020 900-955 1650-1750 540-730 1000-1350 870-910 1600-1675
1030 870-915 1600-1675 675-745 1250-1375 855-900 | 1575-1650
1035 855-900 1575-1650 855-900 1575-1650 | 830-870 | 1525-1600
1040 855-900 1575-1650 845-885 1550-1625 | 815-855 | 1500-1575
1045 845-900 1550-1650 830-870 1525-1600 800-845 1475-1550
1050 845-900 1550-1650 830-870 1525-1600 800-845 1475-1550
1060 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550
1070 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550
1080 830-885 | 1525-1625 815-855 | 1500-1575 | 790-845 1450-1550
1095 830-885 | 1525-1625 815-855 | 1500-1575 | 790-845 1450-1550
Tabla 2.12%

Patentizado o recocido especial para estirado en frio. Calentamiento de
aleaciones a base de hierro por encima de 0.5 Tm, seguido de un enfriamiento
por debajo de la temperatura antes mencionada, ya sea: en aire, plomo fundido, o
en mezclas fundida de nitratos o nitritos mantenidos a una temperatura variable
entre 425 °C y 565 °C (800 °F a 1050 °F), dependiendo del contenido de carbono

del acero y de las propiedades deseadas en el producto terminado.

* Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,

Sec. 6-23
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Esferoidizacién. Es todo tipo de tratamiento que produzca una forma redondeada

o globular del carburo. Los métodos son los siguientes:

1.Calentamiento prolongado a una temperatura justo por debajo de 0.5 Tm,
seguido de un enfriamiento relativamente lento.

2.Para objetos pequeiios de acero con un alto contenido de carbono, se puede
alcanzar con mayor rapidez la esferoidizacion, por medio de calentamientos
prolongados y de forma alternada a temperaturas cerca y por debajo de 0.5 Tm.

3.Los aceros para herramientas se esferoidizan, calentandolos a temperaturas de
750 °C a 805 °C (1380 °F a 1480 °F), en aceros al carbono, y a mayor
temperatura en aceros de aleacion para herramientas. Manteniendo al objeto al
calor durante 1 a 4 horas, seguido de un enfriamiento lento en el horno.

Revenido. Se refiere al recalentamiento de una pieza que ha sido templada, hasta

cierta temperatura debajo de 0.5 Tm, seguido de cualquier velocidad deseada de

enfriamiento.

Figura 2.21. Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre el producto de transformacion en un
acero eutectoide al carbono™

En la figura se observa un resumen de las velocidades de descomposicion de un
acero eutectoide al carbono sobre cierto rango de temperaturas. Se representan

en el diagrama varias velocidades de enfriamiento: cuanto mas rapido sea el

% Manual del Ingeniero Mecdnico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,
Sec. 6-23
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enfriamiento, mas baja sera la temperatura de transformacion y mas duro el
producto que se forma.

2.5.5. Efecto de los Elementos de Aleacién sobre las Propiedades del

Acero.*

Al agregarse al acero cantidades relativamente grandes de elementos de
aleacion, se destruye el comportamiento relativo de los aceros al carbono. La
mayor parte del acero de aleacién es de contenido medio o alto de carbono, al
que se le han agregado elementos para cambiar sus propiedades en un grado
apreciable, pero todavia debe sus propiedades caracteristicas al carbono que
contiene. El porcentaje de un elemento de aleacién para un fin dado, varia desde
unas cuantas centésimas hasta el 5%.

Listos para el servicio estos aceros contienen solo dos elementos constitutivos:
ferrita y carburo. La dnica forma en la cual un elemento de aleacién puede
cambiar las propiedades del acero es modificando la dispersion del carburo en la
ferrita, variando las propiedades de esta o cambiando las propiedades del
carburo. El efecto sobre la distribucién del carburo es el mas importante, ya que
en pruebas de control de la estructura se ha determinado que el acero al carbono
es so6lo un poco inferior al acero de aleacion.

En secciones grandes en las que los aceros al carbono no se templan en toda la
extension de la seccion, con enfriado brusco en agua, se puede aumentar la
templabilidad del acero con la adicion de cualquier elemento de aleaciéon. Al
aumentarse la templabilidad, se abre la posibilidad de templar piezas de gran
tamafo, principalmente en aceros de aleaciéon, que en aceros al carbono. El
enfriado brusco por inmersién en lo posible no debe ser muy violento, para asi
evitar la diferencia de temperaturas entre la superficie y el centro, impidiendo
también la formacién de grietas y el alabeo, que resultan de gradientes extendidos
de enfriamiento durante el temple. Los elementos mas efectivos para incrementar

la capacidad de temple en el acero son el silicio, manganeso y cromo.

% Ibidem
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Elementos como el molibdeno, tungsteno y vanadio, aumentan la templabilidad
eficazmente, cuando se encuentran disueltos en austenita, pero comunmente se
encuentran en la austenita en forma de carburos y estos evitan aglomeraciones
de carburos en la martensita revenida.

La operacion de revenido desaparece los esfuerzos internos en el acero
templado, y causa esferoidizacion de las particulas de carburo con una pérdida
consiguiente en la dureza y la resistencia mecanica.

La presencia de elementos estables formadores de carburo, permite el empleo de
temperaturas de revenido mas elevadas, sin sacrificar la resistencia, lo que
permite a los aceros de aleacion tener una ductilidad mayor a una resistencia
dada, o lo contrario mayor resistencia para una ductilidad dada que cualquier
acero simple al carbono.

Otro de los factores que contribuyen a la resistencia de un acero de aleacioén, es
la presencia del elemento de aleacion en la ferrita; cualquier elemento que se
encuentre en solucién sélida en un metal aumentara la resistencia del mismo.

Los elementos mas eficaces para aumentar la resistencia de la ferrita son: fosforo,

silicio, manganeso, niquel, molibdeno, tungsteno y cromo.

Tendencias de la influencia de los elementos de aleacién
En forma de
En forma de carburo e (fjc;nna
Disuelto en Disuelto en cciiasrl?:lzg gﬁ %3?:;:’:2? dispersion
Elemento ferrita, austenita, austeria revenido no metalica
resistencia templabilidad grano fi no', resistencia a‘atta ﬁnaf,I ngc'rano
tenacidad temperatura .
t e?\ acidad y tenacidad
Al Moderado Suave Ninguna Ninguna Muy fuerte
Cr Suave Fuerte Fuerte Moderada Ligera
Co Fuerte Negativa Ninguna Ninguna Ninguna
Cd Poca Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna
Cu Fuerte Moderada Ninguna Ninguna Ninguna
Mn Fuerte Moderada Suave Suave Ligera
Mo Moderada Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna
Ni Suave Suave Ninguna Ninguna Ninguna
P Fuerte Suave Ninguna Ninguna Ninguna
Si Moderada Moderada Ninguna Ninguna Moderada
Ta Moderada? Fuerte? Fuerte Fuerte Ninguna
Ti Fuerte Fuerte Muy fuerte Poca? Moderada
| W Moderada Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna
| Vv Suave Muy fuerte Muy fuerte Muy fuerte Moderada?
Tabla 2.13°

® Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister lll, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,

Sec. 6-22
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Un efecto significativo de los materiales de aleacién es su influencia en el tamaiio
de grano de la austenita. La martensita formada a partir de una austenita de grano
fino, posee una resistencia al impacto considerablemente mayor que cuando se
forma a partir de una austenita de grano grueso. Los aceros formados por la
desoxidacion del acero por diferentes elementos impiden aparentemente el
crecimiento de los granos arriba de 0.5 Tm, sobre un intervalo considerable de
temperaturas. El aluminio es el elemento mas efectivo para formar inhibidores del
crecimiento de los granos.

La presencia de carburos finamente esparcidos por la austenita, al parecer tiene
un efecto sobre el tamafio de grano de la misma, de tal suerte que los elementos
que forman carburos estables, contribuiran también a la formacién de austenita de
grano fino.*

El acero es posiblemente el material mas utilizado en los elementos de
maquinaria, debido a las propiedades de alta resistencia, extrema rigidez,
durabilidad y relativa facilidad de fabricacion.

El término acero, hace mencion a la aleacion hierro, carbén, manganeso y mas de
un elemento de aleacién significativo. El carb6n tiene un efecto considerable en la
resistencia, dureza, ductilidad, de cualquier acero de aleacién. Otros elementos
tienen efectos en la capacidad de endurecimiento, dureza, resistencia a la
corrosién, maquinabilidad, conservacion de la resistencia a altas temperaturas.
Los principales elementos de aleacion presentes en el acero son: azufre, fésforo,

silicio, niquel, cromo, molibdeno y vanadio.®

%2 |bidem

® Disero de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicion), México 2002, Cap.

2, pag. 30
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2.5.6. Sistemas de Designacién del Acero.*
Existen tres asociaciones:

e AISI (Instituto Estadounidense del Hierro y el Acero).

e SAE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Automotrices).

e ASTM (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales).

Las que han adoptado sistemas similares de designacion para los aceros
estructurales y de maquinaria.

Los aceros se clasifican de manera general, dependiendo del contenido de
carbono, en los siguientes:

e Aceros al bajo carbono (menos del 0.30% de carbono): utilizados
generalmente en elementos de magquinaria en los que el desgaste no sea
un problema potencial (en caso contrario es posible carburizarlos).

e Aceros al medio carbono (contenido de 0.30% a 0.50% de carbono): para
elementos de maquinaria que requieran especificaciones de resistencia
entre alta y moderada, dureza moderada, ductilidad satisfactoria.

e Aceros al alto carbono (contenido de 0.50 % a 0.95%): para elementos de
maquinas en los que es importante la resistencia al desgaste (cuchillos,
navajas, formones, buriles, partes de maquinaria agricola).

Los aceros utilizados en la fabricacion de cojinetes contienen el 1% de carbono.
Los grados para esta aplicacion por lo general son: 50100, 51100, 52100 (los tres

ultimos digitos indican el 1% de contenido de carbono).

& |bidem
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Uso de algunos aceros

Numero AlSI Aplicaciones

1015 Partes de metal laminado; partes maquinadas (pueden ser carburizadas).

1030 Partes en forma de barra para uso general, palancas o manijas, eslabones o
uniones, cuiias de unién.

1045 Flechas o ejes, engranes.

1080 Piezas para equipo agricola (rejas, discos, dientes, rastrillos, dientes de podadoras
de césped) que someten a friccidn; resortes.

1112 Piezas de tornillos para méaquinas.

4140 Engranes, flechas o ejes, piezas forjadas.

4340 Engranes o ejes, piezas que requieren de un buen endurecimiento directo.

4640 Engranes, flechas o ejes, levas.

5150 Flechas o ejes para trabajo pesado, resortes, engranes.

52100 Pistas de rodamiento, bolas y baleros (acero para cojinetes)

6150 Engranes, piezas forjadas, flecha o ejes, resortes.

8650 Engranes, flechas o ejes.

9260 Resortes.

Tabla 2.14%

Aceros Inoxidables. Caracterizados por tener una alta resistencia a la corrosion,
para lo que debe tener al menos un 10% de Cromo (en su mayoria 12% a 18%).
Son designados por la AlSI con los nimeros 200, 300 y 400.

Existen basicamente tres tipos de aceros inoxidables:

e Aceros inoxidable austeniticos. Son los de las series AISI 200 y 300, no son

susceptibles en su mayoria al tratamiento térmico, las propiedades finales
dependen del grado en el que se trabajen, temple resultante (se indica como: %
de dureza, % dureza, totalmente duro). Son aleaciones del tipo amagnéticas,
empleadas en equipos para procesar alimentos.

Aceros inoxidables ferrosos. Pertenecen a las series 400 de la AlSI (405, 409,
430, 446 y demas). Tienen buenas propiedades magnéticas, de buen
rendimiento a temperaturas elevadas (entre 700 °C y 1400 °C). No son
susceptibles al tratamiento térmico, pero se los puede trabajar en frio para
mejorar las propiedades. Las aplicaciones son: tuberia para intercambio de
calor, equipo de refinacion petrolera, acabado automotriz, hornos, equipo
quimico.

Aceros inoxidables martensiticos. Pertenecen a las series 400 de la AISI (403,
410, 414, 416, 420, 431, 440). Son magnéticos, susceptibles de tratamiento
térmico, y son de mayor resistencia que los de la serie 200 y 300 (conservan

una gran fortaleza). Las aplicaciones son: motores de turbina, cuchilleria, tijeras,

® Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicién), México 1995, Cap.

2, pag. 33
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instrumentos quirargicos, piezas de valvulas, acabados para aviones, equipo

marino.

que se muestran en la tabla.

Propiedades de los aceros estructurales

Numero de . . . . Ductilidad
designacion del Grado o Retf::;gzl?(:i & iistfts::;tae (elongacién
material (numero espesor (MPa) p Ksi (MPa) porcentual en
ASTM) 8 pulg.)
A36 t<= 8" 58 (400) 36 (248) 20
A242 t<= 3/4" 70 (485) 50 (345) 18
A242 t<= 1% 67 (460) 46 (315) «
A242 t<=4" 63 (435) 42 (290) -
A441 t<=4" 63 (435) 42 (290) 18
A514 Inmerso y 115 (800) 100 (700) 18
templado, t<= 2 |
1/2"
A572 42, t<=6" 60 (414) 42 (290) -
A572 50, t<= 4" 65 (448) 50 (345) -
A572 60, t<=1 %’ 75 (517) 60 (414) -
A572 65, t<=1 %" 80 (552) 65 (448) -
A588 t<=4" 70 (485) 50 (345) 18
Tabla 2.15°

® Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicién), México 1995, Cap

2, pag. 33

Son utilizados en la construccién, aplicaciones vehiculares y de maquinaria.

Aceros Estructurales. Se los designa medio de los nimeros de la ASTM, y son los
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CAPITULO 3

HERRAMIENTAS DEL METALURGISTA

En metalurgia es necesario realizar ciertas pruebas de importancia a los materiales, para

garantizar el desempefio correcto de los productos terminados. Entre las principales estan:

3.1. MEDICION DE LA TEMPERATURA.¥

Magnitud importante utilizada a fin de entender el efecto del tratamiento térmico en las
propiedades de los materiales.

La pirometria se ocupa de la medicion de las altas temperaturas generalmente
superiores a los 510 °C (950 °F); los instrumentos utilizados para este propésito se
conocen como pirbmetros.

La termometria se ocupa de la medicion de temperaturas por debajo de los 510 °C
(950 °F) los instrumentos empleados para este proposito se llaman termémetros.

Medicién de la Temperatura por el color. El uso del color para estimar la temperatura

de un metal es el método mas sencillo (debido a la relacion trivial que existe entre el
color y la temperatura de un metal), requiere de una persona experimentada en el
tema para evitar errores, ya que de por si es un método que depende mucho de la

apreciacién de la persona que lo realice y del material.

COLOR TEMPERATURA (°C) |
Rojo tenue 500 ]
Rojo oscuro 620 ]
Cereza oscuro 640 '
Rojo cereza 700
Cereza subido 800
Naranja oscuro 900
Naranja 950
Amarillo 980

Tabla 3.1%

" Introduccién a la Metalurgia Fisica , Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), México 1988, Cap.
1, pag. 5

% Introducci6n a la Metalurgia Fisica , Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicion), México 1988, Cap.
1, pag. 16
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3.2. METALOGRAFIA. %

La Metalografia o Microscopia estudia microscopicamente las caracteristicas
estructurales de un metal o de una aleacion.
La herramienta mas importante en metalografia es el microscopio, como herramienta
técnica y cientifica, ya que con el mismo se puede determinar. tamafo de grano,
tamanio, forma y distribucién de las varias fases e inclusiones que tienen gran efecto
sobre las propiedades mecanicas del metal. El analisis de microestructura revela el
tratamiento térmico y mecanico del metal, y bajo condiciones dadas, es posible
determinar el comportamiento del metal o aleacién materia de estudio.
El éxito en la realizacion de un estudio microscopico, depende en gran parte de la
minuciosidad con la cual se prepare la muestra. El microscopio mas costoso no es
capaz de determinar las caracteristicas de una muestra que haya sido preparada
deficientemente.
El procedimiento a seguir para la preparacion de una muestra es relativamente
sencillo, pero requiere de practica, ya que es necesario cuidar de los detalles del
proceso.
El objetivo final es la obtencién de una superficie plana, sin rayaduras, especular
(semejante a un espejo), para lo cual se recomiendan las siguientes etapas:
1.Muestreo.- La seleccién de una muestra para un estudio microscopico de la misma
es de suma importancia; por ejemplo, si se va a estudiar una falla, se debe escoger
la muestra mas préxima al area de la falla y compararla con otra muestra obtenida
de una seccion normal o sana. El corte de la muestra depende mucho del material,
ya que si se trata de un material suave, como metales o aleaciones no ferrosas y
aceros no tratados térmicamente, la seccién puede obtenerse por corte manual por
medio de una sierra. Al contrario, si se trata de un material duro, la seccién puede
ser obtenida mediante un disco giratorio de corte abrasivo, a altas velocidades, con

el uso de refrigerante para mantener el proceso en frio.

® Introduccién a la Metalurgia Fisica, Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), México 1988, Cap. 1,

pag. 26
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2. Esmerilado burdo o tosco.- La muestra debera elaborarse en un tamaro facil de

manipular (10 mm de largo). En el caso de muestras de materiales blandos, se
recomienda el uso de lima de diente fino, para retirar las asperezas del corte y darle
un primer acabado a la superficie a evaluar, o en su defecto, para muestras blandas
y duras, es posible esmerilarlas sobre bandas rotatorias, manteniendo la muestra
fria sumergiéndola frecuentemente sobre agua (de preferencia destilada) durante
esta actividad. En las operaciones de esmerilado y de pulido, la muestra debera
moverse en sentido perpendicular a las rayaduras existentes, para asi denotar el
momento en el que las rayaduras mas profundas se sustituyan por las de menor
profundidad (caracteristica del abrasivo mas fino). El proceso se realiza de forma
continua hasta obtener una superficie plana y libre de mellas, rebabas, etc.
3.Montaje.- Por lo general se manejan muestras pequefas y dificiles de manipular
como: alambres, varillas pequefias, muestras de hoja metalica, secciones delgadas,
etc. La solucion es el montaje de la muestra sobre una base que facilite los pulidos
tanto intermedio como final (figura 3.1). Existen materiales plasticos sintéticos en
dimensiones convenientes (2.5, 3 0 4 cm de didametro), que se acoplan al cuerpo a
estudiar por medio de una prensa incluidora de muestras. La resistencias de
estos materiales se refleja en las operaciones de pulido y de ataque, siempre que el
proceso haya sido ejecutado de forma correcta. Se emplea con mucha mas
frecuencia una resina termofijadora (fenélica), conocida como baquelita. El proceso
de montaje se reduce a la colocacién de la cantidad correcta de polvo en un molde
o una preforma de baquelita; se colocan en el cilindro (molde) de la prensa
incluidora de muestras, la temperatura se aumenta gradualmente hasta 150°C y
se aplica una presién de moldeo de 4000 psi simultaneamente. Una vez que la
baquelita esta adherida y curada, cuando se alcanza la temperatura indicada es
posible extraer la muestra del cilindro mientras estd caliente. De las resinas
termoplasticas la mas comun es la lucita, completamente transparente cuando se la
moldea de forma adecuada. La transparencia resulta util, cuando es necesario

observar la seccidn exacta que se pule, o cuando por cualquier otra razon se desea



ver por completo la muestra en la base. Al contrario de la resinas termofijas, las
resinas termoplasticos no sufren cura a la temperatura de moldeo, sino que
adquieren estabilidad al enfriarse. La muestra y la cantidad de polvo adecuados son
colocados en la prensa incluidora de muestras y se las someten a la misma
presion y temperatura que la baquelita (150°C y 4000 psi). Al alcanzarse la
temperatura se retira el calentador, y se colocan las aletas de enfriamiento en el
cilindro, el cual enfriado durante unos 7 minutos, alcanzando una temperatura
inferior a los 100°C, mientras se mantiene la presién de moldeo. De esta forma se
evita que se opaque la lucita al ser sacada apresuradamente. Las muestras
laminares delgadas pueden montarse de forma conveniente para prepararlas
metalograficamente, por medio de dispositivos de sujecion hechos a la medida. Se
colocaran, de ser necesario, hojas de relleno de la misma dureza de la muestra
para facilitar la preparacion, evitando siempre que los bordes de la muestra se

redondeen durante el pulido.

Figura 3.1. a) Muestra montada en baquelita, aumentada 2x. b) Muestra montada en lucita, aumentada 2x.
c) Muestra sostenida en un dispositivo de sujecién de metal, aumentada 2x.™

4 Pulido Intermedio.- Después del montaje, la muestra se pule sobre bandas de
esmeril o lija, en la pulidora metalogréfica, donde se sometera a la muestra a
pulidos cada vez mas finos sucesivamente. El primer papel de lija es por lo general
el numero 100 o 200 hasta llegar al nuimero 400. Generalmente las operaciones de
pulido intermedio se las realiza en seco, pero dependiendo del tipo de abrasivo

(carburo de silicio) y material que se este preparando para el andlisis, se puede

™ Introduccion a la Metalurgia Fisica , Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), México 1988, Cap.
1, pag. 28
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utilizar un lubricante (agua destilada), que impide el calentamiento de la muestra,
minimiza el dafio cuando los metales son blandos y también proporciona un accion
de enjuague para limpiar los productos removidos de la superficie de la muestra;
asi, la lija no se ensucia.

5.Pulido fino.- El tiempo y el éxito del pulido fino depende mucho del cuidado que se
haya tenido en las operaciones de pulido anteriores. La ultima operacién tendiente a
la obtencién de una superficie plana libre de rayaduras, se realiza con el uso de un
pafio, en una rueda giratoria 0 en una banda giratoria, como parte de la pulidora
metalografica. El pafio se carga con particulas abrasivas cuidadosamente
seleccionadas en su tamario. Existe gran disponibilidad de abrasivos, para realizar
el trabajo. El 6xido de aluminio es el preferido para pulir materiales ferrosos, y los
basados en cobre y en 6xido de cerio para materiales como: aluminio, magnesio y
sus aleaciones. Otros abrasivos empleados son: pasta de diamante, éxido de cromo
y 6xido de magnesio. La seleccion de un pafio para pulir depende del material que
vaya a pulirse y de los objetivos del estudio metalografico. En el mercado se pueden
encontrar paiios de lanilla y pelillo variable, y los que no tienen pelillo como la seda,
asi como los que tienen pelillo intermedio tales como: pafio ancho, pafio de billar,
lonilla y los de pelillo profundo como el terciopelo. También se pueden encontrar
pafios sintéticos para pulir como: gamal y micropafio. Las muestras pulidas de
forma adecuada mostraran unicamente inclusiones no metalicas y estara libre de

rayaduras.
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Figura 3.2. a) Superficie de la muestra después del esmerilado burdo, amplificacién 100x. b) Superficie de
la muestra después del pulido intermedio en lija 400, amplificacién 100x. c) Superficie de la muestra sin
rayaduras después del pulido final, amplificacion 50x. Los puntos negros son impurezas de 6xido.”

6.Ataque.- El ataque quimico permite ver las caracteristicas estructurales del metal o
aleacion. El proceso debe permitir que queden claramente diferenciadas las partes
de la microestructura; esto se logra mediante el uso del reactivo adecuado sobre la
superficie pulida, produciendo una reaccién quimica. En las aleaciones compuestas
de dos o mas fases, los componentes se revelan en la reaccién quimica, al atacar el
reactivo de forma preferenciai a uno o mas de los constituyentes de la aleacion
debido a la diferencia de composicién quimica de las fases. En aleaciones
uniformes de una sola fase o metales puros, se obtiene contraste y las fronteras de
grano se hacen visibles debido a las diferencias de rapidez a las que los diferentes
granos son atacados por el reactivo; la diferencia en la rapidez de ataque se asocia
principalmente con el angulo que guardan las diferentes secciones de grano con el

plano de la superficie pulida. Al chocar la luz de microscopio en esta superficie, se

" Introduccién a la Metalurgia Fisica , Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), México 1988, Cap.
1, pag. 31
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refleja fuera del microscopio, haciendo que las lineas de las fronteras de grano
aparezcan como lineas oscuras. La seleccion del reactivo para realizar el ataque se
determina por el metal, aleacion y la estructura especifica que se desea ver, como

se menciona en la tabla 3.2:

Figura 3.3. a) Fotomicrografia de la diferencia en composicién quimica de las fases. b) Fotomicrografia del

hierro puro. c) llustracién del aspecto microscopico de las fronteras de grano que aparecen como lineas
oscuras.

2 |bidem



Reactivos de ataque para examen microscépico.”

| Reactivo de ataque

Composicién

68

Usos

Observaciones

Acido nitrico (nital)

- Acido nitrico: 1-5 ml.
- Alcohol etilico o metilico
(98% o absoluto). También

Alcohol amilico: 100 ml

En aceros al carbén: a) para
oscurecer perlita y dar contraste
entre colonias de perlita, b) para
revelar fronteras de perlita, ¢) para
diferenciar la ferrita de la

martensita.

| La rapidez de ataque aumenta; la

selectividad disminuye, si se
incrementan la cantidad de acido
nitrico. El reactivo 2 (acido picrico)
generalmente es superior, en
aspectos como: tiempo de ataque

(pocos segundos o un minuto).

Acido picrico (picral)

- Acido picrico: 4g.
- Etil o alcohol de metilo

(95% o absoluto): 100 mi

Para todos los grados de aceros al
carbén recocidos, normalizados,
templados y revenidos,
esferoidizados, austenizados,

aceros de baja aleacién

Ocasionalmente utiles para
soluciones mas diluidas. No revela
las fronteras de grano de ferrita tan
facilmente como el nital. El tiempo
de ataque es de unos segundos o

de un minuto

™ Introduccion a la Metalurgia Fisica, Avner Sydney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), México 1988, Cap. 1, pag. 34
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Reactivo de ataque

Composicién

Usos

Observaciones

Cloruro férrico y acido hidroclérico

- Cloruro férrico: 5 g.
- Acido hidroclérico: 50 m.

- Agua: 100 ml.

Aceros austeniticos al niquel y

aceros indxidables.

Hidréxido de amonio y peroxido de

hidrégeno

- Hidroxido de amonio: 5
partes.

- Agua: 5 partes.

- Pero6xido de hidrogeno: 2 —

5 partes

Generalmente empleado para el

cobre y muchas de sus aleaciones.

El contenido de peroxido varia
directamente con el contenido de
cobre de la aleacién que sera
atacada. Inmersion o frotamiento
por casi un minuto. Usar peréxido

fresco para buenos resultados.

Persulfato de amonio

- Persulfato de amonio: 10 g.

- Agua: 90 ml.

Cobre, laton, bronce, plata, niquel,

bronce aluminico.

Utilizarlo frio o hirviendo; inmersion.

Reactivo de Palmerton

- Oxido crémico: 200 g.
- Sulfato de Sodio: 15 g.

- Agua 1000 ml.

Reactivo general para zinc y sus

aleaciones.

Inmersién con agitacién moderada.




| Reactivo de ataque

Composicién

Molibdato de amonio

' Usos

70

Observaciones ]

Acido molibdico (85%): 100
g.

Hidroxido de amonio: 140
ml.

Agua: 240 mil.

Filtrar y afiadir acido nltrico:

60 ml.

Ataque rapido para plomo y sus
aleaciones; muy apropiado para
remover la capa gruesa de metal

trabajado.

Frotar la muestra y lavar bajo chorro

de agua alternado

Acido hidrofiuérico

Acido hidrofiuérico: 0.5 ml.

Agua: 99.5 ml.

Examen microscoépico general para

aluminio y sus aleaciones

Frotar con algodén suave por 15

segundos.

™ |bidem

Tabla 3.2



71

3.3. PRUEBAS PARA PROPIEDADES MECANICAS.

El analisis metalurgico no estaria completo si no se realizaran las respetivas pruebas
de:

- Dureza.

- Resistencia a la Tension.

(Los detalles de la realizacién de estas pruebas, se explican en el capitulo 2 de este
trabajo).

3.4. ENSAYOS O PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS. °

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto, efectuado en cualquier forma
que no impida su utilidad futura. A pesar de que en la mayoria de los casos las
pruebas no destructivas no dan una medicién directa de las propiedades mecanicas,
son valiosas para localizar defectos en los materiales, defectos que podrian afectar el
funcionamiento de una pieza de una maquina cuando entra en servicio. Dicha prueba
se utiliza: para detectar materiales defectuosos antes de que las partes componentes
sean formadas o maquinadas, en la detecciéon de componentes defectuosos antes de
ensamblar, para medir el espesor de un material o de otros materiales, en la
identificacion y clasificacion de materiales, para descubrir defectos que pudieran
desarrollarse durante el uso o en el maquinado, en el examen de partes en servicio (lo
que permite su remocién previa antes de que ocurra una falla).

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer productos mas confiables, seguros
y econémicos, para aumentar la confiabilidad y mejorar la imagen publica del
fabricante, lo que conduce a mayores ventas y ganancias, @ mejorar y controlar los
procesos de fabricacion.

Existen cinco elementos basicos en una prueba no destructiva:

1.Fuente.- Una fuente que proporciona un medio de sondeo. Algo que pueda usarse

con el fin de obtener informacién del articulo de prueba.
2.Modificacién.- Este medio de sondeo debe cambiar o ser modificado como resultado

del las variaciones o discontinuidades dentro de objeto sometido a prueba.

"8 Introduccion a la Metalurgia Fisica, Avner Sidney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), Cap. 1, pag. 58
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3.Deteccién.- Un detector que puede determinar los cambios en el medio de sondeo.
4 |ndicacién.- Una forma de indicar o registrar las sefiales del detector.

5. Interpretacion.- Un método de interpretar estas indicaciones.

Las pruebas no destructivas se dividen en los siguientes métodos basicos (tabla 3.3):

- Corrientes parasitas.

Radiografia: Rayos X (Industrial).

Gamma: Rayos X.

Particulas Magnéticas.

Tintas penetrantes.

Eco - pulso ultrasénico.

Los métodos se describen en la tabla 3.3:



Principales métodos de pruebas no destructivas.”

Método de Inspeccién

Cuéndo usarlo

73

Dénde usarlo

Ventajas

Limitaciones

Corrientes parasitas

Para medir variaciones en
espesor de paredes de
metales o capas delgadas;
para detectar costuras o
vetas longitudinales o
fisuras en tubos; para
determinar tratamientos
térmicos y composiciones
metalicas para su

clasificacion.

Tuberia y barras, partes de
geometria uniforme, placas
o materiales planos, o

laminas y alambre.

Alta velocidad, ningun

contacto, automatico.

Falsas indicaciones como
resultado de muchas
variables; solo es util para

materiales conductores.

™ Introduccién a la Metalurgia Fisica, Avner Sidney, editorial Mc Graw Hill (segunda edicién), Cap. 1, pag. 70




Método de Inspeccién

Radiografia: Rayos X

(Industrial)

Para detectar

Cuéndo usarlo

imperfecciones y defectos
internos, para encontrar
fallas en soldadura, fisuras,
vetas o costuras, porosidad,
hoyos, inclusiones, falta de
fusion; para medir

variaciones en espesor.

| Dénde usarlo

Ensambles de partes
electronicas, piezas
coladas, recipientes
soldados; prueba de campo
de soldaduras;
inspecciones de corrosion,;
componentes de materiales

no metalicos.

Gamma: Rayos X

Para detectar
imperfecciones y defectos
internos, fisuras, vetas o0
costuras, hoyos,
inclusiones, defectos de
soldadura; para medir

variaciones de espesor.

Forja, fundiciones, tuberfa, |

recipientes soldados;
prueba de campo de
tuberias soldadas;

inspecciones de corrosion.

74

Ventajas

| Proporciona un registro

permanente en la pelicula;
funciona bien en secciones
delgadas; alta sensibilidad,;
técnicas de fluoroscopia
disponibles; nivel de

energla ajustable.

Detecta gran variedad de
imperfecciones; da un
registro permanente;
portatil; bajo costo inicial; la
fuente de suministro es
pequefia (util para tomas
internas); hace

exposiciones panoramicas.

Limitaciones

| Alto costo inicial; es

necesaria una fuente de
poder; riesgo por radiacion;
se necesitan técnicos

entrenados.

Un nivel de energia por
fuente; riesgo por radiacion;
se necesitan técnicos
entrenados, la fuente pierde

potencia continuamente.




Método de Inspeccién

Particulas Magnéticas

| Para detectar

Cuéndo usarlo

| Dénde usarlo '

75

Ventajas

imperfecciones
superficiales o
subsuperficiales no
profundas, fisuras,
porosidad, inclusiones no
metalicas y defectos de

soldadura

Sélo para materiales
ferromagnéticos; partes de
cualquier tamafio, forma,
composicion o tratamiento

térmico.

Limitaciones

Econdémico, de principio
sencillo, facil de efectuar,
portatil (para prueba de
campo); rapido para prueba
durante la produccién

industrial.

‘Tintas penetrantes

Para localizar fisuras
superficiales, porosidad,
traslapes, defectos por falta
de calor, falsas uniones,
fatiga y fisuras por

esmerilado.

Todos los metales, vidrio y

ceramicas, piezas coladas,

forjas, partes maquinadas y
herramientas de corte;

inspecciones de campo.

El material debe ser
magnético; se requiere
desmagnetizacion después
de la prueba; fuente de
potencia necesaria; las
partes deben de limpiarse
antes de terminar de

fabricarse.

Sencillo de aplicar, portatil,
rapido, bajo costo;
resultados faciles de
interpretar, no necesita

preparativos complicados.

Limitado a defectos
superficiales; las superficies

deben estar limpias.




Método de Inspeccién

Cuéndo usarlo -

Dénde usarlo

Ventajas

76

Limitaciones

| Eco — pulso magnético

Para encontrar defectos
internos, fisuras, falsas
uniones, laminaciones,
inclusiones, porosidad; para
determinar la estructura de

grano y espesores

Todos los metales y
materiales no metalicos
duros; laminas, tubos,
varillas, forjas, piezas
coladas; prueba de campo
y produccion; prueba de
partes en servicio; uniones
de enlace adhesivas y

soldadas

Rapido, confiable, facil de
operar,; facilita la
automatizacion; los
resultados de la prueba se
conocen de inmediato;
relativamente portatil, muy

exacto, sensible.

Requiere contacto o
inmersion de la parte y la
interpretacion de lecturas;

necesita entrenamiento.

 |bidem

Tabla 3.3"
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CAPITULO 4

DISENO DE HERRAMIENTAS ESPECIFICAS
DEL METALURGISTA: PRENSA PARA
INCLUSIONES DE MUESTRA Y

PULIDORA METALOGRAFICA

Una vez que se han estudiado tanto la justificacion teérica de los ensayos metalograficos,
asi como también el analisis de las propiedades fisicas y metallrgicas de los materiales -
variables a tomar en cuenta en el disefio de maquinas - se plantea el estudio de un caso
puntual: disefio y construccién de una prensa incluidora de muestras y de una
pulidora metalogréfica, (los métodos de construccion de las dos maquinas se analizan en
el capitulo 5). A continuacion se estudia el disefio de cada una de las maquinas tomando en
cuenta las condiciones a las cudles van a estar sometidas: esfuerzos, momentos, fuerzas,
etc.

Nota 1.- Se debe siempre disefiar las partes que resulten estrictamente necesarias,
considerando que es mas facil y econémico comprar algo hecho, que fabricarlo
individualmente (por las economias de escala); es mejor disefiar las partes que no se
adquieren en el mercado (por ser hechas a medida) y utilizar, en lo posible, las partes
estandarizadas en base a las necesidades; sin embargo, se debe tener el criterio suficiente
para seleccionar de los catélogos de los fabricantes especializados, el modelo que mas
convenga a las necesidades (costo, dimensiones, etc.).

En el disefio de maquinas se debe considerar que habra partes que no necesiten una
comprobacion dimensional mediante célculos debido a la poca o ninguna presencia de
carga, en cuyo caso las propiedades fisicas (material) y geométricas (forma) del
componente, otorgaran tanto resistencia como rigidez a las partes que caigan en este

contexto.
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4.1. PRENSA PARA INCLUSIONES DE MUESTRA.

La muestra metalografica se logra mediante el uso de un proceso utilizado con los
polimeros, llamado moldeo por compresién.

En el moldeo por compresion, una cantidad apropiada de material en la cavidad de un
molde se comprime mediante un punzén. El polimero se calienta en la mayoria de los
casos entre 120 y 260°C (250 y 500°F), se suaviza y fluye para llenar el espacio entre
el punzén y el molde. El molde se mantiene cerrado durante suficiente tiempo para
permitir que se endurezca la pieza formada. Esto se hace en una prensa capaz de
ejercer de 15 a 55 MPa (2000 a 8000 psi) de presion.

El moldeo por compresién se utiliza, por lo general, para los polimeros

termofraguados o termofijos que tienen que curarse por medio de calor en el molde.™

En la realizacion de los calculos de disefio se han tomado en cuenta las siguientes

especificaciones.

- La muestra debera tener un diametro de 1.25 pulgadas (31.75 mm) y una altura de
0.63 de pulgada (16 mm).

- El molde debera tener la suficiente resistencia, para soportar la compresion.

- Se considerara una presiéon de trabajo de 4000 psi.

" Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, Doyle, Keyser, Leach, Schrader, Singer, editorial
Prentice Hall (tercera edicién), México 1988, Cap. 11, pag. 253



Calculos.

A partir de un primer bosquejo se desprende la siguiente lista de piezas.

Figura 4.1. Prensa para Inclusiones de Muestra (Elaborado por el Autor)

Lista de Piezas.

CANTIDAD PARTE

1

Base

Tapa Superior

Molde de Muestra

Base Flotante

Columna

Perno

Punzén

Gata

Brazo de Gata

Perno de Punzén

Resorte

- N =2 [ ([ON|= ||

Rodela

Extension de Brazo de
Gata

W/

Perno de Gata

Las partes a ser estimadas mediante célculos son las siguientes:

Tabla 4.1 (Elaborado por el Autor)
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Gata.- En base a la presion de compresion de 4000 psi (de trabajo) y del didmetro de

la probeta que es de 1.25 pulgadas; se establece como diametro interno del tabique y
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como diametro exterior, la dimensiébn de 2 pulgadas, asi como también las
dimensiones del cilindro, siendo ésta la mayor dimension en contacto con Base 1
(conjunto de la Base) y es la parte mas directamente enlazada con la gata, por el

contacto entre las mismas.

Figura 4.2. Gata (Elaborado por el Autor)

La fuerza necesaria para imprimir una presiéon de 4000 psi contra el molde armado se

deduce a partir de la formula:

== 4.1
p=- (4.1)

en dénde:

P = Presion de compresion.

F = Fuerza.

A = Area de contacto (tomando el diametro de 2 pulgadas).
Despejando la fuerza se obtiene:

F=pA (4.2)

Siendo el area igual a:

A

2 (2 2
=”li = (4) =3.14 pulg® (2025 mm?) (4.3)
Por tanto:

F = (4000)(3.14) = 12560 Ibf (5709 N)

Transformando este resultado a toneladas que es la unidad estandarizada por los

fabricantes de gatas hidréaulicas, y considerando que una tonelada es igual a 2200 Ibf,
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_12560 _ 5 7 on (5700 N

2200
Se escoge una gata de 6 toneladas (13200 Ibf).
La presion maxima que puede ser capaz de imprimir el sistema, debido a las
especificaciones establecidas para la probeta (diametro de 1.25 pulgadas), es la
siguiente:

o 19200 =10756.33 psi (74 Mpa)

P 125y
4

La presion estandarizada para el moldeo por compresion, se sobrepasa en un 34.5 %
con respecto a la presion maxima que es de 8000 psi, lo cual asegura la realizacién
del proceso. Adicionalmente se tiene que las presiones en los diferentes puntos de
contacto son:

- Punzén contra el tabique:

= 4.4
p y, (4.4)

Dénde:
A = Area de contacto entre el tabique del molde y el punzén cuyo didmetro es de 1.5
pulgadas.

Resolviendo:

F 13206 13200 _ 0007 neli51,5 Musi
A 7rD2 1.77

.

- El punzén de desarmado (en caso de quema de la muestra o atascamiento), con un

diametro de 1.25 pulgadas. La presion ejercida entre las partes es igual a:

_F 13200 13200
P=y ™02 123
4

=10765.33 psi (74.2 MPa)

Perno.- Se requieren ocho, los mismos que estaran sometidos al esfuerzo cortante

producido por la fuerza en el instante de la compresién del polimero.
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Figura 4.3. Pemo (Elaborado por el Autor)

Por tanto, la fuerza dada por la gata (13200 Ibf), se dividiria en partes iguales como
sigue:

F,_ = @ =1650 Ibf (750 N)

perno

La formula utilizada para obtener el area y respectivamente el diametro del perno es

la siguiente:™
T="— (4.5)

En donde 7T se define directamente a partir del tipo de material por medio de la

siguiente tabla.
Tensiones permisibles para pernos
. . . Tension por esfuerzo de
Grado ASTM | Tensién por esfuerzos de corte permisible in pessmisible
A307 10 Kpsi (69 Mpa) 20 Kpsi (138 Mpa)
A325y A449 17.5 Kpsi (121 Mpa) 44 Kpsi (303 Mpa)
A490 22 Kpsi (152 Mpa) 54 Kpsi (372 Mpa)

Tabla 4.2

Se elige el acero ASTM A325, con lo que:

A= F 1080 0.0943 pulg? (60.8 mm?)
T 17500

D= 1’4—’4 = Jw =0.346 pulg (8.8 mm)
T T

" Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicion), México 1995, Cap.
19, pag. 766
® Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicién), México 1995, Cap.
19, pag. 762
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El prisionero con rosca métrica M10, y con una longitud de 20 mm, es el mas
conveniente, por su abundancia en el mercado (se pudo haber elegido el M9, pero
sus existencias son poco comunes).

Columna.- La cantidad requerida es igual a dos, que estaran sometidas a tension: por

lo que deberan ser calculadas con la férmula siguiente:®

=_ 4.6
o y (4.6)

Figura 4.4. Columna (Elaborado por el Autor)

Dénde:

F = Es igual a la fuerza de tensién que sera igual a:

F= Eiiq = 6600 Ibf (3000 N)

Es decir la capacidad de la gata distribuida entre las dos columnas.
A = El érea de la columna, corresponde al area de una circunferencia.

o = El esfuerzo que sera igual a:*

Sy
= = 4.7

® Mecanica de Materiales, Riley, Sturges, Morris, editorial Limusa Wiley (primera edicién), México 2001, Cap. 2,
ag. 40

Pz Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicion), México 1995, Cap.

5, pag. 156
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Sy = Limite de fluencia del material utilizado en la columna, que corresponde al acero
AISI 1018 y es igual a: 63700 psi.

N = Es el factor de seguridad que sera igual a 3, debido a que es numero
recomendado para estructuras o elementos de maquinas.

El esfuerzo queda definido cémo:

o= S—AJ; = 9:;;& =21233.33 psi (146.4 MPa)

El area circular de la seccién de la columna:

F 6600

=—=——"_=0.31pulg? (200 mm?
o 2123333 Pulg {20e )

Considerando que es un area circular, la variable a encontrar es el didametro de la

circunferencia:

D= E = ]{4(0'3 D = 0.63 pulg (16 mm)
V4 7

En cada columna se deberan practicar 4 agujeros en los que ingresaran prisioneros

que sostendran a la estructura, y que soportaran esfuerzos de corte debido a la
direccién de la fuerza y a la orientacion de los elementos; es necesario calcular
cuanto material se debera agregar a la columna para que pueda, ademas de soportar
la tensién producida por el sistema, soportar también la fuerza de corte presente en
los prisioneros, sin que se produzca una falla por aplastamiento o por corte en los
extremos de las columnas, para lo cual se aplica el siguiente razonamiento:

- Si se tomase el area de un rectangulo (BH) cuya altura (H) fuese correspondiente a
la distancia entre la orilla del prisionero y el extremo de la columna, que sera igual a
0.59 pulgadas, quedaria por determinar la base (B); cuyo valor muitiplicado por 2,
corresponde al agregado de material que debera tener la columna en diametro para
soportar tanto la tensién en los extremos, como los esfuerzos producidos por el
agarre de las piezas con los prisioneros.

Las férmulas a utilizar son las siguientes:
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Para aplastamiento:®
=— (4.8)

Dénde:

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 Ibf (fuerza a corte en cada
prisionero).

d = Didmetro del prisionero (0.39 pulgadas)

t = Normalmente es el espesor de la placa metdlica, pero en este caso representa la
base (B) del rectangulo

o = Esfuerzo de tension (21233.33 psi)

La férmula para el caso puntual, quedaria como sigue:

F
o= (4.9)

Despejando B, tenemos:

g F __ 1650
do  (0.39)(21233.33)

= 0.2 pulg. (56 mm)

El diametro de la columna sera igual a:

D =0.63+2(0.2) =1.03 pulg. (26.162 mm)

Para corte:*
r=—o (4.10)

Dénde:

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 Ibf (fuerza a corte en cada
prisionero).

a = Distancia entre la orilla del prisionero y el extremo de la columna que sera (0.59

pulgadas)

® Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap.
16, pag. 813
* Ibidem
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t = Normalmente es el espesor de la placa metdlica, pero en este caso representa la
base (B) del rectangulo

La formula seria:

F

== 4.11
2aB ( )

T

v = Esfuerzo cortante para el acero utilizado en la columna (AISI 1018), que es
equivalente a:*

058, 0.563700)

~ =10616.67 psi (73.2 MPa) (4.12)

Despajando el factor (B) se tendria:

= F = 1630 = (.26 pulg. (6.6 mm)
ar (0.59)(10616.67)

El diametro de la columna sera igual a:
D =0.63 +2(0.26) =1.15 pulg. (29.21 mm)

Al haberse realizado los dos andlisis, se determina que por razones de ahorro de
material (posible gracias al elevado factor de seguridad N = 3), el diametro de la
columna debera ser de 1 pulgada (25.4 mm), que se aproxima mas al diametro
considerado para la falla por aplastamiento, debido a que si los extremos de la
columna son capaces de soportar el aplastamiento (paso previo al corte), estos no
fallaran por corte.

Base 1, Base Principal, Tapa.- Se necesita definir en las tres piezas el espesor (H)
de cada una de las mismas. Previamente se definieron las dimensiones tanto de base

como de profundidad, restando definir la altura (H).

® Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Pemtice Hail (segunda edicion), México 1995, Cap.
5, pag. 156
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Figura 4.5. Base 1 (Elaborado por el Autor)

Figura 4.6. Base Principal (Elaborado por el Autor)

Figura 4.7. Tapa (Elaborado por el Autor)

La base tiene una dimension de 10 pulgadas, de las que se debe restar 2.18 pulgadas
a cada lado del rectangulo, ya que es el espacio ocupado por los bocines de cada una
de las piezas (base 1, base principal, Tapa), Teniéndose una dimensién activa de
base igual a:

B =10-2(2.18) = 5.64 pulg (143.3 mm)



La tapa, que es la parte que estara soportando la carga de la gata (13200 Ibf). Se
puede analizar como una barra totalmente fia en sus extremos, en dénde las

reacciones son:

wW

R1 R2

Figura 4.8. Fuerzas en el Sistema (Elaborado por el Autor)

R1=R2=%=l—3§i0=6600|bf(3000 N)

Definiendo a W como la carga que imprime la gata en el sistema.

Los diagramas de fuerzas y de momentos se muestran a continuacion:

Diagrama de Fuerzas
10000 6600
E 5000
:
§ 0
2 5000 - o e
-10000 0
Longitud de la Barra ( 5.64 pulgadas)

Figura 4.9 (Elaborado por el Autor)

Momentos

M, - M, =—6600(2.82) = —18612 Ibf-pulg (-2103.2 N-m)
M,, — M,, = 6600(2.82) = 18612 Ibf-pulg (2103.2 N-m)

El momento en los apoyos es igual a cero:

My =0
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Remplazando:

M, =-18612 Ibf-pulg (-2103.2 N-m)
M., —(-18612) = 6600(2.82)

Mg, =0

Diagrama de Momentos

Momento (Ibf-pulg)
-la
o
o
o

-18612

Longitud de la Barra (5.64 pulgadas)

Figura 4.10 (Elaborado por el Autor)

Los valores correspondientes a los momentos y al esfuerzo, se deben estimar en
base al momento estatico de inercia. La altura (H) requerida para terminar de resolver
el problema se estima en base al momento antes mencionado y se lo representa con
la letra Z y su valor tomando a la base (B), como si fuese el eje x es de:®

2
= ﬂ{— (4.13)
x 6

Z

Para barras sometidas a fuerzas y momentos, se tiene que la formula del esfuerzo

es:¥

=2 (4.14)

M = Momento maximo producido en la barra (9306 Ibf-pulg)

El esfuerzo o, sera igual a:

% Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicion), México 1995,
Apéndice 1

®” Mecanica de Materiales, Riley, Sturges, Morris, editorial Limusa Wiley (primera edici6n), México 2001, Cap. 7,

pag. 462



90

Sy
= 4.156
? N W)

Sy = 36000 psi, debido a que el material utilizado es el acero ASTM A36.
N=2
Por tanto el esfuerzo sera igual a:

S
o . %@ = 18000 psi (124 MPa)

N

La altura (H), quedaria definida cémo:

Z= M _18612 1.03 pulg® (16878.7 mm?)
o 18000

Despajando (H) de la férmula de Z:

H = 1’—6—£ = Jm =1.04 pulg (26.6 mm)
B 5.64

De acuerdo a los espesores de plancha, comercialmente disponibles en el mercado la
altura (H) se fijaa 1 pulgada.

Adoptandose esta medida para las tres piezas por uniformidad y estética.

Tabiques: de Base, de Tapa y de Columna.- Los tabiques de base, tapa y columna
se sueldan a sus respectivas contrapartes (base 1, tapa, base principal), para formar

tres piezas: Base, Base Flotante y Tapa Superior (colocandose 2 por cada pieza)

En los tabiques de base y de tapa, se atornillan los 8 prisioneros (4 en cada tapa), los

mismos que trabajan a cortante.

Figura 4.11. Tabique de Base (Elaborado por el Autor)
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Figura 4.12. Tabique de Columnas (Elaborado por el Autor)

Figura 4.13. Tabique de Tapa (Elaborado por el Autor)

Las fuerzas que intervienen en el sistema son las mismas que en los prisioneros:

F._ = 3229 =1650 Ibf (750 N)

perno

El material con el que estan hechos los tabiques es el acero AISI 1045 estirado en

frio, el mismo que posee un limite de fluencia Sy = 86700 psi.

Para el diseflo de estas piezas se debera tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

- El diametro interior de cada uno de los tabiques es de 1 pulgada.

- Si se tomara el area de un rectangulo (BH) cuya altura (H) fuese correspondiente a
la distancia entre el extremo visible del tabique y la orilla del prisionero, igual a 0.39
pulgadas, restando por identificar la base (B): cuyo valor multiplicado por 2

corresponde al didametro que debera tener el tabique para soportar los esfuerzos
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producidos por el agarre de las piezas con los prisioneros en condiciones: de corte y
de aplastamiento.

El calculo para la condicion de corte se lo realiza con la formuia (4.10):*

F
2at

Dénde:

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 Ibf (fuerza a corte en cada
prisionero).

a = Distancia entre la orilla del prisionero y el extremo visible del tabique (0.39
pulgadas)

t = Normalmente es el espesor de una placa metalica, pero en este caso representa la
base (B) del rectangulo.

Para el caso puntual de andlisis, la formula quedaria como sigue:

T= —F— (4.16)
2BH
El esfuerzo cortante sera igual a:*
0.58
7= Ny _ 0-586790) _ 1 4450 psi (99.6 MPa) 4.17)

Por tanto la altura (B) queda definida como:

F 1650
2Ht  2(0.39)(14450)

=0.15 pulg (3.81 mm)

El diametro exterior del tabique sera igual a:
D =1+2(0.15) =1.30puig. (33.02 mm)

La condicién de aplastamiento se define con la férmula:

® Disefio de Maguinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap. 16,
ag, 813

E" Disefio de Elementos de Maquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicién), México 1995, Cap.

5, pag. 156
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o= (4.18)

Dénde:

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 Ibf (fuerza a corte en cada
prisionero).

d = Diametro del prisionero (0.39 pulgadas)

t = Normaimente es el espesor de la placa metalica, pero en este caso representa la
base (B) del rectangulo

o = Esfuerzo de tensién del material que para el acero AlSI 1045 es de:

o= B6T00

2 = 28900 psi (199.3 MPa)

La férmula quedaria como sigue:

¥

=— 4.1
1B (4.19)

g

Despejando B, tenemos:

F 1650

B=—=——""__ =(.15pulg. (3.81 mm)
do (0.39)(28900)

El diametro exterior del tabique sera igual a:

D =1+2(0.15) =1.30pulg. (33 mm)
Por razones tecnolégicas se establece el didmetro exterior de los tabiques con la
dimension de 2 pulgadas, debido a que deben practicarse soldaduras y la profundidad
de las mismas podria afectar las dimensiones de los tabiques, por efecto del calor de
la soldadura.
Los tabiques de columna: se definen con iguales dimensiones, por fines estéticos y de
uniformidad en la apariencia.
Soldaduras.- Para conseguir la unién entre piezas, para formar: Base, Base Flotante,

Tapa Superior.
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Figura 4.14. Base (Elaborado por el Autor)

Figura 4.15. Base Flotante (Elaborado por el Autor)

Figura 4.16. Tapa Superior (Elaborado por el Autor)

Es necesario ejecutar soldaduras entre los tabiques y las placas (tapa, base 1, base
principal). Las soldaduras son del tipo filete y se las realiza con el electrodo 7014, el

mismo que ofrece:
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Resistencia a la traccién (psi) [ 72000
Resistencia en el punto de fluencia (psi) 60000
Tabla 4.3%

Las juntas soldadas trabajaran a corte.” Por tanto la formula a utilizar es la siguiente:

0.707hLSS
P= . ) (4.20)
N
Dénde:

P = Fuerza cortante cuyo valor equivale a:

F
P= —gs‘"i = }% =16501bf (750 N)

Siendo 8 el nimero de filetes de soldaduras necesarios.

h = Altura del filete de soldadura, cuyo valor se define arbitrariamente de 0.2 pulgadas
(debido a que se tendran diferentes longitudes de soldadura, por la forma de los
tabiques).

S,y = Limite de fluencia a corte de la cuerda de soldadura dejada por el electrodo de
soldadura, que equivale al siguiente valor.*”

s =2g (4.21)
sy 3

Para electrodo 7014 este valor corresponde a:

S = zSy = 2 60000 = 40000 psi (275.8 MPa)
sy 3 3

L = Longitud del filete de soldadura.
La longitud (L) el unico valor que resta por calcular es de:

L PN 16503)
0.707hS ., 0.707(0.2)(40000)

= (.88 pulg (22.4 mm)

La decisién tomada en este caso, es la de rellenar el total del contorno de las partes a

soldar (tabiques contra placas: tapa, base 1, base principal).

 Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Ill, editorial Mc Graw Hill (novena edicién), México 2002,

Tomo 2, Sec. 13-34

®' Disefio de Maquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap. 17,
ag. 871

Ez Disefio de Maquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap. 17,

pag. 870
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Resorte.- Se precisa de una cantidad igual a dos, los mismos que son seleccionados

por el método disefio por medio de tablas.®

Figura 4.17. Resorte (Elaborado por el Autor)

Por medio de variables como: diametro medio (didmetro de centro a centro del
alambre), la carga de trabajo, didmetro del alambre, deflexion de una espira para la
carga de seguridad, es posible escoger un resorte, cuyas dimensiones han sido
estandarizadas.

Los resortes seran utilizados para armar un sistema, que permita el retorno de la base
flotante y por ende el regreso de la gata hidraulica a su posicion original, con lo que
un resorte en cada una de las columnas, con una region de trabajo, entre la tapa y la
base flotante.- logrard el efecto deseado: considerando que el diametro de las
columnas es de 1 pulgada: se debe escoger un resorte que posea un diametro medio
mayor a este. Consultando en las tablas, tenemos que el resorte que mas se ajusta a

esta necesidad, tiene las siguientes especificaciones:*

Diametro medio (Dp,) = 1.25 pulgadas (31.75 mm)

Diametro del alambre (D) = 0.156 puigadas (4 mm)

Carga de trabajo (P) = 167 Ibf (76 N)

Deflexién de una espira para la carga de seguridad (f) = 0.350 pulgadas (8.9 mm)
Restando por definir el resto de variables que son:

- Longitud de operacién (L,), igual a 9 pulgadas (228.6 mm)

 Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Ill, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,
Tomo 1, Sec. 8 - 81
® Manual del Ingeniero Mecanico, Avallone, Baumeister Ill, editorial Mc Graw Hill (novena edicion), México 2002,
Tomo 1, Sec. 8 - 83



97

Longitud de instalacién (L)), equivalente a 8 pulgadas (203 mm), que es el espacio

entre tapa y base flotante

Fuerza de operacion (F,); su valor es el indicado en la tabla (P): 167 Ibf (76 N)

Numero total de espiras (N,) = 19

Numero de espiras activas. Su valor se define a continuacion:
Los extremos del resorte han sido rectificados, asi que se debera aumentar dos

vueltas al resorte, con lo que el niumero de espiras activas (N;), queda definido como:*
N, =N, -2 (4.22)
N, =19-2 =17 espiras
- Longitud final (Lg):*
L, =D.N, (4.23)
L, =0.156(19) = 2.96 pulg. (75.2 mm)

- Razén del resorte (k).- que es la relacion entre la fuerza ejercida por un resorte y su

deflexion. Se obtiene de la férmula:¥’

F,
k=— (4.24)
L~
o)
~F,
I (4.25)
L,—-L

La variable (Fi), que es la fuerza que ejerce el resorte una vez que se ha instalado, se

determina igualando las dos ecuaciones como sigue:

F  F-F
b R (4.26)
L-L, L-L,

1

Remplazando valores:

% Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresién), México 1999, Cap.
14, pag. 753

* Disefio de Maquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresion), México 1999, Cap.
14, pag 755

¥ Disefio de Elementos de Magquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edicion), México 1995, Cap.
7, pag. 212
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Fi  167-Fi
9-296 9-8

Fi igual es igual a:

0.165F, =167-F,
F, =17 4327kt E51N)
1+0.165

La razén del resorte queda definida como:

_F,-F _167-14327
L-L, 9-8

k = 23.72 Ibf/pulg. (0.42 N/mm)

La precarga, a raz6n de la longitud de operacion del resorte es de:
F=(L -L)k=(9-8)23.72=23.721bf (10.78 N)
A su vez considerando que actuan dos resortes la precarga sera igual a:
F, =2F =2(23.72) = 47.44 Ibf (21.56 N)
Tabique, Cilindro, Punzén, Punzén de Desarmado.- Estas partes son miembros

que estan sometidos a compresion.

Figura 4.18. Tabique (Elaborado por el Autor)



Figura 4.19. Cilindro (Elaborado por el Autor)

Figura 4.20. Punz6n (Elaborado por el Autor)

Figura 4.21. Punz6n de desarmado (Elaborado por el Autor)

Los miembros sujetos a compresién directa pueden agruparse en tres clases. Los
bloques de compresion (relaciéon de esbeltez menor a 30), que son tan cortos que el
pandeo del miembro es improbable. Las columnas largas en cambio: el pandeo es

una variable primordial a tener en cuenta; en dénde la aplicaciéon de la férmula de
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Euler es fundamental. Y por uitimo, el punto intermedio: columnas cortas, donde el
uso de la formula de Johnson, es lo mas acertado.®

Debido a las especificaciones de la probeta (diametro de 1.25 pulgadas), tanto el
tabique y el punzén de desarmado se fijan con esta dimension, el cilindro que
conjuntamente con los tabiques arman el molde posee un diametro interior de 1.25
pulgadas; ademas, debe soportar la presién producida por el moideo, por lo que es
necesario establecer el espesor (t) de la pared. El punzén, que es el que ejerce la
fuerza sobre el molde se fija de forma arbitraria con un diametro de 1.5 pulgadas.

Por todo lo antes expuesto, lo que resta por hacer es definir si las dimensiones antes
expuestas, daran al conjunto la solidez suficiente para soportar las exigencias
tecnolodgicas del moldeo por compresion y determinar el espesor (t) del cilindro.

El acero utilizado en la fabricacion de estas partes es el AlISI 1045 cuyo limite de
fluencia es igual a 63700 psi.

Para definir el espesor (t): considerando que el cilindro es un recipiente a presion, se

tiene la siguiente férmula:
r
c= Pr (4.27)
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