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T LINTRODUCE ION

7 beﬁiro ‘del contexto de desarrollo tecnoldgico de México es
imprescindible no dejar de mencionar los esfuerzos que en la
actualidad se realizan en materia = de sustituéién de
importaciones, en instituciones acadtmicas, de investigacion, y
hasta en las mismas empresas del sector plblico y privado, que
han establecido programas y politicas de orientacibin enfocados a
sustituir todos aquellos insumos que de una uw otra manera son
potencialmente factibles de ser fabricades en el pais.

Si bien la sustitucitn de importaciones ha sido una politica
latente durante los Oltimps &0 aflos, es conocido de sobra que en
la Ultima dekcada la crisis econbmica por la gque atraviesa el pals
se ha acentuado, y provocado una limitacidn en la importacibn de
insumps Yy una reactivaciobn en el campo de sustitucibn de
importaciones,

Para poder entender vy apreciar la magnitud de o que
significa la sustitucibn de importaciones, es necesario ubicarnos
en el tema, mencionando algunos hechos histdricos que estan
relacionados intrinsicamente con el desarrollo de ese trabajo.

Durante el gobierno de Don Porfirio Diaz (1877-191%) se
realizaron concesiones legislativas consistentes en facilitar las
iﬁversiones extranjeras en nuestrnlpais, mismas que otorgaron
todo tipo de facilidades para la explotacibn de recursos
naturales ( forestales, mineras, petroleras, etc. ). A ralz de
estas determinaciones nuestro pals experimentd wun crecimiento
econbmico, debido en gran parte al incremento de la produccibn

manufacturera e industrial, al crecimiento de las actividades en



1a » jndustria extractiva, y al fortalecimiento del comercio
nacional e internacional. Cabe mencionar gque esta situacibn trajo
consigo la adquisicibn de tecnologla importada, la cual beneficibh
unicamente al capital extranjero, cuya WLnica meta era la de
extraer la mayor riqueza posible con costos cada vez mas bajos.

Es claro .que esta situacion generd que los trabajadores
vivieran en condiciones cada vez mas deprimentes, causando parte
de los transtornos sociales ocurridos a principie de siglo, que
desencadenaron en la Revolucion Mexicana.

Posterior a 1?10 vinieron aMes de reacendicionamiento social
que no trajeron avances tecnolbgicos de consideracibn., No fue
sino hasta 1938 cuando el General Lazaro Cardenas, haciendo valer
el articule 27 constitucional, derreta la expropiacibn de la
industria petrolera.

Esta medida dejo plasmada una nueva etapa en el desarrollo
det pafs, encaminada al logro de una auténtica independencia
econdmica, y a la autodeterminacion técnica e industrial de
México. '

Como es de suponerse la expropiacion petrolera trajo consige
una serie de dificultades provocadas por la daﬁendencia
tecnoldgica en l1a que se encontraba el pals, y por el bloqueo
técnico econdmico aplicado a México per los paises afectados. Sin
embargon, estos acontecimientos tuvieron tanto de positivo que a
nivel 1local surgieron las necesidades y las emergencias que
tuvieron que resolverse con las capacidades de los tecnicos vy
empresarios nacionales, que de alguna manera ejerciaron

mecanismos para sustituir importaciones esencialmente de



‘teféqcianamientp de 1os equipos empleados en la industria
. petrolera.
v La reactivacion tecnoldgica se fue logrando, durante los affos
pusf:eriores, con la conjunciocn de nuevas técnicas nacionales Yy
apoyo del exterior ( principalmente con la adquisicidn de nuevas
técnicas, equipos y refaccinnes por parte de palses europeos y de
Estados Unidos ).

Fue en el afro de 1982 cuando, debido a la grave situacién de
deuda externa que afrontaba México, se retomd con mayor decision
la sustitucidn de importaciones, implanta&ndose un estricto
control en el suministro de insumos {mportados, encauzado a
ahorrar divisas, a superar la deficiencia en la balanza de pagos,
y a fomentar la industria nacional,

Con todo esto el término sustitucidn de importaciones, que
por sl solo se puede definir, esth enfocado a estudiar con
detalle todos aquellos aspectos técnicos y de manufactura que
impliguen la factibilidad de sustituir con fabricacibn nacional
todos agquellos insumos que regularmente se vienen importando,
entendiendo por insumos de importacion todos agquellos elementos
que por aléuna causa no son fabricados en el pals.

El objete del presente estudio estd encaminado a la
sustitucidn de equipo vy refacciones mecanicas de facil tecnplogla
que representan un elevado paréentaje en la tecnologla de
importacibn.

Se consideran tomb equipos todos aquelleos conjuntos de
partes mecanicas que &l operar conjuntamente producen un trabajo
encaminado a satisfacer una necesidad, tales como: bombas,

compresares, motores de combustibn interna, turbinas hidraulicas,
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mecanismos,; etc. Y como refacciones mecdnicas togdas las partes
constituyentes de un equipo como som flechas, engranes,
pistones, vdlvulas, tornillos, impulsores, etc.

Cabe hacer resaltar 1la necesidad de conocer el mercado
nacional, Yya que, para poder sustituir una  importacisn, es
necesario saber lo que somos capaces de producir, la capacidad
técnica e industrial y de control de calidad de las empretas con

las que contamos.



IToe— SELECCION DE FIEZAS Y70
REFACCIONES MECANICAS

Fara poder 1llevar un control efectivo de piezas y/o
‘refacciones viables a sustituir su importacion, es necesario
realizar una investigacibtn preliminar gue nos permita conocer la
factibilidad de +fabricacion de 1a pieza en estudio, dentro del
mercado nacional., Para ello se han considerado tres pardmetros de
seleccibn.

a) Seleccidn desde el punto de vista econdmico.

by SEXEccinﬁ desde el punto de vista operativo.

c) Seleccion desde el punto de vista técnico.

El analisis detallado de los pardmetros dard como resultado
el poder o no sustituir una pleza o refaccién. En el caso de
obtener un resultado positivo se procedera a realizar un estudio-
de desarrollo de ingenierla del elemento de interks y finalmente
se promoverh su fabricacidn. En el caso de obtener un resultado
negativo y en contra de lo grogramado, se tendrd que enfrentar a
la realidad del problema y reconocer las limitaciones del caso, a
efecto de determinar su causa, misma gque Nos servird para dar la
pauta en otras probables sustituciones.

A manera de ser mas explfcitos en lo que significan estos
pardmetros en 1a seleccidn de piezas, es preciso para elegir una
pieza desde el punto de vista econdmico, conocer de ella:.

a) La demanda.

b) Costos unitarios de importacién y nacionales.



a) Demanda.

Es el conocimiento del ndmerc de piezas que puede
necesitarse en un afo o en un perfodo determinado, asf como el
ndmero de piezas existentes en almaceén, Estos datos son un factor
determinante para tomar la decisidn de proceder a solici}:ar la
sustitucibn de importacitn de una pieza o refaccibn.

Una demanda constante de piezas y/o un gran volumen
requerido, representan en si, upa atraccidn para leps fabricantes
nacionales, ya que de la cantidad depende Qque ellos puedan
ofrecer un precio atractivo, o que puedan hacer implementaciones
0 adgquisiciones extraordinarias en sus lfneas de produccidn, las
cuales podran amortizarse a corto plazo.

Cabe mencionar gque aunque el volumen de piezas requeridas
puede ser determinante, existen algunos casos de piezas de fbcil
tecnologia en las cuales gualgul er volumen de piezas que se
ofrezca puede ser atractivo al fabricante, por mencionar entre
otras, piezas fundidas, maquinado de barra 0 placa, piezas
soldadas y troqueladas.

b) Costes unitarios de importacidn y nacionales.

La consideracibn del costo unitario de la pieza importada,
as? como el costo de la fabricada en el pafs, nos permite obtener
la diferencia en precio del importe por aherrar, o por adimor'far
al costo de fabricacibn nacicnal. En otras pal ahr_asrfé;m'u‘n
parametro que nos permite establecer, en principib; la
rentabilidad a corto o large plazo en la sustitucion deytvln-'r.‘* pieza
y/0 refaccibn. : :

El costo unitario de importacion de. una pieza 'e:s ’cpnc;ci,dn‘~“y
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s obtiene de las dltimas adquisiciones realizadas; el costo
nacional se obtiene por la cotizacion de compafffas nacionales
potenciales de fabricar la pieza a sustituir.

Siendo que la sustitucidn de importaciones es una meta
nacional encaminada a ahorrar divisas, y a fomentar el
desarrollo tecnolbgice del pais, podria decirse que la
sustitucidbn de una pieza deberia de ser a cualquier preecio, sin
embarge esto no suele suceder con frecuencia, debido a las
limitaciones teécnicas o a una justificaciéon de rentabilidad
inmediata ¢ precios nacionales iguales o ligeramente superiores a
los de importacidn ).

Cabe mencionar que estdn excluidas algunas empresas pdblicas
y privadas que, dentro de sus politicas dejan de considerar los
precios unitarios con el fin de fomentar la pequeffa y mediana
industria, a cambio de un sacrificio en precios nacionales mas
elevados que los de importacidn.

Desde el punto de vista de la seleccidn operativa se
consideran:

a) Refaccionamiento de equipo.

bh) Piezas y partes en general.

a) Refaccionamiento de equipo.

Dentro de los programas de mantenimiento mecinico de equipos
se consideran como refacciones, todas aquellas piezas que son
intercambiables en el equipo originalg ¥Ya Ssea para un
mantenimiento correctivo o un mantenimiento preventivo. Estas
refacciones por lo general tienen una vida media de trabajo gque

cumplir dentro de la operacibn de un equipsa.



En un mantenimiento corrective, las principales causas para
retirar: una pieza de un equips gque precenta un mal

.
funcionamientn son entre otras: desgaste, erosibn, corrosibn,

cambiao en 1las propiedades fisicas del material debido a
alteraciones térmicas, fracturay, fusion e interfase con otras
plezas y destruccieén o deformacidn por la presencia de cuerpos
extraftos dentro del sistema mecdnico del equipo.

En un mantenimiento preventivo las refacciones de
intercambiabilidad son conocidas de antemano y son piezas gque se
retiran del equipo ( no necesariamente en mal funcinnamientd }

porque han cumplido wuna vida media de trabajo.

b) Piezas y partes en general.

Todas afquellas piezas que no son consideradas prnpiamehte
comp refacciones componen este grupo. Se mencionan algunos
componentes mechnicos menores como tornilles, cuNas, seguros,
tuercas, roldanas, ete. Yy algunos componentes mecanicos mayores
como: carcasas, camisas, piezas de pailerla, monablocks, etc. y
partes provenientes de diferentes equipos en general ( valwvulas y
accesorioz de tuberla, elementos menores de apoyo mec3nico).

Dentro de 1la seleccibn de partes y refacciones, y haciendo
consideracibn al aspecto tkcnico tenemos:

a) Disponibilidad de materiales.

"'bY Factibilidad de produccisn.

Disponibilidad de materiales.

Dentro .del mercado nacional de materiéiesi"r Ticoe;

dejamos * de reconocer algunas carencias.de.p “de alta



y\ite:nolpgia‘,; 165 ‘cuales ee tendran que seguir importando dadas

‘céfé:féi‘létic.as de producccibn ( fabricacibn en atmbsferas

En este aspecto

-,"plédyefﬁé::sr'ha‘ce.r referencia a todas las superaleaciones o aleaciones
"»‘és:pgr;iales ( Hadfield, Incoloy, Inconel, Aleaciones de base
.cobalto o titanio , Monel, etc. ) En todas sus presentaciones
como materia prima ( barra, laminada, placa, fleje, etc.).

Es por ello que se requiere hacer una evaluaciodn preliminar
de disponibilidad de materiales en el mercado nacional, y 1la
presentacion de los miembs como materia prima.

El conocimiento del mercado nacional y sus posibilidades nos
da.la facilidad de encontrar un material especlfico.

La no disponibilidad de un material en el mercado nacional
‘obliga a buscar un material con caracterfsticas semejantes, Yy en
:vaéo de no encontrar un sustituto apropiade se tendrad la
necesidad de importar el material y procesar la pieza o refaccibn
",En el pals.

' Factibilidad de produceisn.

A pfimera vista podemos decir que todas las piezas mecdnicas
o Vrefaccin‘nes que se viepen importando son factibles de
fabricarse en el pats; sin embargo, esto es errdneo, ya que
existen algunas limitaciones tecnicas en el proceso de
mam.ifacturé de 'algunas piezas, ( procesos sofisticados tales como
algunas fundiciones a presién, procesos de forja, tratamientos
termoquimicos, pulvimetaldrgia, etc. ) o bién gue la tecnologia

para-fabricar la pieza no esta desarrollada en México, por le gue
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resulta antiécunbmi:u producirlas.

Una alternativa de produccién en aguellas piezas o
refacciones que potencialmente pueden ser fabricadas en el pals,
pern que por su fabricacidn no es de facil acceso al mercado
nacional, e8 la de cambiar su proceso de fabricacibn previa
consideracibn del comportamients meclnico de la pieza y del
material de la misma. Por ejemplo: fundicidbn por forja, trogueles

multiples, piezas soldadas, etc.

Secuencia de una pleza mecdnica en el proceso de
sustitucidbn de importaciones.

En base a las variables involucradas en la seleccidn de una
pieza mechnica se ha establecido una secuencia lbgica que nos
permite identificar el precesc de sustitucidn de importaciones,
desde el momento de la seleccibﬁ de la pieza hasta la fabricacitn
del prototipo, y su aprobacibn por parte del usuarin para su

fabricacibn en serie,
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SECUENCIA DE-UNA .PIEZA MECANICA EN EL PROCESO DE

SUSTITUCION DE IMPORTACIONES
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SECUENCIA DE UNA PIEZA MECANICA EN EL PROCESO DE

SUSTITUCION DE IMPDRTACIDNES

Deteccibn de la Necesidad.

son Piezas Criticas o de Facil Tecnolpgia que nNo
Reguieren de Estudio Previo ?

Estudio Economico de Factibilidad y Deteceibn del Mercade
Nacional para Fabricar la Pieza.

El Resultado del Estudio es Positivo ?

La Pieza es Rechazada para la Sustitucion.

Desarrnlleo de Ingenieria.

Ingenierlia de Detalle.

Caracterizacidn Metaldrgica.

Diagnéstico de Materiales (alternativas nacionaleg"
p;ra sustituir a los importados?

Plano de Fabricacidn

Aprobacidn del Area Operativa.

Fabricacion Nacional del Prototipo

‘Evaluacion del Prototipo (Disefrador y Operativo)

Aprobaciodn Positiva del Prototipo 7
Se Efectuan. las Modificaciones.

Produccitin en serie.
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IXIou— ESTUDIO METALURGICO
INTRODUCCION A L0S MATERIALES METALICOS

Los materiales son parte indispensable y fundamental del
ﬁpmpnrtamientu de un equipo, vya que la eleccitin que se haga de
uno a otro, marca la diferencia entre una acertada o equivoctada
operacidn del equipo ( mayor o menor eficiencia, mayor o menor
mantenimiento, mayor o menor vida otil de sus componentes,etc ).

Desde el punto de vista mecanico y en forma general podemos
decir que los materiales para su estudio se han clasificade en:

- Metdlicos (ferrosos y no ferrosos!.

- No metdlicos (arcillas, vidrios y cemen&:os).

~ Orgdnicos (naturales: madera, caucho, celulosa, - etec. y
artificiales: plasticos, hules, teflones, etc.).

- Recubrimientos: metdlicos: ferrosos o no ferrbsos; Y »m:;‘
metdlicos: primarios, pinturas, lacas, plAsti:osb.

~ Cerdmicos.

-~ Compuestos.

Haciendo la consideracion que dentro del marco de

‘refaccionamiento . 'mecdnico,. -l 85% de lus materiales son

rﬁééé\l_&cbs, apartarse - .de ~la base de este trabajo de

'metal_‘urgi,‘ca, de partes o refacciones, a

détallal'g\n‘lcs aspectos mas reelevantes de la

Lns" in'ate:'.ialeé metdlicos o metales pueden ser empleados en
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sus dos formas bAsicas: metal puro o éleacior;es. Se considera
metal puro aguel cuya concentracion en peso es de 99% Yy como
alea:ibﬁ aquel material constituido de 2 o mas elementos quimicos
de 1los cuales por 1o menos unp es el base. Por sus elementos
basicos los metales (puros o en aleacidn) se clasifican en dos
grandes familias: ferrosos (base hierro) y no ferrosos (hase Al,

Sn, Cu, Ph, Ti, Co, Ni, ete).

METALES FERROBOS

- Lags.. aleaciones ferrosas o base hierro, - cuyo

elemento de aleacidn es el carbono, son las mis impnrt:a‘ntes de

toda la industria. De acuerdo con el contenido de-dicho érlremernto,

las aleaciones ferrosas se clasifican en:

= Hierro dulce hasta 0.02% C.
- Acero 0.02 - 2.00%"C.

-~ Hierro colado ) 2,007 6.67% c.

De estos trgs gr;pl::vs r::‘:l.o.e",‘me{s‘ importantes son .los‘ dos
a1timos. Lmm .

De acuerdo con. esta cylaéifi;acidn, acero es la aleacion
ferrosa que tiene de 0.02% a 2.00% de carbono principalmente, mas
" cantidades variables de otros elementos. €1 acero es el _metal.de
mayor importancia ‘industrial a tal grado que su produccidn es
mayor que la del resto de los metales juntos.

El acero se clasifica por sus elementos de aleacion en:

15



~ Aceros al Carbono.

- Aceros Aleados.

Los Aceres al Carbone deben su nombre a la accidn del carbo-
‘M0 sobre las propiedades de la aleacibn, y a sus porcentajes como
elemento aleante, las caracteristicas de los aceros al carbono
son muy diversas por 1o que se les clasifica de acuerdo con el

contenido de dicho elemento en:

- Acero de bajo contenido de carbono ( hasta 0.30% C}.
- Acero de medio contenido de carbono (0.30-0.35% C).

~ Acero de alto contenido de carbono (mhs de 0.35% Ci.

al. 'De acuerdo con estos contenidos de carbone las propiedades
fisicas que hemos de esperar de los aceros con bajo contenido de
:carbon son: - buena ductilidad para trabajo en frio vy en caliente,
la cual permite que sean procesados en formas diversas con

excelente resistencia y tenacidad.

Dentro de 1las aplicaciones mas comunes para estos aceros
tenemos: laminas, flejes, tubos, clavos, alambres, remaches,

tornillos, partes para cementarse o templarse superficialmente.

b)Yy Los aceros de medio contenido de carhono son aceros Qque
presentan mayor dureza y resistencia & la tensidn respecto a los
anteriores. Sus aplicaciones mi3s comunes son: Arboles de leva,
ejes, vdstagos de conexibn, matrices para cabezas de forja

(ciguenales, engranes para trabajo pesado, cuchillas para tijeras
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o :izaiias. cinceles, martillos, picos, sierras-cinta etc.).

cl. Las aleaciones de alto contenido de carbono son las mas
duras vy resistentes de estos tres grupos, 1las aplicaciones mas
comunes soni matrices y punzones de corte, barreqas Q
perforadoras para roca, resortes, herramientas para torno,

limas, mandriles, hojas para afeitar, resortes, etec.).

Los acerps aleados son aguellos gque contienen cantidades
apreciables de otros elementos diferentes al carbono (Si, Mn, Cr,
Ni, Mo, W, etc.), los cuales modifican sustancialmente 1las
propiedades del acero. En base al porcentaje de elementos

aleantes estos aceros se tlasifican en:

- Aceros de baja aleacibn (hasta contenidos de elementos alean
tes menores al 2.5%).
- Aceros de media aleacidn (con é:cpntenidus de elementos alean

tes de 2.5 a 10%).

— Aceros de alta aleacion (con' :dhfen_ido_s de element os

aleantes mayores a 10%4).

S 1).. Aceros de baja y media aleacion.:.

De acuerdo a los elementos de. aleacidn .los:acer"osrxall‘eadbs de

"haja y media aleacibn se clasificén-’dg al uerdn vlég siguientes

familias:
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Aceros . al Manganeso Aceros al Ni-Cr Aceros al Vanadio
Aceros. al Nldual Aceros al Gr-Mo Aceros al Cr-v
Aceros - al Cromo Nceros al Ni-Cr-Mo Aceros al Bilicio

Aceros al Molibdenc Aceros al Ni-to

al. Aceros al Manganeso. El manganeso como elemento badsico se
encuentra presente en todos los aceros en porcentajes minimos.

Sin embargo, con porcentajes mayores al 0.8% se le considera como
elemento aleante. La adicidn de manganeso se realiza para
aumentar la templabilidad de los aceres, reducir la tendencia a
la fragilidad en caliente y aumento considerable en la tenacidad.
Se usan principalmente en engranes, flechas ranuradas, ejes y

cllindros.

Poco comunes son los aceros al manganesb con contenidos de
" mas  del 10%, estos son apreciados por su alta resistencia al

desgaste y condiciones severas de servicio.

b). Aceros al Nquel.

Estps aceros presentan una tenacidad y resistencia a la
fatiga, mayor que los aceros al carbono, su principal empleo es
en estructuras de gran resistencia, (laminados o forjas np
;daptables al templado). Los aceros al 3.S% de Nlguel con bajo
cD;tenidn de carbono se emplean extensivamente para carburizar

‘Eﬁgréﬁes de transmisidn, tornillo de bielas, pernos y seguros
.(chaQetas). Los aceros al 5% de Niquel proporcionan mayor

tenacidaQ»y se utilizan para aplicaciones de trabajo pesado, como
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engranes pars camiones y awtobuses, levas, y ‘cigueNales..

c). Aceros al Cromo

Estas aleaciones presentan buena resistencia al’ desgaéte,
pero la tenacidad en la parte interna nb es tan alta como en los
aceros al Niguel, en porcentajes mayores del 5% de Cr, mejoran
ampliamente las propiedades a altas temﬁeraturas y resistencia a

la corrosibn,

Estos aceros generalmente son carburizados y se utilizan
para resortes, tornillos para meotores, pernos, ejes, ete., Un
acero con 1% de Carbonoc y !.5% de Cromo se caracteriza por 1a
gran dureza y resistencia al desgaste. Este acero se utiliza
ampliamente para cojinetes de bolas y rodillos y para maquinaria
de trituracibn. un tipo especial de acero al cromo con 1% de
carbono y de 2 & 4% de cromo tiene excelentes propiedades

magndticas y se emplea para imanes permanentes.

d}. Aceres al Melibdenco.

Estps aceros presentan una buena dureza y resistencia a alta
temperatura, son menos susceptibles al fragilizado, en
comparacion con los demds aceros aleados (debido al revenido),
estos aceros generalmente se carburizan y se emplean para flechas
ranﬁradas, engranes de transmisibn y aplicaciones semejantes en
que no son tan severas las condiciones de servicio, con mayor
contenido de carbono se ha utilizado para resortes de suspension
y muelles para autombviles.

e}. Aceros al Nliquel-Cromo.
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Ea estos. aceros  la proporcibn de Niquel a Cramo es de
i aﬁrnximadamente 2 1tr2 partes de Nigquel por una parte de Cromo.
!_c':s‘ aceros aleados al Niquel-Cromo se carburizan y mejoran la
_tenan:idad de la porcién interna. Con porcentajes de !.5 de Niquel
y 0.40 de Cromo, estos aceros se utilizan para fabricar engranes
helicoidales, pernos para pistbn, etec. Para aplicaciones de
_trabajoc pesado, como engranes para avibn, flechas y levas, el
contenido de Nlguel se aumenta a J.S5% y el contenido de Cromb a
1.5% . Los aceros al Niquel-Cromp de contenido medio de carbono
se utilizan en la manufactura de bielas autpmotrices y flechas de

transmisidn.

f). Aceros al Cromo-Molibdeno.

Los aceros al cromo-Molibdeno son relativamente baratos vy
poaseen buenas caracterlsticas de endurecido profundo, de
ductilidad y de capacidad para soldarse. Se han empleado
ampliamente para recipientes sujetos a presibn, partes
estructurales de lus aviones, ejes de autombviles y para

aplicaciones semejantes.

g}e Aceros thuel-ﬁromo—ﬂnlibdenn.'

Tienen las ventajas de los aceros Niquel-Cromo conjuntamente
con  la: alta templabilidad proporcionada por el molibdeno. Se
usan  mucho en la industria aerondutica para las partes de

ensamble de las alas, fuselaje y tren de aterrizaje.
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h). - Aceros al Nlguel-Molibdeno.

Tienen la ventaja de la alta resistencia y ductilidad del
Niquel, combinada con la templabilidad profunda y la
maquinabilidad mejorada, que proporciona el Molibdenoj tienen
buena tenacidad, combinada con alta resistencia a la faéiga y
resistencia al desgaste. Se utilizan para engranes de

transmisibn, pernos de las cadenas, flechas y cojinetes.

i). Ateros al Vanadio.

"El Vanadio es un potente desoxidante y un fuerte formador de
Carburos, las adiciones de ©.05% de Vanadio producen una pieza de
fundicidn sin defectos, uniforme y de grano fino, el Vanadio
tiene un marcado efecto sobre la templabilidad y proporcieona
altas ';i;'opiedades mecanicas al enfriamiento con aire. Por 1o

tante, los areros al carbono-Vanadio se utilizan para grandes

|
partes de locomotoras y maguinaria pesada en general.

3). Aceros al Cromp—Vanadio. -

Los aceros al cromo-Vanadio al bajo carbono se utilizan en 1la
condicidbn de endurecimiento superficial en la manufactura de
pernos y cigtteftales, los aceros al Cromo-vanadio de medio carbono
tienen alta tenacidad vy resistencia y se emplean para ejes vy
resortes. Los . grados con alto carhono, poseen gran dureza vy

resistencia al desgaste se.emplean para cojinetes y herramientas.
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k). -Aceros al Silicio.

El Silicio al igual que el Manganeso, estd presente en todos
los aceros como un desoxidante barato. Cuando un acero contiene
“mas del 0.60% de Silicioc este se le considera como acero aleado

al Silticio.

Bus principales usos es en piezas que requieren alta resistencia
y buena tenacidad como por ejemplo: Resortes helicoidales,

punzones, cinceles y algunas aplicaciones estructurales.
2). Aceros de Alta Aleacidn.

Son aceros que tienenh mas de 107 de elementos de aleacidn en

su conjunto. Estos se clasifican en:

~ fAceros Inoxidables.
- Aceros Refractarios.

-~ Aceros para Herramientas

Los Aceros Inoxidables:

Son aquellos acerns de alta aleacién que contienen Cromo,
algunos tienen cantidades elevadas de Nigquel (de B a 22%) vy
cantidades bajas de Mo, vy, €Cby Ti, etec. Como su qombre lo
indica, 1los aceros inoxidables resisten la corrosion y la
oxidacibn en muchos medios. El centenido de Carbono en general

se matiene bajo.

El balance de los elementos de aleacidn producen tres tipos

diversos de estructuras que se emplean en aplicaciones
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“is ersp'e'ciﬂl.'.'as.,!lné,tres;tipns de aceros inoxidables son: -

"= Aceros Inoxidables Austeniticos.
- Aceros Inoxidables Martens!ticos.

- Aceros Inoxidahles Ferriticos.

Los Aceros lnoxidables Austenlticaos,

Contienen Niquel y Cromp. Estos aceros no pueden templarse;
cuando son trabajados en frio se obtienen excelentes
propiedades. Estas aleaciones tienen alta resistencia a muchos
bcidos, entre los cuales estd el acido nitrico. Poseen excelente
tenacidad a temperaturas bajas y son Qtiles para piezas sometidas

a egsfuerzos severos a temperaturas elevadas.

b). Los Aceros Inoxidables Martensiticos.

Son aleaciones templables que pueden someterse a tratamiento
térmico para darles alta dureza; debido a su alta resistencia a
la oxidacion se emplean mucho en cuchillerfa, hojas de afeitar,-
instrumentos quirdrgicos y dentales, resortes para funcionamiento

a altas temperaturas, valvulas y asientos, etc.

c). Los Aceros Inoxidables ferriticos.

Son aceros de bajo contenido de Carbono y alto contenido de

Cromao.

Estas- aleaciones poseen gran ductilidad, facilidad para

,tra”b'ajrarla'en‘frio‘ o en caliente, asi como excelente resistencia
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a la_corro§$0n, aunque no pueden endurecerse con tratamiento
termico, si pueden endurecerse a un grade considerable al
‘trabajarlas en frio. Se emplean frecuentemente en maguinaria
para instalacionesgs lecheras, ornamentos para automéviles vy

equipos qulmicos (para resistir la corrosibn por acido Nitrico).

lLos Aceros Refractarios.

Como su nombre lo indica los aceros refractarios son aceros
resistentes al calor sin perder sus propiedades mecinicas y de
resistencia a la corrosibn. Algunos de ellos son iguales en
composicién a 1ps aceros inoxidables, sobre todo los que se
fabrican por procesos de trabajo en frio, Se fabrican
generalmente en piezas coladas, tienen un porcentaje elevado de
carbonp (B8-10%), asi como de Cromo (28/32%) y en algunos tipos,

cierta cantidad de otros elementos como Mo.
Los Aceros para Herramientas.

Son aceros de alta aleacidn con los que se fabrica todo tipo
de herramienta tales come: herramientas de mano, herramientas de

corte, herramienta de formado de metales, etc.

El método de clasificacién e identificacidn de los aceros de
herramienta adoptado por la AISI, incluye el método de temple
(medio de enfriamiento), aplicacibn, caracteristicas especiales y

propbsi tos especiales industriales.
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GRUPO SIMBOLO TIFO

Temple al Agua W

Resistentes al Impacto s

Para trabajo en frio o Temple en aceite.

Para trabajo en frio A Temple en aire.

Para trabajo en frio D Alto carbonoc-alto cromo

Para trabajo en caliente H Base cromo,base Tungsteno,
. Base molibdeno.

Alta velocidad T Base tugsteno

Alta velocidad " Base molibdeno

Propbsitos especiales [ De baja aleaciobn

Propbsitos especiales P Aceras para moldes

Grupo W. Este tipo de aceros se utilizan en funcibn del

contenido de carbonos vy otorgan al acero buena tenacidad, buena

dureza y buena conservacien del filo.

Las principales herramientas fabricadas con este acero son
martillos, marros, cinceles, matrices para estampa,tijeras,

herramientas de carpinteria, cepillos, etc.

Grupo S. Estos aceros son utilizades en agquellas cendiciones
en donde se requiere gran resistencia al impacte se pueden
fabricar, matrices para estampa, hojas para corte por impacto,

herramientas neumdticas.

Grupo.- . O. ' Estos - aceros estan considerados. como los mas
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'itﬁpor':tant-es de este grupo (para trabajo en frio), la mayoria de
lag 'aplicaciones’ para trabajo en frio pueden ser sustituidas por

estos aceros.

Grupo A. Estos aceros presentan una buena indeformabilidad,
tenacidad aceptable, y buena resistencia a la descarburizacion.

Se fabrican, dados para estampa, dados para extrusion.

Grupo D. Estos aceros presentan una buena resistencia a la
abrasion, indeformables, se fabrican dados para trefilado vy

rodillos pegueNos.

. Grupo H. Estos aceros presentan buena maquinabilidad, de
"huena a mala resistencia a la descarburizacidn y presentan poca
distorsibn durante el enfriamiento. Se fabrican dados para
trabajo en caliente, herramientas para forja, herramientas para

extrusibn en caliente de aluminip, magnesio, latbn y acero.

Grupo T y M. {Aceros de alta velocidad). Estos aceros son los
mas aleados de todos los aceros de herramientas. Presentan la
caracteristica de . conservar buena dureza y corte a altas
temperaturas, buena resistencia al choque, indeformables y de

buena a regular resistencia a la descarburizacidn.

Se fabrican en gran mayoria, herramientas de corte (buriles)
cuchillas, etc. pero. también pueden fabricarse, dados para

extrusitn y herramientas para brutido,
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Grupo L. (Aceros para propositos especiales). Estos

aceros son usados para fabricar algunas herramientas y partes gue
estan sujetas a impactos fuertes, tales como, dados para cizalla,

dados para filetear, partes para embrague (clutch), etc.

Grupo P. (Aceros para propositos especiales). "Aceros
utilizados para moldes de plastico, se fabrican matrices en farma
deseada para que con estampa se obtengan; cubetas y charolas de

plastico, adembds de otras formas.
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HIERROS COLADOS

Los hierros colados, llamados por algunos autores
"fundiciones", son aleaciones ferrosas cuyo contenido de carbono

esta entre 2.0 a 6.67%.

Los hierros colados se clasifican de acuerdo con su
estructura y no por su composicibn gulmica. La estructura esta
formada por la presencia del Carbono ya sea en forma de grafito o

combinado y por otros constituyentes como ferrita, perlita, etc.

be acuerdo a la presencia del Carbono los hierros colados o

fundiciones se clasifican en:

- Hierro gris o hierro grafilaminar.
- Hierro dactil o hierro grafiesferoidal.
- Hierro blanco o hierro cementitico.
- Hierro maleable o hierro grafinodular.

- Hierro resistente a la corrosidn y €1 calor.

al. E1 hierro gris o grafilaminar.

Es ®1 ods comdn de los hierros colados, el carbono se
encuentra comp grafito en forma de. laminillas  distribuidas -y
prientadas mas o menos al azar debido a la presencia del S{ ‘en

cantidades de 1.0 a 2.5%.

Los usos mds comunes son en carcazas, implementos de bambas,



partes automotrices etc.

b). En el hierro dactil o grafiesferoidal.

El grafito se presenta en forma esferpidal lo cual se logra con

la adicitn de determinados elementos en el metal fundido.

El campo de la industria en el que se emplea mas este hierro

es el automotriz.

€). El hierro blanco o fundicidn blanca.

Ez un material ferrdso libre de Carbono en forma de graH,t'o

1p cual se logra con un contenido bajo de Si.

La estructura usual es la cementita en matriz de perlita'.'
El uso de hierre blanco se ve limitado en donde es requerida una

gran resistencia al desgaste.
d). Hierro Maleable o Grafinodular.

El hierro maleable se obtiene por medio de un recocido
prolongado del hierro blanco (matriz ferrltica o perlitical su

uso es principalmente en equipo de bombeo y automotriz.

e). Los hierros resistentes a la corrosidn son aleaciones de
fierrno con contenido variable de £ y con la adicidn de  altos
porcentajes de Si (mas de 3%Z), Cr o Ni, la estructura: de estos

hierros tiene grafito en forma de laminillas lo  cual ylros
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diferencia de lds aceros a pesar de gue el contenido de C sea

tan bajo como 0.4 a 1.0%.

Laé adiciones de C, 6&i, Ni, Cr, Mo y Al dan a estos hierrops
buenas propiedades a elevadas temberaturas tales como:

resistencia a la oxidacion y al choque térmico.
METALES ND FERRDSOS

Agquellos metales o aleaciones en los cuales su material

principal no es fierro se les denomina metales No Ferrosos.

__Entre los metales No Ferrosos mas comunes de uso industrial

{mecadnico) se encuentrant

~ Aluminio
~ Cobre
- Niquel

- ODtros (Cobalto, Tugsteno, Magnesio, etc).
ALUMINIDS

El .aluminio puro y sus aleaciones tienen un extenso uso
industrial. El - aluminio puro (9?.01 en adelante) tiene un
amplio uso en articulos eléctricos, doméceticos e industriales;
sus prop;quye; Vi;sicas mds apreciables son su bajo peso,
conductividad eléctrica, moldeabilidad, buena maleabilidad, bajo

puntn de fusibn, etc.

Las aleaciones de aluminio mas comunes son:
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- 'Aluminios al Cobre.

- Aluminios al Manganeso.
- Aluminios al Silicio.
- Aluminios al ﬁagnenio.

~ Aluminios al Magnesio - Silicié. .

- Aluminio al Zinc.

Aluminios al Cobre.

fas aleariones con countenioos de 8% de Cobhre han sido usadas
curante mucho tiempo como aleaciones para fines generales;

yiresentan buenas propiedades para el vaciado o fundido.

- Las aleaciones con 12%Z de Cobre son ligeramente mas
resistentes a las primeras pero mucho menos tenacess su usp s en

piezas finas que deben estar excentas de porpsidades.

Aluminios al Manganeso.

Estas aleaciones son endurecibles atl trabajarlas, se
utilizan mucho en utensilios de cociha, tubos conduit y otros
productos en 1os cuales se desea resistencia y dureza algo

mayores a la del aluminio puro.

Aluminios al Silicio.

Estas aleaciones tienen excelentes cualidades para fundirse

y prseen buena resistencia a 1a corrasibn, no son quehradizas en
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caliente y es facil de obtener con ellas #undic;oﬁes .sanas  en
secciones gruesas o delgadas, son dificiles de ‘maquinar; Su

-principal uso es en la industria automotriz.
Aluminios al Magnesio,

Estas aleaciones son superiores a casi todas las aleaciones
de aluminio en lo que respecta a corrosibn y maguinabliliidad, su
principal propiedad es que muestran huena resistencia meclinica y

ductilidad.

Aluminios al Magnesio - Silicio.
t

Estas aleaciones presentan mejores cualidades de fabricaciodn
en la condicibn templada por inmersibn. Se utilizan por sus
buenas propledades flsicas y resistencia a la corrosin en la
fabricacibn de la mayor parte de los perfiles arquitectbnicos

extruidos.

Aluminjos al Zine.

Son aleaciones que presentan buenas propiedades mecanicas

siendo l1a 7178 (2% Cu, 2.7 Mg, 0.3 Cr, &.B In) la aleacibn mas
representativa por  su mhxima resistencia, es susceptible de

tratamiento termico, y se suelda con. facilidad.

- CDBRES

El cobre c_c;mp metal puro es un’ metal may apreciable por sus -




caracteristicas glectri:as conductoras, su buena ductilidad vy,
por con:iquiente, su fAcil manejo. Las aleaciones que forma el
cobre con un gran numero de elementos, cubren muchos aspectos de
las necesidades tecnblogicas dando una excelente resistencia a la

traccibn y & ciertos ambientes corrosivos.
Las aleaciones mAds comunes de cobre soni

-~ Cobre con pequeffos porcentajes de aleantes.
- Cobre al Zinc (latonas).

- Cobre al Estaffo (bronces).

— Cobre al Niquel! (cuproniqueles).

—~ Cobre al Nfquel - Zine (alpacas).

- Cobre al Aluminio

-~ Cobre al Silicio.
Cobre con PequeMos Porcentajes de Aleantes.

Existen elementos aleantes que con su adicidn en pequefos
porcentajes en el cobre aumentan considerablemente sus
propiedades. Un ejemplo de estas aleaciones son: Cu-Ag, Cu-Be,

Cu-Cr y Cu-Cd.

A), Aleaciones Cu-Ag: con una alta conductividad eléctrica y
buena resistencia al reblandecimiento. Sus princlipales usos son
en conductores eléctricos y elementos de intercambiadores de

calor.
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B). Aleaciones Cu~Be: poseen una baja conductividad y una
alta resistencia mecdnica al desgaste y a 1la oxidaciéng su
principal uso es en muelles, ' diafragmas para relojes e

instrumentons varios.

- : €. Aleaciones Cu~—-Cr: presentan buenas caracterfsticas
mecidnicas a altas temperaturas) su principal emplec es en

- electrodos de maquinas para soldar.

o). Aleaciones Cu-Cd: presentan buenas propiedades mecanicas

y excelente resistenclia a la traccibn y al desgaste; su usa se

enfoca principalmente en fabricacibn de alambres telefbpicos.

Aleaciones Cobre - Zinc (Latones).

Estas aleaciones al tamente comerciales mejdran suUs
proptedades con la adicibn en pequetas cantidades de otros
elementos (plomp, estaho o aluminio). De acuerdo a su composicitn

se ciasifi:an en:

a)., Latones alfa (para trabajo en frtio)l,

b))« Latones alfa - beta (para trabajo en caliente),

a), Latones Alfa:

i son  latones gue contienen hasta 34% de Zinc, posaeen buena
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resistencia ‘l la corrosion y buenas propiedades de trabaje. El
color de los latones alfa varta de acuerdo con el contenido de
cobre presente y va desde rojo en las aleaciones al alto cobre,
hasta amarillo en los contenidos de 627 de cobre. Los latones
alfa pueden dividirse en dos grupos: latones amarilles alfa vy

latones rojos.

Los latones amarillos ( 20 - 346% de Zinc), combinan la buena
resistencia con la alta ductilidad y, por lo tanto, son adecuados
para efectuar operaciones de trabajo en frioj siempre seguidos de

dn revenido para aliviar tensiones.

Los latones amarillos mas populares son el 70 Cu-30 Zn y el
&5 Cu-35 Zn. Las aplicaciones tilpicas de estos materiales son en
la industrta automotriz (radiadores, cubiertas, tanques) y en la
industria ferretera (sujetadores, remaches, resortes, municiones

y accesorios de plomerla).

La adicion de plomo (0,5-3%) en el latdn amarillo mejora su
maquinabilidady 10 cual 1o hace apto para la +fabricacicn de
articulos de cerrajerlas, tornillos, engranes, piezas para reloj,

etc.

Dos variaciones especiales de los latones amarillos son: el
metal admiralty (7% Cu- 28 1In- iSn, el cual, por su huena
resistencia a la corrosion se utiliza para tubos de

intercambiadores de calor) y el laton aluminico (76 Cu~ 22 In- 2
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A1y, el . cual - presenta bﬁéhé‘rg%iétentja a'la corrosién y al

'desgéste ligero.

Las latones rojos (5-20%Z de In) poseen menor resistencia a
la corrositn que los latenes amarilleos. Los latones de este tipo
mds comunes son el oropel (95 Cu- S5 2Zn}y, el bronce comercial
(90 Cu- 10 2Zn), el laton rojo (B5 Cu- 15 ZIn) y el latén bajo
(80 Cu- 20 'Zn). Dentro de sus usps mas comunes estan, entre
otraos, para el oropel: Monedas, medallas, fusibles, etc.3 para el
bronce comercial: Tornillos, remaches, piezas forjadas, jovyeria,
partes navales,etc.; gpara el latdn rojo: Conductores elkctricos,
articulos de ferreterla, tubos, paneles para radiadores, etc.j y
para el latdn bajo: articulos ornamentales, instrumentos

musicales, etc.

Lot latones alfa—-beta (54 -62% de Cu) presentan una alta
resistencia y excelentes propiedades para ser trabajados en
caliente. E1 1laton alfa-beta mas empleado es el metal Muntz (40
Cu~ 40 Zn? en: Cublertag de barcos, cabezas de condensador,
vastagos de valvulas y varillas para soldaduras en latén.

Al igual que los latones amarillos alfa, la adicibn de Plomo
mejora su magquinabilidad, por 1o que es muy apreciado bajo esta
cpndician_ en la +fabricacion de engranes, tornillos de alta
velocidad, .  piezas forjadas y accesorios para plomerfa Yy

ferreteria.

Una variedad de los Latones rojos no menos importante es el

‘Latén Naval (&0 Cu - 39.25 In - 0.75 Sn), tiene buena resistencia
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a la corrosibn por agua salada, se emplea en placas para
condensador, varillas para soldar, bielas y vastagos para

vhlvulas.

Aleaciones Cobre Estaffo (Bronces).

El térnino Bronce aplicado en principio a las aleaciones
Cobre ~ Estano) es actualmente empleado para designaf cualquier
aleacién de Cobre, con excepcion de aleaciones de Cobre = Zinc

{Latones). Los Bronces comerciales se clasifican en:

~ Bronces al Fbsforo.
- Bronces al Silicio.
-~ Bronces al Aluminio.

~ Bronces al Berilio.

Al. Los Bronces al Fésforo (0.01 - O.5%Z P y 1.0 - 11.0% sn), se
caracterizan por su tenacidad, alta resistencia a la corrosiodon y
bajo coeficiente de friccibn, se utilizan para fuelles, arandelas

de sujecion, seguros, bujes, discos de embragues y resortes.

Algunas veces, el Zinc sustituye parte del Estaflo,
ohtenibndose unma mejoria en las propiedades de las piezas
fundidas vy en 1a tenacidad con poco efecto sobre la resistencia
al desgaste. Al igual que los latones al aMadir Plomo al Bronce
me jora su magquinabilidad y resistencia al desgaste; las
aleaciones que contienen Plomo se utiiizan para bujes y cojinetes

sujetos a cargas moderadas o ligeras.
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B). ‘Bronces al Silicio.

Son los mds fuertes de las aleaciones al cobre endurecibles
por trabajado. Tienen propiedades mecdnicas comparables a las de
los aceros al medio Carbbn y poseen una resistencia a la
corrosién comparable a la del Cobre. Se-utilizan para tanques,
recipientes a presion, construceidn marina ¥ conductos

hidréulicos sujetos a presion.
C). Bronces al Aluminio.

Muestran buenas propiedades al trabajo en f‘rto y gran
resistencia a cargas y a la corrosibn por atague atmosferico o
aguay se utilizan en tubos para condensador, piezas trabajadas
en fr‘to, recipientes, tuercas, tornillos y cubiertas de protec—
cién en aplicaciones marinas. Los Bronces al Aluminio se pueden
tratar térmicamente a fin de obtener estructuras semejantes a las
del acero y bajo esta condicidn se utilizan para engranes, ejes
motrices', aletas, piezas de bombas, cojinetes, bujes, herramien~

tas que no formen chispas y dadps para estiramiento y formado.

D). Bronces al Berilio.

Son Bronces qQue se ut“_tzan para piéz#s que requieren de
excelente formabilidad, "alta resistencia de cedencia, mediana
resistencia a la fatiga y resistencia a 1a fluencia en la condi-
‘cidn de endurecido (resortes)ji piezas que requieren resistencia a

la corrosian, alta resistencia, y relativamente alta conductivi-
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dad “electrica (diafragmas, instrumentes quirtirgicos, pernos Yy
tornillos?; piezas duras que sufriran un desgaste excesive contra
acero endurecido (dispositivos empleados en lps mecanismos de

encendido, tr.c'queles, herramientas que no provoguen chispa.

Aleaciones Cobre - Nlguel (Cupro-Niguel).

Son aleaciones compuestas por Cobre como metal base y hasta
40% de Ni, sus principales aplicaciones son en la fabricacion de

intercambiadores de calor y condensadores.

Aleaciones Cobre - Niquel - Zinc (alpacas o plata alemana).

Las aleaciones Cu=-Ni-Zn producen un material de apariencia
similar al de 1la plata. Su principal aplicacibn es en la
fabricacidn de contactos eléetricos, piezas para niguelar o

platear, cuchillerlia y joyerla.

Aleaciones Cobre-Aluminio.

Llamadas frecuentemente al aluminio, presentan dos grupof;
importantes:

Primer grupo con porcentajes hasta 9.5% de aluminio, en las
cuales la estrutura es homogkneazy se aplican con gran &xito en la
fabricacitin de tubos y placas de intercambiadores de calor vy en
tornillerta de construccidn naval. El segundo grupo con
porcentajes mayores de ?.5% de Al, presentan la particularidad de
poder ser tratados t&rmicamente en forma similar al acero; se

utiliza para piezas de fundicidn, herramientas antichispa, etc.



PROFPIEDADES FISICAS Y QUINICAS DE (0SS MATERIALES METALICOS

Toda pieza o refaccibn mechnica que se encuentra en servicio
esthd sometida a diversos trabajos y ambientes en el sistema
operativo al cual pertenece, es por ello Que el material disefrado
para #&sta debe cumplir con ciertas caracteristicas flsicas vy

quimicas para soportar estas condiciones de operacibdn.

En vista de que las propiedades flsicas y quimicas de un
material gon determinantes en el trabajo mechnico de una pieza,

es conveniente mencionar las mas importantes.

PROPIEDADES FISICAS

Son aquellas propiedades especificas de los materiales que

al presentarse no cambhian la naturaleza tHe los mismos:

Dentro de las propiedades fisicas consideradas como base en

este trabhajo tenemost

- fResistencia a la Traccidn.
! ~ Dureza.
= Conductividad Eléctrica.

- Densidad.

Magnetismo,

Resistencia a la Traccion,

Es una de 1las pruebas mecAnicas mds comunes Yy de mayor

aplicacién debido a los resultados que se obtienen de ella. Su
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determinacibn se realiza en aguellas maguinas conocidas como
"Universales", en donde la muestra se somate a fuerzas axiales
hasta lograr su ruptura en un tiempo corto y a una velocidad

constante.

Si se analiza la grafica obtenida al realizar una prueba de
traccidn, veremos que los esfuerzos aplicados estan representados
en el eje de las ordenadas y las deformaciones del material en
¢je de las abcisas., La curva obtenida nos permite observar que a
medida que la carga aumenta, la probeta se alarga y, hasta cierto
limite, e! alargamiento resulta proporcional a 1la carga
(deformacion eldstica "At) . Posteriormente al seguir
incrementando la carga se produce sdbitamente un aumento del
alargamiento de la probeta. Este punto es el limite ellstico o de
fluencia ("B"™), el cual se reconoce por la detencibn del
indicador de carga aplicada de la maquina. Al  continuar
aplicando 1a carga se produce un alargamiento mayor en la probeta
y sin proporcion a medida que crece la carga, hasta un puntn.
maxime en donde la probeta sufre su madxima tensidn ("C"M), ai
seguir aplicando carga la probeta se alarga muy de prisa y final-

mente se rompe. (ver grafica No.l)
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‘aNAmCTOm

DEFDRMACION

(GRAFICA No.1)

’ U;a ;£oﬁstante caracteristica de cada material y qQue
involucra la resistencia a la traccibn es el mbdulo de
elasfi:idad, el cual se presenta en el intervale en donde los
esfue?zos son proporcionales a las deformaciones, y representa la
medida de la rigidez del material y su capacidad para resistir la
deformacion eldstica; este médulo se calcula con el cocliente del
esfuerzp sobre la deformaciodn en el rango elastico (pendiente de

la curva esfuerzo-deformacibn).

Con referencia al 1limite eldstico o de fluencia este se
define como la carga de un material, para la Eual se produce un
marcado aumento del alargamiento del material, sin que aumente
la carga. Cuando un material sobrepasa su limite eldstico éste

" 'na vuelve a sus dimensiones originales al retirar la carga. El

7z



punto exactn por debajo del cual v;.u;lve a sus dimensiones
originales s 1le ha llamado 1imite de fluencia convencional.
ta resistencia a 1a traccién se produce después de haber rebasado
el 1imite eldstico del material, 1los alargamientos aumentan
rAdpidamente cuando se aumenta la carga, hasta que tiene lugar una
segunda detencién del indicador de carga de la mAquina universal.
Este punto, denominade "Carga maxima o resistencia a la
Traccibn", se define como la carga mhxima de traccibn que un
material es capaz de resistir. El conocimiento de la resistencia
a la traccion de un material proporciona un amplio criterio sobre
su capacidad para soportar cargas bajo esfuerzps estéticos. Una
vez pasando este punto la carga cae y el material cede a la

ruptura.

Dureza.

La dureza se define como la resistencia que presenta un
material a ser penetrado por un cuerpo de mayor dureza

(penetrador).

El ensayo de 1la dureza es la prueba mas comdn de los
materiales metalicos debido a su facilidad, a la rapidez de
ejecucidn y a la basta informacion que proporciona. El ensayo de
dureza no requiere de una preparacidn previa del material, ni de

un tiempo largo para su ejecucibn.
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‘La - informacidn proporcionada por un ensayo de dureza puede
relacionarse con la resistencia a la traccisn del material en
“estudio, con la uniformidad del material, con &1 tratamiento

térmico al cual fue sometido y con su procesc de fabricacion.

fos mitodos de uso ordinarie para este ensaye se pueden
dividir en dos grandes grupos: Ensayos estatices y ensayoes
dinamicos. tos procedimientos estdticps son los mas lmportantes
Y comunes e incluyen métodos de penetracibtin tales como! los de

Brinell, Vickers, Rockwell <A,8,C,D0), etc.

Los procedimentos dindmicas incluyen los métodos de rebote,

para los cuales se emples el esclerascoplo.

Conductividad Elédctrica.

La Conductividad Eléctrica se puede definir como la cantidad
de flujo de corriente gque se puede transmitic a través de un

material.

51 tomamos wn material (alambre) y le aplicamos un potsn—
cial, la corriente I que fluye dependerk de la resistencia del
material (ley de OHm v 1 E/R); dicha resistencia depende de la
naturaleza del mismo, por ejemplo: un alambre de cobre posee

menor resistencia que un alambre de hierro del mismo calibre.
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De esta manera podemos decir que cada material posee un
valor de rasistencia el&ctrica propia, el cual se obtiene

mediante la siguiente expresibn.

Resistencia eléctrica. [0OMM]
PEL .
R s=—mm—w— P = Reeisitividad (propia del material).[OHM=m]
A Lo
L = Longitud [ml

D
i

Area transversal. Em2]

Densgidad.

La densidad de un cuerpo se define como la relacién gue
existe entre su masa y su volumen (gramps/centimetro ctbico). De
acuerdo a las observaciones realizadas por Argulmedes, el
desplazamiento de agua de un sblido en inmersidbn, en un volumen
conocido, estd intrinsecamente relacionado a su densidad. De
esta manera se encontrd que cada materfal tiene una densidad

caracteristica.

Magnetismo.

Es la propiedad de atraccion y repulsidn que presentan
algunos cuerpos, producida por el efecto de ciertas corrientes

eléctricas, ante la presencia de un iman,.
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PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades gufmiras de los materiales son  aguellas

que al presentarse cambian la naturaleza de los miemos.

£n el caso de los materiales metblicos estas propiedades

estan regidas por los elementos basicos de una aleacibn y por

otros elementos quimicos gque adicionados en ciertas proporciones

mejoran sustancialmente la calidad de un material; esto es lo que

lo puede hacer m3s resistente a ambientes corrosivos, a

. temperaturas bajas @ elevadas, le pueden dar buena ductilidad,
maquinabilidad, o rxplabilidad; 1o hacen aptw para trabajos en

frio o en caliente y mejoran sus propiedades fisicas (resistencia

al desgastey al corte, al impacto, etc.?).

A manera de dar un panorama general sobre la influencia de
los elepentos de alexcidn presentes en un material, se describen
a continuacian el efecto de su adicién en correspondencia con ias

propiedades del material.

Influencia de los Elementos de Aleaciodn en Aceros y Hierros

Carbono En aceros: praporciona dureza y resistencia de acuerdo
con los porcentajes de adicidn, mejora en general sus
propiedades mecanicas. En hierrps grises: contenidown
mayores de 34 de €, y en presencia de Silicic se forman

laminillas de grafito las cuales mejoran la
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Cromo

 Cobalto

Manganeso

Molibhdeno

.decrece la templabilidad, forma carburos ffcon

rekistencia; En Hierros maleables: bajos contenidos
dificultan el recocido y tienden a formar fundicin
blanca, altos contenidos facilitan el recocido pero
tiende a motear y jaspear el material. En hierros
nodulares: se presenta como nbdulos mejorando conside-

rablemente-las propiedades mecanicas,

En aceros: endurece poco a la ferrita, incrementa la
resistencia a 1la corrosidn y la templabilidad, es
formador de carburos e incrementa la resistemcia a
altas temperaturas. En hierros grises: forma carburps

primarios y fomenta la formacidn de matriz perlitica.

En hierros maleables y nodulares: forma crburoaf'muyr,u,

estables, resistentes al recocido.

En ‘acerns: endurece la ferrita en. .solucidn

la dureza secundaria en caliente.

En aceraos: endurece . la ferrita;‘ in:fémeﬁéa
moderadamente l1a templabilidad, forma carburos.y ?évfta
la fragilidad al combinarse cnnrei az;fré; EAriﬁiéfras:
grises y maleables: :Dntréla el efecto  negativo del

azufre. En hierros nodul ares; con contenidos

mayores de 0.70% forma carburos muy estables.

En acerost endurece la ferrita y aumenta la

templabilidad. En acerps al Cr y al Mn reduce 1la
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NZquel

:#OSfDrD‘

tendencia a la fragilidad en el revenidoy, mejora 1la
resistencia a la traccibdn, la fluencia en caliente vy
aumenta la profundidad del temple. En hierros grises:
incrementa la dureza, la resistgncia a la traccibn y la
profundidad de dureza en secciaones gruesas. En hierros
maleables: incrementa la profundidad de temple. En
hierros nodulares: forma carburos y promueve la

formacicdn de perlita y bainita.

En acerosg: endurece Yy vuelve mas tenaz a la ferrita,
incrementa 1a templabilidad, retiene la austenita a
temperatura ambiente y no forma carburos. En hierros
grises: estabiliza la perlita y aumenta la resistencia
a .la_ traccitn y la dureza. En hierros maleables:
incrementa la templabilidad cuando hay presencia de
cobre. €£n hierros nodulares: promuave la formacidn de

perlita y bainita.

En aceros: endurece a la ferrita, incrementa 1la
templabilidad, no forma carburos, no tiene efecto en
el revenido e incrementa 1la maquinabilidad. En hierros

grises: aumenta la dureza y resistencia cuando estd

- disuelto en -la 4err1¥a, con altos contenidas

incrementa la fragilidad. En hierrps maleables: mejora
la fluidez. En’ hierros nodulares fragiliza la

fundicion,
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Siu.cin : En aceros: endurece la ferrita produciendo perdida en
v la elasticidad, incrementa la templabilidad, no forma
carburos, favorece la grafitizacisdn y da buena
resistencia a la oxidacibn. En hierros grises:

enﬂurece l1a ferrita y promueve la grafitizacion. En

hierros maleahles y nodulares: endurece la ferrita,

promueve la grafitizacion y reduce la porosidad.

-Tugsteno -En  aceros: endurece la ferrita por precipitacion,
incrementa la templabilidad fuertemente en pequehMas
cantidades, es fuerte formador de carburos y produce

una alta resistencia a la abrasion.

Vanédio En aceros: endurece la ferrita en solucibn sblida,
' in:rementg la templabilidad, forma carburos, afina el
tamaffo de grano e incrementa la templabilidad, En
hierros grises, maleables y nodulares: forma carburos

muy estables dificiles de recocer.

Influencia de los Elementos de Aleacion en el Alumtnio_.

En“ las aleaciones de 0.1-0.3% tiene accibn benkfica

“-eobre-1as propiedades mecanicas, _aumenta. la.l:
'temperatura de rgcristalizau:ibn Yy favorece "la

‘resistencia a la corrosibn.
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Fierro

Berilio

Cabre

Magnesio

Manganeso

Aumenta la resistencia mecanica sin aumentar demasiado
1a conductividad eléctrica, mejora las propiedades
mecAnicas en caliente y particularmente la resistencia
a la deformacidn. En porcentajes de 0.5-0.6 reduce el
tamafc de grano, mejora su comportamiento en el

embutido y evita que el metal se pegue al molde.

En proporciones de 10 a 30 p.p.m. reduce la oxidacién
en caliente, favorece las propiedades mecknicas vy

eleéctricas.

e adiciona para obtenér materiales conductores con
caracteristicas mechdnicas elevadas, favorece el
endurecimiento por tratamiento térmico, aumenta 1la
resistencia a la corrosibn bajo tensibn vy en
aleaciones de Al-Si mejoran las propiedades mecAnicas
en caliente particularmente la dureza y la resistencia

a la deformacién.

Disminuye la conductividad eléctrica, aumenta 1la
dureza vy la resistencig machnica ( indirectamente el
limite eldstico y 1la carga de ruptura ) pero disminuye
el alargamiento, cuando se combina con cromo aumenta
la resistencia a la corrosibn, y mejora la

soldabilidad.

Aumenta la resisténcfa a-la: cofrnsiﬁn, mejora lag




propiedades mecanicas, la spoldabilidad de la aleacion
y reduce el agrietamiento. En presencia del niguel
mejora el comportamiento en caliente, la conductividad

electrica, las propiedades mecanicas y el mecanizado.

Niquel No afecta demasiado 1a . conductividad eléctrica
refuerza las propiedgdes mecadnicas Yy &n algunas
aleaciones como Al —Fe Yy Al-Mg aumenta
considerablemente la resistencia mecanica, la

resistencia a la deformacibn y la estabilidad termica.

Silicio Disminuye desfavorablemente la conductividad
eléctrica, aumenta las propiedades necanicas,
disminuye el agrietamiento en caliente, mejora 1la
soldabilidad v facilita e}l mecanizado. En presencla de
fésforo tiene buena calidad de colada y excelente
resistencia a la abrasidn, pero mal mecanizado. En
presencia de cobre, niquel y magnesioc favorece sﬁ

comportamiento a altas temperaturas,

Influencia de los Elementos de Aleaciédn en el Cobre,

. Aluminio Aumenta la dureza, la resistencia a la traccibn, la'wy*'

: o " corrositn y ligeramiente el alargamiento.

: Antimonio Disminuye la conductividad eléctrica.
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Berilio

. .Gadmia’

Cobalto

. Crome.

Estafto

Fesforn

S NIQuel

Disminuye la «onductividad eléctrica y aumenta las

propiedades mechnicas y 1a resistencis a la corrostidn.

Mejora notablemente las caracterlsticas mechdnicas, el
limite de fluencia, el limite de fatiga, la
resistencia al desgaste y 1la temperatura de

reblandecimiento del cobre forjado.

Aumenta la resitencia a la corrosibn bajo tensibn vy
bajo fatiga, pero diminuye mucho la conductividad

electrica.

En adiciones de 0.5 a 1.2% aumenta la resistencia
mechnica, despues de un tratamiento endurecedor y se
obtiepe una buena resistencia a la oxkidacidn a  altas

temperaturas.

Aumenta la resistencia mecdnica y conserva una
conductividad eléctrica relativamente alta, en
porcentajes mayores de 4% aumenta la resistencia a la

corrosibn, a la traccibn y a la fatiga, en porcentajes

.mayores de 11% disminuye la conductividad eléctrica,

Aumenta la maquinabilidad.

Aumenta ligeramente 1la resistepncia a la traceidn vy

tiehe un efectp blanqueador en los latones.
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Silicio

Zinc

Es un fuerte desoxidante y endurecedor. En porcentajes

mayoras del 7% parmite la spldabilidad por

resistencia.

Disminuye la conductividad elé@ctrica al aumentar el
porcentaje de zinc y au'denta la resistencia a 1la

traccian.



ENSAYDS METALURGICOS.

B;jn el enfoque de sustitucibn de importaciones los ensayos
metaltirgicos tienen como finalidad el determinar y conocer las
propiedades flsicas y quimicas del material de la pleza a
estudiar, para de esta manera poderlo identificar y clasificar.

Es de considerar gue el material con el que es fabricada una pieza
[} refaccidn mecdnica es de suma importancia para su  buen
funcionamiento y vida Adtil, es por ello que el estudio detallado
de una pieza desde gl punto de vista metaldrgico infiere por si
solo la importancia de hacer un diagnbstico adecuado.

L.os ensayos metallrgices a los que se recurre regularmente en
la caracterizacion o identificacion de un material pueden ser
destructivos o0 no destructivos.

Dentro de los ensayes no destructives, podemos menciocnars:

~ Analisis qulimico cualitative ( analisis a la gota )

- Ana&lisis quimico cuantitativo ( espectrometria de
emision optica )

- Dureza

~ Réplica metalografica

-~ Densidad

~ Magnetismo.
Dentro de 1o0s ensayos destructivos estan:
= Andlisis quimico cuantitativo ( espectrometria de

emisibn bptica, andlisis por via humeda ).
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- Dureza

- Resistencia a la traccion .

Metalografia

Macroataque.

A manera de dar un esbozo del alcance de cada una de estos

ensayps podemos mencionar 1o siguiente:

Ensayps Metaldrgicos No Destructivos.

—- AnAlisis quimico cualitativo.

Es una tecnica que se efectda por via hdmeda, la cual
mediante una microdilucion de muestra, que no afecta a la super=—
ficie de la pieza, permite la identificacidn cualitativa de los
elementos de aleacidn en aceros y fundiciones, y los elementos
hdsicos en otras aleaciones; esta técnica nos permite detectar
tos siguientes elementos; Cr, Ni, Mo, Co, W, V, Mny, Fe, Cu. y su
principio se basa en las reacciones en dilucidn de oxido-
reduccibn (reaccidn fantasmal.

~ Analisis quimico cuantitativo ( por espectrometrfa de emi-
sidn bptica ).

Esta teécnica cuantitativa nos permite conocer lops porcentajes
en peso de losg elementos principales que conforman un  material,
esta t&cnica e muy importante ya gque &5 capaz de poder
identificar todas las aleaciones metaAlicas.

Su prinéipio se basa en la excitacidn electrénica de Atomos e
identificacibn de la cantidad y calidad de longitud de onda

emitida por dicha excitacian.
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'.,_ Dureza.
éundﬁe en principic es una teécnica basicamente no destru:éiva, ya
:que no se altera la superficie requerida para su determinacion
(debido a gue la marca que deja el penetrador, para fines de

operacion se considera despreciable?.

Bajo &sta técnica se puede conocer la dureza del material, el
tratamiento teérmico al que fue sometido, su condicidn de
fabricacidn y la calidad del mismo. Su aplicacidn es para toda
gama de materiales metdlicos.

Las técnicas mas empleadas en laboratorios metaldrgicos sonj

'Qickers, Brinell, Rockwell A, B, C, y D, migrodurezas, durezas
superficiales 15-T, 35-T, 45-T, Etc.

- Reéplica metalografica.

Es una tecnica metalografica que mediante la preparacion vy
ataque de 1la superficie de una muestra ( sin recurrir a su
destruccian )y nps permite conocer su microestructura, Yy con la
interpretacion adecuada se puede conocer también 1a condicion del
material 4 tratamiento termico, su posible procesn” de
manufactura, su calidad etc., ). Esta técnica es aplicable a todos

los materiales methlicos.

- Densidad.

Esta técnieca nos permite conocér la relacién de masa-volumen
del material por estudiar. La dénsidad de un material sélido se
determina por la tkcnica de inmersibn y se calcuwla mediante la

siguiente relacitn donde:
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Pa = peso del material en aire
”D = densidad relativa del agua a 4 C.

FPa
DENSIDAD = ~—————- Pw = peso del material sumergide en agua

- Magnetismo.

Es el ensayo metalargico de evaluaﬁibn mas sencillo, el cual
mediante el acercamiento de un iman al material por estudiar nos
permite conocer sus propiedades magheticas. La informacibn
proporcionada por este ensayp nos permite hacer una clasificacidn

preliminar del material.
Ensayocs Metaldrgicos Restructives.

-~ Andlisis qufmico cuantitative por espectrometria de
emision odptica.

Técnica con similar aplicacidén a la de los .ensayos nﬁ
destructivos, con 1la diferencia de que se parte de una seccion,

representativa de la pieza de tamalo conocido aprox. 1 1/2" diam.

- Dureza.

Tecnica con similar aplicacidn a la de 1los ensayos no
destructivos, pero con un alcance mucho mayor. ya que al partir.
de un segmento de la pieza por estudiar se recabha informacibn
mayor. Las t&cnicas enmpleadas son las mismas que para las
ensayos no destructivos.

~Resistencia a la traccion.

Es wuna técnica destructiva que parte de una probeta  con
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di mensiones - conocidas, sometida a-la accibn de ‘cargas axiales a
una velocidad tonstante,. la cual nos permite conocer la carga de
ruptura de un material, su  elasticidad , 1imite elastico vy
al;rgamientu.

Esta prueba se limita a tener piezas de un tamafio adecuado a
fin de obtener una determinacibn copfiable.

- Metalografia.

Esta teécnica basicamente es similar al ensayo no destructivo
de reéplica metalogradfica ( preparacion de una superficie y ataque
quimico ), parte de una seccidn pequefra de 1la muestra bajo
estudio, cortada espectficamente para ese fin.

La informacién recopilada bajo esta técnica es mas rica que
la de wuna réplica y nos proporciona un perfil metalografico con
informacion mads precisa.

- Macroataque.

Teécnica de ataque quimico superficial que mediante la accion
de una catdlisis térmica, nos permite conocer 1las 1lineas de
fluencia de un material y de esta manera su procesc de manufactura

( forja, laminado, fundicibn, soldadeo etc. )



IV TECNICAS DE EVALUACION

Partiendo de la base que la etapa iniciai en el ségulmlgnto
de una refaccidbn viable a sustituir su importacibn es un proceso
detalladbp de seleccibn del &rea operativa, (tal como se ha
mencionado anteriormente)s; en el cual se ha analizado la demanda
de la pieza, e ha detectado un voldmen Jjustificable de
fabricacibn y se ha realizado un sondeo de factibilidad en el
mercado, entre otras, se procede a evaluar la pieza seleccionada
mediante un desarrollo de ingenierla el cual involucra dos
vertientes: un estudio mecinico o de ingenierla de detalle, y un
estudio metallirgico o de caracterizacibn de material.

A manera de slntesis podemos mencionar que una ingenierla de
detalle mechnico comprende 5 etapas basicas:

I.~ Inspeccién preliminar: Consiste en analizar visualmente
y en detalle la pieza a manera de poder transmitir a los planos
todas las vistas y cortes necesarios que puedan enriguecer de
informacion el estudio.

11.- Levantaniento del croquis: Se realiza un dibujo a mano
alzada de 1la pieza Qque s ha seleccionado y en base a la
inspeccién preliminar ce levanta el croquis o dibujo primario de
la pieza, atendiendo a todas agquellas vistas y cortes gque hayan
sido cénslderados necesarios.

111.- Metrologfa: Ge procede a realizar en detalle la
metrologla o dimensionamiento de todas las distancias limftrofes
externas e internas de la piezaj; a saber : Longitudes, Angulps,
radies, diametros, cuerdas, etc.; para lo cual se recurre - a

instrumentos convencionales de metrologfa (verniers, medidorés de
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altura, reglas universales, transportadores, gages de cuerdas, de
angulos yr'de radios, etc.); o a optras tecnicas de alta
resolucibn ( medidores digitales o electrbnicos).

IV.~ Dibuje de fabricacibnt Se realiza atendiendo a los
estandares establecidos sobre el dibujo y diseho que se mencionan

o Bn normas DGN, 180, APL, entre otras. Este es tamales
preestablecidos de papel, margenes, recuadros, letras, ubicacitn
de cotas e indicaciones de ajustes, acabados y tplerancias, y uso
de unidades dimensiocaales universales (S},

V.~ Asignacidn de ajustes, acahados y tolerancias: Estos
parametros de ingenierfa se determinan como resultado de la
metrologfa realizada y del andlisis operacional de la pieza en
astudio dentro del sistema funcional al que pertenece (gnsambles,

condiciones de trabaja, etz.).

El estudip metaldrgico o caracterizacidn de material, razoén
del presente trabaje, estd encausado a realizar un andlisis
metalargico detalladn de la pieza a fin de idontificar su
rmayt'erial , eus propiedades, y su condicidn de manufactura, para lo
cwual ée reourre a unad serie de ensayos o pruebas metallirgicas
(anéllsis quimicos, dureza, pruebas fisicas, metalograflia, etc.)

‘ las qﬁe nos proparcionan una serie de resultados nue, mediante
st ,:intérpretacian adecuada, nas conducen al diagnestico final de
un n'r‘éxter_-iiai\l'.‘,‘

La: téénic;de'evaluacidn de un material para llevar a cabe

"L\din‘}"me(a‘!ﬂrgico, depende de la factibi}idad de tener

;o aﬂli,destruézcien de 1a pieza por caracterizar.
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Tomandd este criterio como base,‘ 1as té:niqas de’ evaluacitn
pueden ser: .

- Tecnica de evaluacion no destructiva

- Tetnica de evaluacidn destructiva

El seguimiento evaluatorio de cada una de éstas técnicas se

anexa a continuacibn.
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TECNICAS DE EVALUACION ND DESTRUCTWAS

Algunas de las causas por las cuales las pigzas no Eé pueden
destruir, y se tiene la necesidad de recurrir a una téenica de
evaluacibn no destructiva, prodin ser:

a).~ Pieza dnica nueva o en uso: De la cual no hay existencia
en almacén. .

b).— Pieza en operacion en un equipo: La pieza es desmontada
de su equipo & causa de un mantenil:nientn preventive o corrective
para su estudiocj sin embargo, una vez terminado bste, la pieza
volvera a ser empleada.

c).— Piezca excesivamente cara: La cual a pesar de- haber
existencias en almacén por su alto costo, no puede ser destrulda.

El procedimiento de anilisis de esta tbecnica comprende 7
etapas basicas y una opcional:

1.- Recolecciodn de informacidn basica: La informacion basica
recabada del servicio de la pieza proporciona una orientacién
sobre el tipo de material y las propiedades gue b&ste debe cumplir

dentro del sistema operativo al que pertenece.

Les pardmetros de mayor importancia a considerar sen: E1 . nmedio -

ambiente en el cual opera la piezay medios corrosivos, flujos. . :

liquidos o gasepsns, temperaturas y presiones de serviciog y"él-

comportamiento mecadnico de 1la pieza (cargas, impat_:t.ﬁo_s,
rozamientos, desgastes, corte, entre otros). e L
Il.- Inspeccidn visual: Consiste en un analis_is -vigual:
detallade encaminado a apreciar los acabados de ‘la piéz'
posibles componentes que a primera vista ne ‘se_”“' detectan;
(ensambles ocultos, roscados, soldadiras, -_—-.ergu‘rn‘s‘a ;

posibles recubrimientos (internos o externos); .co
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brillo del materialy 'y énwgeherélytodo,aspectu fisieo que brinde

aigun tipo de in{crmatibﬁ qhe complets. el diagnbstitb final.

III.~ Magnetismo: La  fuerza de atraccion de un iman
proparciona infarmacibn A nivel selectivoe de 1ps materiales
ferrospossy materiales de acerosval carbono y aceros inoxidables
martensiticos son fuertemente atraidas por el imany materiales de
aceros inoxidables austeniticos, np son atraldos por e1 imany vy
materiales de aceros inoxidables endurecidns por precipitacidbn vy
deformados fuertemente, son ligeramente atraidos.

IV.~ Dureza: Su determinacibn por los ensayos convencianales
{antes mencionados) mediante un rastrec superficial nos conduce a
la obtencion de informacion sobre tipos de tratamientos teérmicos,
procesns de deformacion, endurecimientos Qocalizados, recubri-
mientos superficiales, tratamientos superficiales, y galidad de
fabricacibn de la pieza.

V.~ Andlisis quimico: Mediante dos t2cnicas de diferente
alcance se pueden obtener datos aanaliticos gque interpretados
adecuadamente nos pueden dar la informacitin mas importante del
estudio metallrgico. Estas téconicas sont

al.~ Analisis a la gotar Limitada a determinar elementos de
aleacion cualitativamente.

b).~ Andlisis por espectrometria de emisidn opticar En  1la .
cual ‘puede haber la opcidn de determinar elementos, baseé 7&
aleados, cualitativamente o cuantitativamente.

.VI.- Réplica metalografica: Proporciona informacidn
mi:roestru:turél sobre la fabricacion de 1la pieza, tipo de

"material 'y tratapiento t&rmico.  Asimismo nos orienta sohre  la
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calidad del material.

Vil.~ Diagnéstico final: De los ensayos metaldrgicos
mencionados en las atapas anteriores se realiza una
interpretacibn de resultados mediante el auxilio de manuales
comerciales, normas vy literatura de la cual se desprénde la
informacibn necesaria para dar un dictamen de alta confiabilidad
sobre el tipo de material en:cntfadn vy las propiedades que éste
tiene.

VIil.- Densidad (opcional) : Cuando se detectan piezas que
por sus apariencias fisicas no dan una orientacibn adecuada sobre
el tipo de familia metldlica a la cual pertenecen, se somete psta
a una prueba adicional de densidad. Con &sta tkepica se pueden
identificar: carburos de tugstana; aleaciones base nlguel, cobres
y sus aleacionesy y magnesios {(cada una de Bstas familias posee

su densidad caracteristical.

Las limi taciones en la aplicacidn de ésta técnica
evaluatoria no destructiva son las siguientes:

- No siempre el material encontrado corresponde exactamente

“ala especificacibn otorgada por el fabricante. AunQue Bsta es de
la misma familia.

- La especificacidn de espesores en capas cementadas Yy
recubrimientos, y la profundidad de temple son estimadas en base
a experiencias anteriores y en referencias de literatura o
catdlogos comerciales.

~ El1 usp de é&sta técnica de andlisis a la gota obliga a-

recabar mayor informacion de la pieza y en ocasiones. donde se
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'crée existe'falta de respalde técnico se opta necesariamente por
la tkcnica de evaluacidn destructiva.

— Las capas cementadas y recubrimientos totales enmascaran
©l  material base ( se tiene gque recurrir a un desgaste parcial o

a la destruccion de la pieza para un andlisis correcto).

Las ventajas que ofrece esta tecnica son:

- La pieza en estudio puede ser utilizada para servicios
posteriores ya gue na sufre ninguna alteracidn flsica de
consideracibn.

- Las piezas se pueden trabajar directamente &n campo sin

necesidad de trasladarlas a un laboratorio especializado.

TECNICA DE EVALUACION DESTRUCTIVA

Las causas por las cuales se puede destruir una pieza o es
necesario tener acceso a ella mediante la tecnica destructiva son
1#5 siguientes:

~ Existencia de una pieza usada - similar a la del estudio, la
cual por sus caracteristicas puede ser considerada comn
representativa de una nueva. Cabe mencionar que en este caso la
pieza usada no debid de haber_ sufrido alteraciches en sus
propiedades fisicas ¢ calentamientas excesivos, durezas
heterogeneas, etc.) ya que la informacion asi obtenida puede ser
erronea.

- Existenciakye pie;aéﬁnﬁevas en- almacen.

- Bajo: :nété fdeillafpieza que permite-en ocasiones hasta

comprar. una. nueva para:su estudio,




~ Estudios necesariamente. destructivos en . piezas que
requieren una informacibn precisa para su elaboracidn ( detalles
dé internos, espesores de recubrimientes, perfiles de dureza,
profundidades de capas cementadas y temples, capas bi. e  tri

metilicas, etc.).

El procedimiento de analisis de adsta teqni:a;‘fohprende  7.

etapas basicas, 2 de apoyo y 3 opcionales.

De las etapas bdsicas tenemos: Las etapas I ( recolsccien de’
informacien basica ), Il ( inspeccion visual ); IiI (mégnetismo)
y IV ( diagndstico final ), cumplen con los mishog objetivos gue
para las técnicas no destructivas.

IV.~ Dureza: Su determinacicdn en una pieza cortada
transversalmente permite analizar en detalle: Perfiles de dureza,
comportamiento de capas cementadas, profundidades de temple, y en
general condiciones del material.

V.- Metalografia: Al igual que en la dureza en una probeta
obtenida de un corte transversal en una zona de unidn, en uﬁa
zona de soldadura; en un recubrimiento, en un cementado o en
cualquier parte de interes, el corte nos proporciona una . basta
informacieén de la condicien microestructural del material y de
las zonas de interferencia.

V1.- Anadlisis quimico: Mediante dos técnicas de diFeréﬁte
alcance se obtienen datos analfticos de muy. alta lfesélucgbn;‘
éstas thecnicas son: ‘ '

al,- Andlisis por via homeda: Es. la técnica mas antigﬁa

empleada para la determinacisn defelémenﬁdsgy sus pof:entajes,
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véaniendo un ‘amplio margen de seguridad; es vhlida para todos los
materiales ( ferrosos y ne ferrosos ).

b).- Andlisis por espectrometria de emision &ptica: Con el
misme . alcance por la técnica por via hdmeda, a excepeidn que se
ve un poco limitada dependiendo de los patrones de referencia con

—-los que cuenta el equipo.

De las etapas de apoyo tenemos:
) VIIl.- Corte: El acceso de corte en una pieza y su
facilidad de. realizarlo, permite dar en detalle un aspecto
general de la pieza.

I1X.— Obtencion de rebaba: Practica consistente en obtener
limadura o viruta de la pieza en estudio para su dilucién 'y

posterior anblisis gquimico.

De las etapas opcionales:

X.— Resistencia a la traccién: Se recurre a ella cuaﬁdo se
requiere verificar o conocer las propiedades de una pieza. que
estd sometida a cargas p esfuerzos demasiado elevados, siempre y
cuando las dimensiones de la pieza lo permitan.

XI.—- Conductividad eléctrica: Se recurre a ella cuando en
piezas eléctricas se desea conocer las propiedades de conductivi-—-
dad del material y es necesario detallarlas en el diagnéstico
final.

xxi.Q Macroatague: Facilita la identificacion del proceso de

manufactura de.una‘pieza, -’

‘aplicacien ~de. . ésta . tecnica



. destructiva son:
- Una vez estudiada la pieza no purde volver a ser empleada.
~ Para la realizacidin de cortes en materiales muy duros es
necesario utilizar herramientas muy sofisticadas o recurrir al

corte por oOxi-acetileno, © a recocidos de ablandamiento de

material.

Las ventajas que ofrece ésta técnica sons

- Mayor seguridad y confiabilidad en el dictamen final del

‘material y sus propiedades.

- Determinacion exacta de capas cementadas y espesores de

recubrimientos.
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v L CARACTERIZACION DE MATERIALES
‘ ) : (CAB0S FRACTICOS)
 A ﬁanera de dar un enfogque prdactico del alcance que se did a

ﬂl;é'téﬁni:as de evaluacibn metallirgicas dentrn.de la sustitueidn
de importaciones de piezas mechnicas ¥y especl ficamente
‘encaminadas a la caracterizacitn de su material y/o a su posible
sustitucibn por materiales de fabricacibn nacional, se presentan

a continuacibn -5 casops de piezas de refaccipnamiente comtin en las
cuales se venla recurriendo a una negesaria importacisn.

Cabe mencionar que Jlas piezas & ser estudia&as fueron
seleccionadas previamente vy corresponden a casos practices en
donde la sustitucitn de importaciones ha cumplido su cometido.

Las piezas seleccionadas para este estudio son:

- Un Impulsor

~ Un Engrane

- Un Pistbn

= Un Cojinete

-.Un Deflector

Con el fin de dar el seguimiento establecido en las técnicas
de evaluacibn se presenta a continuacidn la secuencia realizada

~para cada pieza sometida a su estudio metalfirgico:

PRIMER CASO PRACTICO
Pieza a estudiar: Un impulsor.

',’Pecepcxdn de la piezai Se recib16 unyimpulénr nuevo tFotografia

No 1y no se permxtié su destr cién,g ya que se trata

de una pieza nnica, y se require s regreso al almacén.




Técnica de evaluacion metaldrgica

elegida: No destuctiva.

Secuencia del estudio:

I.~ RECOPILACION DE INFORMARCION
BASICA.

La informacion basica obtenida

fue la siguiente:

Fotografla No.1

a),— Area operativa: Se informa que la pieza bajo estudio es un

impulsor de succidn doble cerradoj; el cual opera en una
bomba centrifuga {(marca United, modelo DVS, tamaffo
6%12).
Bajo las siguientes condiciones de operacién: Flujo
liquido (agua y bibxido de carbono), temperatura 100
grados € mdximo, presidn 1.5 Mpa mdxima (220 psi) vy
potencia maxima de la bomba 17.4 HP.

b).~ Otras fuentes de informacion: De la literatura existente
relacionada con la pieza en estudio se desprenden 1los
siguientes comentarios mas relevantest Con respecto al
equipo al que pertenece, las bombas pueden ser
centrl fugas, de flujo mixto o de helice; en las
centrifugas el lliquido es forzado a entrar a una presibn
de targa y salir con una presibn mayor, por medio de un
conjunto de alabes o aspas rotatorias las cuales

constituyen el impulsor. Los impulsores por la
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dishnéicion del flujo se clasifican en: Succidn simple y
succian doble; Por su disefflo se clasifican en cerradas
abiertas y semiabiertas. Con respecto & los materiales
'de diseMo considerados para los componentes de una bomba
¢stos pueden fabricarse casi de cualquier material
metdlico y en ocasiones hasta de partes no metélicas.
§in embargo la eleccidn de uno W otro depende en gran
parte del fluido que se maneja y 1la temperatura de
servicio: Los materiales mas comunmente utilizados para
lA fabricacibn de impulsores son: Hierros grises, aceros
al  carbono, aceros al cromo (martensiticos), aceros
inoxidables (austeni ticos), bronces al estalo vy

esporadicamente moneles o aleaciones base niquel.
11.~ INSPECCION VISUAL.

ﬁg« la apreciacidn visual realizada en la. pieza se desprende lo
ad A‘gvu:l ente:
‘ - La pieza presenta un brillo metdlico (plateado)
- No presenta componentes adicionales.
- Sge trata de una pieza inica de fabricacidn (no se detectan
-\.miohes, recubrimientos en otras partes de integracion).”

El acabado de la pieza es ligeramente Aspero en las partes

no magquinadas (caracterlsticas de una pieza de fundicibn).

111. - MAGNETISMO.

Se procedid a realizar la prueba de magnetismo con e1 fin de

hacer una preclasificacion del material obtenieéndose que la pieza



es atralda fuertemente por el iman '(déscartanﬁéy en primera

ingtancia que se trata de un material austenttico)..
1V, - DUREZA.

Se realizaron varias determinaciones en diferentec zonas de
la pieza (4labes, caras laterales) obtenitndose una dureza
promedio de 295 BHN.

Las determinaciones de dureza realizadas en la pieza

permiten apreciar una homogeneidad en la calidad del material.
V.- REPLICA METALOGRAFICA.

De una zona representativa de l1a pileza se obtubo una réplica
metalografica, la cual nws permitidy observar lo siguiente:
La fotomicrograffa No.l! nos permitis
observar una microestructura constituida
por martensita revenida fina (500x),
Reactivo de atague: Nital al 2%
(para mayor referencia sobre

microestructuras véase Metals Handbook

Yol.?7)

Fotomicrograflia No.!

ta microestuctura del material corresponde a la dureza

ohtenida.

VI.— ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO (%).
De una zona representativa previamente seleccionada Y

mediante la técnica analftica de espectrometrfa de emisidn dptica
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s¢ obtuvierpn los siguientes resultados: .

c=o;12, MN=0. 94,  Bi=1.30; PQ—-o.‘oaﬂs,i ,bs=.o;‘617, : £r=13.48,

Nim4.27, Mo=0.64. Ee

Los resultados obtenidos permiten‘ ap?é:iar que’ la pieza esta
constitulda por un material ’-»Fé’r‘frésd (acers  inoxidable

mar_t:ensl.ti cod.
UIl:~ DIABNDSTICO FINMAL.

En base -a la informacion bés;ca recabada y a las pruebas
;ré‘alizadas, se desprende 1o siguiente:

~ Material encontrado corresponde a la familia de los aceros
: inoxidables, especi ficamente un acero ASTM A-743 grado CALNM,
2 - La dureza encontrada permite apreciar gue el material fue
.sumetidn a un tratamiente térmico de temple y un revenido
nuéteriar. .

~ Las observaciones realizadas en las diferentes etapas del
estudio metallirgico nos permiten sugerir que el proceso de
manufactura de la pieza sea por fundicidn a presion [+]
moldeo, seguido de un maguinado para la adecuacién de las
dimensiones bisicas, el tratamiento tdrmico y posteriormente un

rectificado o magquinado final para adecuar acabados.
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SEGUNDD CASO PRACTICO.

Pieza a estudiar: Engrane.
Recepcibn de la pieza: Se recibid
un engrane usado autorizandose su

destruccibin (fotografla No.2).

FOTOGRAFIA No.2

El engrane presenta desgaste en algunos dientes y el opera-—
tivo informa gque este no volverd a entrar en operacibtn,
Tecnica de evaluacibn metallirgica elegida: Destructiva.

Secuencia del estudio.

I.- RECOPILACION DE INFORMACION BASICA.

La informacibn basica obtenida fue la siguientes

al). Area operativa, Se informd que la pieza bajo estudio es un
engrane motriz de un turbocargador, cuyas caracteristi-
cas dimensionales son las siguientes:
Nomerp de dientes: 87, didmetro de paso: 14,50" diametro
exterior: 14.834", Angulo de presién: 20 grados, tipo de

engrane: Recto.

b). Otras fuentes de Informacidn: De la Literatura existente

relacionada con la pieza en estudio se desprenden 1los
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siguientes comentarios mds relevantes: los engranes o
ruedas dentadas sonh elementos de maquinas que
transmiten movimiento de rotacidn de un eje a otroj de
acuerdo a la forma de los dientes los engranes se agru-
pan en: rectos, helicoidales, conicos y especiales (gu-

sanos, hipoidales, etc.).

Los materiales con los que se fabrican generalmente 1los
engranes son: acero, hierrc fundidon, bronce, resinas,
fendlicas, tefldn, titanio; siendo los ateros al carbono
y ealeados los mas empleados, (0.40-0.40% de carbono vy

0.10-0.20% de carbono y cementados).

II). ~INSFECCION VISUAL.

De la apreciacion visual realizadé en’la pieza se  desprende

“16 siguiente:

- ‘La'pieza presenta un brillo metdlico tplateado) .

= NOo . presenta componentes adicionales.

’- ‘Be trata de una pieza unx:a {no se detectaron " uniones, ni
’, recubrimientos) .

- El acabado de la pieza es totalmente maqu;ngdo.

III). MAGNETISMO.

Se. procedia:a:r

preclasificar ‘el




atratda fuertemente por 1 imdn (la cual 1o ubica dentro de 1as

algaciones ferrosas descartando un acero inoxidable austenitico).
rriAr. CORTE.

Se realizd un corte representativeo de un pequeffo segmento
del engrane (cuerpo y dientes)y debido a que la pieza estaba muy
dura y no fue posible cortarla con sierra cinta; se recurrib al
corte con oxiacetileno, y para no afectar las propiedades del
‘material, se cortd un segmento mayor (véase fotografia Ne.2) y
después se redujo dicho segmento con la ayuda de un disco

abrasivo y sierra cinta.
IVi. DUREZA.

En-la informacion bibliografica relacicnada con la pieza se
encontrty que la dureza para algunos engranes, es mayor en 1los
dientes que en el nucleo, por lo cual se realizaron varias
determinaciones en diferentes zonas de la pieza encontrandose
que #sta muestra una dureza promedio en el cuerpo de 30 Rc y en
los dientes de 40 Rc 1o eual indica que tuvo un endurecimiento

localizado en los dientes
V). METALOGRAFIA.

De una zona gque nos permitiera el accesp a - la observacion
metalografica en la  zona de mayor dureza (dientes). 'y en el

cuerpo de la pieza se encontrd lo siguiente:
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La fotomicrograffa No.2 representati-
va de la 2vona de dientes nos permite
apreciar gque la pieza fue sometida a
un cementado (espesor de capa
1.27mm) 31a microestructura constitul
da en esta zona es de martensita,

partzculas de carburo vy pequeras

cantidades de austenita revenida

Fotomicrografla No.2 (S00X)

La fotomicrografia No.3 represen

tativa del cuerpo de la pieza nos
permite apreciar una microestructu-
ra constitulda por perlita fina en

una matriz de ferrita (reactivo -

de ataque nital al 2%).
Fotomicrografia No.3 (100%)
Cabe mencionar que el espesor de capa cementada se midié con
ayuda de un calibrador.
lLas microestructuras obtenidas corresponden a las durezas

reportadas.
Lt ANALISIS GQUIMICD CUANTITATIVO ().

De una zona no cementada representativa de la pieza se
_abtuvieron 10 gramos de rebaba, 10s cuales fueron analizados en
gl laboratorio mediante la tecnica de Via Humeda obteniendose los

‘'siguientes resultados:

78



C=0,13..2. Mn=0.&5 51=0.025 - F=0.020 Cr=0,90
Ni=2,0" 7" “Mp=0,15° - S=0,025

'qufresultadns obtenidos permiten apreciar que la pieza esta
donsti;ulda por un material de la familia de los aceros de media

aleacibn.

vIiIy., DIAGNOSTICD FINAL.
En  base a la informacién bdsica recabada y & 1las pruebas

'_realizadas, se desprende lo siguiente:

- El material encontrado pertenece a la familia de los aceros .

de media aleacibn al Cr-Ni-Mp, especialmente a 1a de un acerd

AISI 9310,

- For 1la dureza y la metalograffa encontrada se aprecia que
el material fup sometido a un tratamiento termoguimico supefi:{al

(cementado) en la zena de dientes.

- El tratamiento.térmico al que fue sometido el engrane fue un

cementado seguido de un temple y revenido.

- Las ohservaciones realizadas en las diferentes etapas del
estudio metaldrgico permiten sugerir gue el proceso de
manufactura de la pieza estudiada fue el siguiente: fundicion por
moldeo, maquinado para establecer dimensiones basicas,
tratamiento superficial de cementado, tratamiento tbrmico de
temple y revenido, vy finalmente un rectificado o maguinado final

para dar ajustes y acabados.

" Eh TESS RO DERE
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TERCER CASO PRACTICO.

Pieza a estudiar: Pistodn.

Recepeidn de la piezar Se recibit un
pistbn usado con autorizacibn para
ser destruldo. El pistbn consta de

dos elementos: corona vy falda.

(Fotografia No. 3 ).

Fotografla No.3

Técnica de evaluacion metal@rgica elegida:. Destructiva.

Secuencia de Estudio.

I. RECORPILACION DE INFORMACION BASICA
La informacién basica obtenida fue la siguiente:

al. Area Operativa. Se informd que la pieza bajo estudio es un
piston para motor de combustieén interna, tipo disel (Marca:

Detroit Diesel Allison, MODELO:16V71).

b). Dtras fuentes de informacibn: de la literatura existente
relacionada con la pieza en estudio se desprenden los
siguientes comentarios mas relevantes: un pistbn es un
componente cilindrico e integral de maquinas de combus-
tidn interna, en el cual por medio de explosiones en la
camara de combustion del equipa se prevocan movimientos

alternativos, que transmiten la potencia suficiente
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’  paFé4d€r movimiento dindmico (rotative) al ciguefal.

A diferencia de otros motores, las maquinas diesel
;—',‘: : eét;n' expuestas a regimenes de trabajo mas severos;
especialmente los pistones, que forman parte del sistema
de combustibdn del equipo, estan expuestos a presiones que
van de 10-80 pPpa (1500-7000 1b/in2) e inclusive pueden
alcanzar hasta 172 Mpa (25,000 1b/in2) y temperaturas de
hasta 1000 grados C. Los materiales mas comnunmente
empaftados en su fabriacidn son: Hierros grises vy
7 maleablgs, Aceros especiales y Aleaciones de Aluminio.
Ilf. - INSFECCION VISUAL
e De l1a apreciacicn visual realizada en la pieza se desprende

1o siguiente:

- La corona presenta un color café grisdceo que indica que 1la
pieza ha sido usada anteriormente. No se notan llneas profundas
de desgaste ni otros defectos. Al lijar una pequeMa zona se

observa un brillo metilico grisaceon.

- La falda al igual que el piston presenta indicios de uso, par
su color grisacep mate. Una vista en detalle de la superficie de

la falda hace suponer gue existe un recubrimiento superficial.

- Tanto el pistdn como la falda fo presentan componentes, pero
ambos se ensamblan por medio del perno de la biela ( mismo que no

(2@ proporciond para su estudio).

o= - Ambas piezas’presentan secciones maquinadas y no maquinadas,

:Estas Ultimas son. de apariencia aspera lo cual caracteriza a una
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ﬁiéiq de fundicidin,

‘II1) . MAGMETISMO.

Se realizé la prueba de magnetismo con el fin-aé‘hééer Sunaly

ﬁreclasificactan del material obteniéndose lo sigufénté;f“'

Corona: Es atraida fuertemente por el iman.

Falda: Es atraida fuertemente por el iman.

La atraccion del iman permite deducir gue las piezas son del

tipo ferroso no auwstenltico.

111A). Corte
Se realizd un corte representativo de un pequefo segmente de

cada una de las piezas mediante el auxilio de sierracinta.

V. Nureza.
De las probetas cortadas exprofeso para metalografia se
determind la dureza de las piezas por la taécpica Brinell obhte-

niéndose en promedio lecturas de 180 BHN para ambas piezas.

La dureza del recubrimiento observado en la falda del pistén

no pudo ser determinada debido al espesor de bksta.

V. Metalografia.

De 1las probetas anteriormanete cortadas se prepard metalo-
graficamente una zona gue nos permitib el acceso a la observacibn
metalografica tanto en la corona come en la falda, se encontrd lo

siguiente:
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fa fotomicrografia No.4 representa-
tiva de la corona y la <falda,
permite observar una microestructura
grafinodular ASTM tipo 111, en uwna

matriz de perlita laminar, (100X

reactivo de ataque: Nital al 2%.

Fotomicrografla No.4

La microestructura obtenida esracorde?dﬁnrbia; :ﬁéiékmina; 
ciones de dureza realizadas (ademhsfia'Eséalé-défdﬁfezé3'élEgiﬁ; -
fue la correctal. o ‘ ‘

Con respecto a la microestructura del recubrimiento ésta no
pudo ser observada en detalle debido a que el espesor de capa
0.028mm} no permitie® hacer un adecuada preparacién de su super-
ficle,

Cabe mencionar gque el espesor de recubrimiento fue medido

con la ayuda de un microscopio graduado.
VI). ANALISIS DUIMICD CUANTITATIVO (%).

De una zona representativa previamente seleccionada Y
mediante 1a teécnica de via himeda se mandd a analizar 'al
laboratorio la corona vy la falda reportandose los esiguientes

resul tados.
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; Cprcréa:,>c=2.3". SrnE

Faloa: - C=2.35 Mn=0.3l

Por otro_ lado y debido a que la rebaba del recubrimiento era
‘demasiado - escasa y que no era posible analizarla por via hbmeda
se mandb a analizar mediante la tecnica de rayos X reportando el

resultade siguienter

Recubrimiento: Sn=97.78 Ca=1.94 Fe=0.29

Los resultados obtenidos permiten apreciar gue tanto el
pistédn como la falda estan constituidos por una fundicion de
hMerro maleable y que en adiciodon la falda posee un recubrimiento

hase estafo.

VII. DIAGNDSTICO FINAL.

En base a las pruebas realizadas se desprende 1o siguiente:

- El material encontrado para la corona y la falda pertenece a
la familia de 1os hierros maleables y son muy similares a 1o
especificado por la norma ASTM A-220 GRADO 45008, mientras que el
recubrimiento base estano se puede enmarcar dentro de la norma

ASTHM B--545.

- La microestructura encontrada del piston permite apreciar que
la pisza fuk sometida a un tratamiento especlfico de recocido de
maleabilizacibn,

- A fin d_é ob{:‘enérh’léksrpyl‘-‘épie‘dades del material estudiade se

recurrid a un tr‘éfar»niéyr\to ‘kermico de recocido de maleabilizacitn
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seguido de un temple al aire.

- Dadas las observaciones realizadas en las diferentes etapas
del estudio, se deduce que el proceso de manufactura de ambas
piezas es por fundicidn a presidn o wmoldeo, seguido de un
tratamiento térmico, y d2 un maguinado para otorgar las

dimensiones basicas.

- En adicion al proceso antes mencionado a que fue sometido la
falda del pistén, ce le aplice el recubrimiento superficial en
toda la pieza por electrodep®sito, con un espesor de 0.015-0.03

M.

CUARTD CASO FPRACTICO.

Pieza a Estudiar: Cojinete.
Recepcion de la Pieza: Se recibid un
cojinete nuevo vy fue autorizada su

destruccion (fotografia No.4)

Fotografia No.4

Técnica de Evaluacién Metaldrgica elegida: Destructiva,

Secuencia del estudio.

I). RECOFILACION DE INFORMACION BASICA.

ta informacion obtenida fud la siguiente:
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‘a). Area Operativa. 'Se informb que la pieza bajo estludio es un
cojinete para biela perteneciente a un motor de’

combustibn interna (Marca Caterpillar, Modelo 3412),

b); ﬁtras fuentes de informacidn. De la literatura existente
refacionada con la pieza en estudio se despren&en los
siguientes comentarios mas reelevantes: En una maquina
los cojinetes son companentes mechnicos en lps cuales
reposa y gira un arbol o eje de transmisiotn, cuyo objeto
es asegurar la rotacibn de &ste con la menor perdida de
potencia por friccibn. De acuerdo con su funcibin se
clasifican ent a). cojinete para mubion, de forma cilin-
drica que soportan un eje rotatorio, b) cojinete de
empuje, cuya funcién es evitar el movimiento en el
sentido longitudinal de un eje rotateorio y c) cojinete
gula, para guiar un elemento de méquina en el sentido
longitudinal comunmente sin rotacion del elemento. For
el tipo de lubricacidn se clasifican ent a) lubricacion
minima o al 1fmite, b) 1lubricacien semifluida o mixta y
c) lubricacidn flutda o completa. Los materiales mas
empleados para los cojinetes son: en el respaldo aceros
bajo carbbn vy diferentes tipos de recubrimientos no

ferrosos.

B b

11), 'INSPECCION VISUAL.
; ~ﬁ§ ,iawfépériendia ‘visual de’ 1a  pieza se . desprende jq'

5fgu1gnté=7
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- El' ecojinete presenta un color grisiceoc tlaro en toda la
superficie, excepto en la parte interna de contacto con la flecha

la cual presenta color gris mds oscuro.

.= Una vista en detalle de las superficies (externa e interna)
'del ‘cojimete hace suponer gque bste posee un recubrimiento

_.superficial en 1a parte interna y otro en la superficie externa.

SCITIY. MAGNETISMO.

.Con.. el . fifn de verificar si el respaldo del cojinete es un
‘material  ferroso se realizo la prueba de magnetismo -y se vid
q'ue el cojinete s atrafdo fuertemente por el ima&n, 1lo cual nos

fa‘tifica la hipbtesis.

111A) .. CORTE.

Se procedid a cortar una seccidn transversal de la pieza, a
: :vuie;rlrirantg el auxilio de una segueta, vy posteriormeénte se mont® en

anuelita, para proceder a su estudio.

‘1), . DUREZA.

Se realizo el ensayo de microdureza en la. seccidn de 1la

pieéa‘ muntada en probstaa fin. de. verificar en detalle las

durezas d _ase Yy del recubrimientn, ~-siendo Bstas 140 BHN

y ‘?5 BHN revpactivamente




V). METALOGRAFIA.

En 1la probeta montada para la determinacién de durezas ce
prepard la superficie del material por estudiar a fin de realizar

la observacidn metalografica.

La seccion del cojinete permite ‘apreciar que esta
constituido por tres materiales: un material base (respaldo) .y
dos recubrimientos superficiales, uno interior y otro eutefiur;

las microestructuras observadas en estos materiales son las

siguientes:

La fotomicrografia No. 5 correspon-
diente al respaldo permite observar
una miecroestructura constituida por
granos de perlita deformada tamafro

ASTM 8-9, 100X.

Reactivo de ataque: Nital al 2%.

Fotomicrografila No.S

La fotomicrograffia No.&6 correspon—
diente al recubrimiento superficial
internao, permite observar una
microestructura dendritica consti-
tuida por una solucifin sblida de
plomo y cobre

Reactivo de atague: Hidréxido de

amonio y perbxido de hidrbgeno.

Fotomicrografla No.6&6
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l.as miscroestructuras chtenidas estan acordes con las deter-

minaciones de dureza realizadas.

Con respecto a la microestructura del recubrimiento
superficial externo, &sta no pudo ser qbservada en detalle debido
a que el espesor de capa no permitid hacer una adecuada prepara-—
cidn de su superficie. Los espésores del recubrimiento interior
(0,27%mm) y exterior (0.025mm) fueron medidos por teécnicas

microscopicas.

VIl. ANALISIS QUIMICD CUANTITATIVO. (%)

Mediante la té&cnica de via hlmeda se mandd analizar, al
laboratorio, la rebaba obtenida del respaldo del cojinete y del
recubrimiento superficial interior obteniéndose los siguientes

resul tados:

Respaldo del Cojinete: C=0.11 Mn=0.35 5i=0,01

Recubrimiento Superficial Interior: Cus74.72 Pbh=21.45 &n=3.29. .

Con ~ los resultados obtenidos por el analisis _quimico  se S
puede deducir - que el respaldo del cojinete &sta constitiido por
un  acero al carbono y el recubrimiento superfieial interior, “por

.una . aleacion base cobre.

analiticas disponibles .




V1I). .- DIAGNOSTICO FINAL.

De la informacidn basica recabada y de 1las pruebas

realizadas se desprende lo siguiente:

- El material encontrado para el respaldo del cojinete es un
acera con bajo contenido de carbono especlficamente un acero AISI

1010, mientras que el recubrimiento es un material no ferroso

' base cobre, el cual puede ser clasificado por el estandar SAE

Ja40e (aleacibn SAE 799); por otro lado en base a 1a informacibn
bi_.blingraﬂca se sugiere que el recubrimiento superficial exte-
rior sea un babbitt SARE J460e (aleacidn SAE 19); con un espesor
de capa de 0.0127-0.0254mm.

- - Las durézas obtenidas nos permiten apreciar que 1l1la pleza

despuds de fundida no recibid ningn tratamienteo térmico.

- La micreestructura del respaldo del cojinete permite apreciar
que el material fue trabajado en frio (laminado y rolado) vy la
del recurbimiento superficial nos permite apreciar que bste fue

fundido o sinterizado sobre el respaldo.

- Con las cbservaciocnes realizadas en las diferentes etapas
del estudio metaldrgico se puede asegurar que el proceso de
manufactura del cojinete fue comb sigue: Partiendo de una
S;Dléré rolada se efectub un maguinado para adecuacitin de
dimensiones bhasicas, se aplicd el recubrimiento superficial
interno. y finalmente se realiz® la aplicacidbn electrolitica o

sinterizada del recubrimiento superficial externo.
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QUINTO CASO PRACTICO.

Pigza a estudiar:y Deflector.

Recepcion de l1a Pieza: B5e recibio un
deflector usado y no fue autorizada

su destruccibn. (fotografla No. 5.

Fotografla No.§

Técnica de evaluacisdn metaldrgica elegida: No Destructiva.
Secuencia del Estudio.
I). Recopilacibn de Informacibn Basica.

La informacibn basica obtenida fue la siguiente:

a), Area Operativa. Se informa que la pieza bajo estudio es un
deflector para baomba centrifuga (Marca Paci fic
Batignolles, Modelo SVC, un paso), la cual opera como
maximo a 50 grados C., y estd en contacto con aceite

lubricante.

b). Otras fuentes de informaciédn. De la literatura existente,
relacicnada con la pieza en estudio, se desprenden los
siguientes comentarios: Un deflector es un componente
mecdnico en forma de anillo el cual, en unidn con otras

piezas, tiene como objetivp evitar el flujo de aceite o
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liquido de bomheo de la carcaza & traves del nrificin'
por ‘donde pasa la flecha de la bomba.

El principio de funcionamiento de un deflector confiste
en dos superficies perfectamente pulidas que se
encupntran en contacto, una estacionaria unida a la
carcaza Y la otra que gira con la flecha (deflector).
Gereneralmente los materiales de ambas superficies en
forma de anille son diferentes. Los materiales
taracteristicos para los deflectores son: bronces, -

hierros grises y acerocs inoxidables.
I1). INSPECCION VISUAL.

De. la inspeccidn visual realizada en. la pieza se désprénde_

lo siguiente:

- La piera presenta un color amarillo rojizo propia 'de “las
aleaciones de cobre. o
- No presenta componentes adicionales,

- El acabado de la pieza es ligeramente aspefn'én las p,éf

‘maguinadas (caracteristico de las plerzas de fundicibp).
IIn. MAGNETISMO.

La pieza fo:es ‘atraida por;

primera instancia qgé: e




IV). . DUREZA.

Se realizaron varias determinaciones en diferentes zonas de
la pieza obtenitndose wuna dureza promedio 62 BHN. Las
determinaciones permiten apreciar una homogeneidad en la calidad

del material.

V). HMETALOGRAFIA,

De una zona representativa de la pieza se obtuvo la

metalografia la cual reportb lo siguiente:

L.La fotomicrograffa No. 7 nos per-—
mite obhservar una microestructura
constitulda por dendritas alfa (so-
lucién solida de cobre) y distribu-
cion homogeénea de particulas de

plomo (100X).

Reactivo de ataque: hidréxido de

amonio.

Fotomicrografia No.7

La microestructura obtenida es acorde con la- dureza

obtenida.

VI}. ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO (%).
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De una zpna representativa previamente seleccionada vy
mediante. la: técnica metalurgica de espectrometria de emisibn

‘ bptica se obtuvieron los siguientes resultados:

Cu=B6.24 Fb=5.26 Fe=0. 10 8sn=5. 34 In=3.0 A1=0, 00

Los resultados obtenidos permiten apreciar que la pieza esté

constituida por un material base cobre.

VII). DIAGNOSTICO FINAL.

Con base en -las pruebas rea}iiaQas. se deéprende- lo

siguiente:

- El material encontrado cnrfgsbéndéi'a'fa familia de 1los
bronces plomados espercialmente huY'similar al especificado por la

norma ASTH B-584 (aleacidn B36).

- Con base en la dureza y mnmicroestructura obtenidos en el
material bajo estudio se concluye que este fue fundido y no tuve

t.termico posterior.

~ Las observaciones realizadas en las diferentes etapas del
estudio sugieren que el proceso de manufactura de la pieza fue
por {fundicidn en molde seguido de un maquinado para adecuar

dimensiones requeridas.
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VI.— SUSTITUCION DE MATERIALES.

Con base en los estudios metalfirgicos sobre sustitucibn de
"importaciones en piezas y refacciones, e ha llegadc a 1la
conclusién de que, la seleccidn de un material depende -de 1la

factibilidad de encontrarlo en el mercado nacional.

Tomando en cuenta lo antertdr la seleccibn de un material

puede presentar tres alternativas diferentes:

- Seleccicn directa de material.
- Seleccion indirecta o sustitucion de material.

- Seleccidn condicionada de material.

La seleccidn directa de material es aguella gque se presenta
cuando el material identificado de una pieza es un material
comercial o factible de producirse nacionalmente sin ninglin tipo
de obsticulo técnico. Tal seria el caso de la totalidad de 1los
aceros al carbono y la mayorla de los aceros aleados‘,
inoxidables, hierrns grises, dOctiles y maleables, aleaciones

base cobre y aleacicnes base aluminio.

La seleccion indirecta o sustitucion de material se
establace cuando el material encontrado {( de importacidn) no
corresponde con los parametros de servicio bajo los cuales debe

de trabajar la pieza. Pueden presentarse 3 variables a saber:

a). Cuando el material egncontrado en una pieza es detectado
-como de menor calidad a los requerisientos del servicio en. gl

cual estard trabajando, vya sea, por gue dicha pieza ha sufrido
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contlnuas - f'allyas (pieza usadal’ @ por gue puede caussr paroblemas
"pnstermreég en’ la -operacion de un equipo (pieza nueval), se
g Eéaly"i‘za uj-xa adecuacion del material encontrado por uno de mayor

“talidad y de fabricacidn nacional.

‘b)ry. fuando el material de importacidn encontrado estd por
:ar'r‘iba ’ de los requerimientos quimicos, filsicos o mechnicos haje
lns cuales opera la pieza en su equipp, se realiza una adecuacitn
Hél material encontrade por uno de menor calidad y de fahricacibn

nacional.

). Cuando el material sncontrado no es factible de produ-~
cirge en el pals, se procede a localizar uno de fabricacibn
nacional . gue cumpla con los requerimientes de servicio a los

cuales la pieza estard expuesta. En algunas ocasiones np s

" factible proceder de esta forma, entonces se sugiere un

"?mate,r"ial de una calidad ligeramente menor & 13 encontrada, aunque

en ocasiones ello conlleva a un sacrificio en 1a vida media de ia

»v'piézya y hasta del migmo egquipo.

""La seleccion condicionada de material se presenta basicamen~—
te cuando se detecta que el material identificado no se +abrica
en. el pals, aunado a gque las condiciones de pperacibn de 1la
pieza no permiten un sustituto de ﬁaterial, bste debera ser nece-

sariamente impertada.

De los criterios analizados anteriormente se desprentde que
el material- identificado de las piezas en estudio es sometido a

un. analisis ’mecantrco-metamrgtco, por medio de el rtual se
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justifica. su usp (seleccién directa) o se recurre- a’ otras
altarnativés (seleccidn indirecta o seleccion condicionadal): ‘que..

conduzcan al diagnostico final del material.

Bajo estas condiciones, y especificamente en las piezas
estudiadas en el presente trabajo, se presenta la secuencia
utilizada en cada uno de los casos practices analizades que nos

condujo a realizar el dictamen final del material.

PRIMER CASD PRACTICO: IMPULSOR.

- COPDICIONES DE OPERACION BAJD LAS CUALES ESTARA SOMETIDA

LA PIEZAS

'

Fluido a manejar: agua y bidxido de carbono.
Temperatura mdxima de operacibn 100 grados C
Presidn mbdxkima de operacidbn 16 kg/cm2.

Fotencia de 1a bomba: 17.4 H.P.

~ MATERIAL IDENTIFICADO:

Acero inoxidable ASTM A-743 grado CA—&6NM

- ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL:

Ni= 3.5-4. 5, Me=0.4-1,0, C=0.06max, MN=1.0max,
Si=1,00max, F=0, 04max, 5=0.03max s L Cr=11.'5—$4.07
- PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICADO:

El acero ASTM grado CA-6NM s un acero inoxidable - -

martenslitico gque presenta las siguientes propiedadest
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- Rresi‘ste.nci‘a,a l_a -tensibn: "B20 Mpa (120 kpsi)il

S Limite elastico 1 690 Mpa (100 kpsil. ‘

-~ Resistencia a 1a corrogisn en’ Acidos, agua.y Qalmuera.
-~ Resistencia a los efectos de cavlrtaciﬁn. e e

- Resistencia al impacto. 2

- Buenas. propiedades de fundicién (Vesrﬁéci'iéfiméhte' en .partes

complejas)
- Bajo condiciomes de tratamiento: 'térmic:o ___aleéntan sus

propiedades mecanicas.

- Baja dilatacibn térmica.
- PRINCIPALES USDS DEL. MATERIAL IDENTIFICADO.

Industrialmente éste acero se utiliza en partes y componentes det

Equipos quimicos, marinos y en general de 1la industria
petrolera.

Especificamente en equipeos se usa:

En compresores:

Cubiertas, diafragmas, cilindros, : cugrbos Y ‘partes . de

valvulas,

En turbinas hidraulicas:

Alabes y difusores..’
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- _Buena resistencia a la cnrroéibﬁ,bara'Efﬂfluidn;que, se
maneja a la temperatura de trabajo.’ ‘ :
- Bajo coeficiente de dilatacion. .

-~ Buena resistencia al impacto.

- BELECCION DEL MATERIAL ENM BASE A PARAMETROS ESTABLECIDOS.

Dado que el estudio metaltirgico nos condujo a up acero
inoxidable ASTM A-743 grado CA-6NM y &ste material cumple con
todos los requerimientos de servicio de la pieza en estudio; vy
aunado a que se trata de un material que se puede adquirir en
el mercado nacional, se concluye gue la seleccidn de material fud

de forma directa.

Del andlisis mecdnico-metaldrgico realizado se desprende que
el material de la pieza bajo estudio cumple con las condiciones

de operaridn para las cuales fub diseMado.

En restmen el diagnbstico final para el cual se propone
fabricar la pieza con el material seleccionado debe de cumplir

ton las siguientes caracterlsticas:

Material: Acero ASTM A-743 grado CA-&NM.
Dureza: 285 - 300 BHN

T. Térmico: Temple y revenido.

Proceso de manufactura sugerido:

Fundicidn-Maquinado-T. Térmico-Recti ficade.. .
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SEGUNDO CAS0 PRGCTICD!IENGRQNE.

CGNDICIﬁNES DE OPERACION A QUE ESTARA SOMETIDA LA PIEZAY

Temperatura: S0 C.

-~ Lubricacion: Aceite.
- Tipo de servicio: Severo.

~ MATERIAL IDENTIFIERDO:
Acerpo de media aleacion AISI 9310 cementado.

- Andlisis quimico del material:
C=0.08-0.13, Mn=0,45-0.45, F=0.025max, 6=0. 025max .

Si=0.20-0.35, Ni=3.00-3.50, Cr=1.00~1.40, M0o-0.0B8-0.15
- PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICRDO.

El acero AISI 9310 s un acern de media aleacibn al Cr, Ni y

Mo con las siguientes propiedades:

Resistencia a la Traccion: ?65=-1172 Mpa.

(160,000-170,000 16/pulg2.)
Limite Elasticor ' 760-965 Mpa.

(110, 000~-140,000 1lb/pulg2.}

Durera: i 250 -~ 340 BHN.
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-+ PRINCIPALES USDS DEL. MATERIAL IDENTIFICADO:

Partes y componentes para aeronaves, para la - industria
petrolera y maquinaria pesada en general, especialment‘e este
material es usado en soportes mecadnicos, flechas y engrénes,

entre otros.

~ RERUERIMIENTOS DE LA PIEZA MECANICA.

- Alta resistencia a la traccion.
= Buena resistencia al desgaste en dientes.
~ Buena tenacidad en masa.

- Bajo coeficiente de dilatacién.

~ SELECCION DEL MATERIAL CON BASE EN PARAMETROS ESTABLECIDOS.

Si bien s cierto que el estudic metaldrgico nos condujo a
un acerno de media aleacidn AISI 9310 cementado, &ste es un acero
poco comercial y no es frecuente encontrarlo en el mercadoy a
menos que se requiera en grandes cantidades, por tanto se propone
un material sustituto mas comercial y gque pueda cumplir
satisfactoriamente con las caracteristicas mecdnicas vy de

servicio que el del matertal encontrado:

~ MATERIAL PROFUESTO:

Acero media aleacion AISI 8620 cementado.




- cciﬂmézr:z’m': :sux'mcq oy

: c 0, 19 o.ko, Y Mn=0.70~0.90, - P=0.040max,  S=0.040Mmax.

g Si=0 20~ 0 35, Ni=0.40-0.70, Cr=0.40-0.70, Mo=0.15-0.25
e PRINCIPAL‘ES‘ USOS DEL 'MATERIAL PROPUESTD:

-Engranes de di ferencial, engranes de transmisidn, camisas,

partes y componentes de aeronaves, ejes.

~ FPROPIEDADES DEL MATERIAL PROPUESTO:

Resistencia a la traccibn: 550—1172 ”pa'fi o
(eo,odb 1— 1r7'o"-6-c':o Vrlrbfip.!.llg2.) :

Limite slastico ) 450—990 Mpa. k

‘ (65 000 - 142 000 lb/pung }
Dureza 200 -~37s BHN '
Acero basicamente utllizado para 'féek; cementaqo
superfici{al mente: ‘ ‘
Resistencia al desgaste
Buena tenacidad
Resistente a la <corrosibn
Buena templabilidad

Buena resistencia a altas temperaturas.

Como se puede apreciar la seleccibn de material qué se
realiza en este gaso es por sustitucidbn de material .

En este sentido el acero AISI 9310 es un acero de media
aleacion al Cr, Ni, Mo que posee buenas propiedades mecdnicas y

buena resistencia a la corrosidn y al desgaste; el acero AISI
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8420 en cambio posee cantidades de Ni,Cr ‘menores ‘al 9310;~1q’cuér-f“

en cierta proporcién lo hace ligeramente de mehorrca}fdadgéd rib ’;:‘
referente a sus propiedades de resistencia a la 'coEEqsisn:' Sin
embargo, en las propiedades mecénicas; Resistencia a-la’traccion
y de resistencia al desgaste, #&ste se ve compensado al ﬁnééer un
contenido de carbbn mayor. Ademds vale la pena ﬁencéana} que.
ambos son aceros recomendados para tratamientos superficiales de’
cementacion.

Del analisis mecdnico metalﬂrg;co realizado se desprende que
el material sustituto cumple con las condiciéhes de oberagién—'de,:

la pie:a;

En-. resumen el . diagnastice f;nq@ ara‘ei~cﬁax

fabricar.ild‘pie:a con &l material.selecc

lag siguientes caracteristicas: = = .

Material: 2B-32 Rec - en “elierpo

dientes -

T. Termico: . Cementads < t0.889

revenidé;hés@é;a‘c
froceso de

Manufactura: Fundicien .~ ﬂaquin d

Térmico -~

~ CONDICIONES DE OPERACION'A'

(PISTON Y FALDA).

. Temperatura madima de operacio



"'. 7(36 grados L‘. en- 1a parte sL‘tperii:‘!r,delr_pis}tén'

l:orrnsi bn)
Fresibn maxina :‘ i

S A Mpa

< MATERIAL

Corana +." Hlerro maleab! 220 grado. 45008

‘Falda:

¢ Hierro maleable ASTH A~—220‘ 45008 2

c=2. 27, Si 1. 0—1 s, nn-o 6-o. 9, s=o 1maw, 'P=0, 15max

cr—o 02max, o x;

¢ meacson base estafo ASTM B545 )

an= 929.9 % minimo.

- PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICADO. :

La e_spe::ificacibn ASTM A-Z20 cubre grados de hierro maleaﬁlé
perlitico. e
Resistente a altas temperaturas
Buenas - prepiedades de colabilidad, especialmen}:e: en -piezas

pequefas y/d piezas complejas.

[ grado 'ﬁC‘C‘S pm'-‘.ee.
r‘csxstencia a la traccibn. 450 Mpa,

ALar gamiento- 5 - 107..




Dureza: 147 - 200 BHN

RECUBRIMIENTO BASE ESTANO ASTM B 545.

Resistencia a la traccién: 21 Mpa.(SlOé ib?bdlgz;).
Elongaeibn: S5 ‘ i
Dureza: I = 5 BMN

Buena resistencia al desgaste.

Buena resistencia a la corrosion.

Buena conductividad térmica.

~ PRINCIPALES USDS DEL. MATERIAL IDENTIFICADO.

Los hierros maleables perliticos se emplean ent partes de
maquinas diesel, maquinaria agrficola y partes de eqguipo de
artillerta especificamente en: pistones para maquinas diesel,
cajas para ejes, diferenciales, 1levas, balancines, sistemas de
engranes de tansmisibn, ejes de levas, ciglehales para automb-
viles, pernos de unibn para cadenas, piezas para tangues, herra-

mientas, etc.
- REQUERIMIENTOS DE LA P1EZA MECANICA.

- Buena resistencia mechnica a altas temperaturas.“
- Buenas propiedades de colahilidad.

- Buena resistencia al Impacto.

- Buena resistencia a la compresibn.

- Buena resistencia a la tra::ihﬁ.

- Bajo coeficiente de dilatacibn.
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- - BELECCION DEL MATERIAL -CON BASE EN PARAMETROS ESTABLECIDUS.

Del estudio metaltirgice se desprende que 21 material
encontrado en las 2 piezras bajo estudio (hierro maleable ASTM A-
220 grado 45008), cumple con los requerimientos de servicio de
estas piezas; astf mismo se detectd que este material es de
$abricacidn nacional por lo que qued® Implicito que su seleccidn

fue de forma directa.

Del andlisis mecdnico - metaldrgico realizado se desprende
que el material de la pieza bajo astudio cumple con las

condiciones de operacibn para las cuales fue disefado.

En resbmen, el diagnbstico final para poder fabricar 1la
pieza propone que el material seleccionado cumila con las

siguientes caracteristicas:

Material: . Hierro maleable A-220 aleacifn 4%008 con
un' recubrimientc en la falda de una
aleacién base estafio ABTM B-545
,Ug.u"cfz’aayr " 7 180 - 200 BHN (Falda y Corona
T:fefm;cnxf‘ Recocido de maleabilidad seguido de un
o : temple a1 aire.
-ﬂ”P;obegﬁﬁde
ﬁanufactura
Sugerido: Fundicién a presidn 6 moldeo: — T. Térmicp

= Maquinado.’

En adicion al. procesd de;manufa:tura,, a'la?falaé del piston

se ie aplichrgiantgcubfimientn‘superfitiai en toda la pieza por
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electrodepbsito con wun espesor de 0.015 ~ 0.03 "mm. qgue ée
justifica para favorecer las propiedades de friccien - del
material. :

CUARTO CASD PRACTICO: COJINETE.

~ CONDICIONES DE OPERACION:

Temperatura maxima de operacidn: 300 Cv

Lubricacion: Minima o al limite.’
Carga:z o »Nddefada.

-~ MATERIAL “IDENTIFICADD:

Respaldo del cojinete:
. Acero al carbono AISI 1010,
Recubrimiento superficial interno:
Aleacidn base cobre SAE J 460e aleacibin SAE 799
Recubrimiento superficial externor
Babbitt SAE J460e aleacion SAE 19
Andlisis Guimico de los materiales:
AISI 1010:
£=0,08-0.13, #Mn=0.30~0.60, P=0.04max, S=0.05mai;:°

SAE J440e aleacidn SAE 799:

Cu=68.5-75.5, Fb=21.5-25.0, Sn=3.0-4.0; Zn=3.Onax. ©
Sb=0.50max, Ni=0.50max, Fe=0,3Smax. ..
SAE J460e aleacion SAE 1Y:

Pb=BASE Sn=8.0-12.0max, DTROS=3.SmaX::
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- PROF IEDADES DEL NATERTA IQENTI#IFApo.

AIST 1010:
Resistencia-a“traccisn: £300~414. MNpa.

(44,000 = 60,000 1b/pulg2.)

Elangacibﬁ: oo e {f .20~ 40%
Dureza: - 107. = 129 BHN
Presenta facilidades para ser rolado o deformado.’

Buena ductilidad

SAE J45%9e aleacibn BAE 799
Buena  accion superfiziélr, ﬁafa " laltas

velocidades.

Buena elasticidad,.
Buena resistencia a la corresion.
Bajo coeficiente de friccibn.

SAE J45%e aleacibn SAE 19

Buena resistencia a la corrosién.
~ PRIMNCIPALES USOS DE LOS MATERIALES:

ACERD AIBI 1010:

Se utiliza en piezas y componentes sencillﬁs de equipo vy
spporte mechnicos, sin embargo es muy comin encontrarlo en
lamina, alambre, cinta, fleje, etc;

8AE J45%e aleacién 799:

8¢  emplea en recubrimientos para cojinetes de carga

moderadas y pesadas e implementos farmaceliticos.
SAE J45% aleacidn 19:

Se utilizan recubrimientos para cojinetes a fin de obtener
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mayor resistencia superficial v buena resistencia’a la corrosion,

- _REQUISITOS DE LA PIEZA MECANICA

—~ Valores satisfactorios de resistencia a la compresion o a
la fatiga para resistir adecuadamente ias cargas
axteriormente aplicadas.

- Los eojinetes deben de ser suaves y can bajo maddulo de
el asticidad

- El material debe desgastarse o adaptarse a las ligeras
irregularidades que pudieran existir en el sistema, asl
como adherirse y soldar partlculas extrahas.

- Coeficiente de friccibn bajo.

~ SELECCION DEL MATERIAL EN BASE A OS5 PARAMETROS
ESTABLECIDOS )

Del estudio metalurgico efectuado 59' desprende gue 1los
materiales cumplen satisfactoriamente con los requerimientos de
trabaje y son factibles de poder adguirirse en ! mercado
nacional. L& seleccion de materiales realizada fue directa.

El diagnostico final del material recomendado debe cumplir

con. las siguientes caracteristicas:

~ Material:
Respaldo: Acerc al carbono AISI® 1010

Recubrimiento’ In;éribr:-»hieA:ibn hasev cobre sae J 45%e

aleacisn SAE 799

. base plomg SAE  J4SY9e

‘aleacibn SAE 19

T 1o9)



-~ Dureza: -
" Respaldo:  135-145 BHN

Recubrimiento Interior: $0-100 BHN

Recubrimiento Exterrno: No requerido‘ﬁebido al espesor.
- Tratamiento té&rmico:

Respaldo: Sin T.Termico

Recubrimiento Interior:s Sin T.Térmico

Recubrimiento Externot Sin T. Termico
~ Proceso de manufactura de la pieza:

Rol ado © laminade de seclera - magquinado - fundido 0
sinterizado del recubrimiento internoc - aplicacifin electrolitica

o 'sinterizada del recubrimiento superficial externa.
QUINTO CASO PRACTICO: DEFLECTOR

— CONDICIONES DE OPERACION A LAS CUALES ESTA SOMETIDA LA P1EZA1

Temperatura MArvima: 50 C

Servicio: Aceite Lubricante.

- MATERIAL IDENTIFICADOD:

Aleacidn base cobre ASTM B-584 aleacién

= ANALISIS QUIMICO DEL. MATERIAL (7.):}1

n='4.0'= 6.0

Cu= 84.0 — B&.0, 5n= 4.0 — 6.0, Pb:
Fe= 0,30 max,  Sb= 0.25 max; 6= 0,08 max,

P= 0.05 max.
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~ PROPIEDADES DEL MATERIAL  IDENTIFICADO:

Resistencia a la traccibnt 414 MPa (46;000.1b7pulg)

Elongacibn: 15 ~ 50 %

Limite Eldstico: 131-3566 MPa -
- S T
(19,000 ~ 53,000 1b/pulg).

Maguinabilidad: Excelente
Propiedades para el trabajo en frilo: Buenas

Propiedades para ser fundido: Buenas

~ PRINCIPALES USOS D&l MATERIAL IDENTIFICADOD:
Cojinetes, Engranes, Pifiones, Ejes, Arboles, Arandela de

Empuje, Partes de Valwvulas, entre otras.

~ "REQUISITOS DE LA FIEZA MECANICA:
Buena resistencia a la corrosion

Propiedades mecaénicas no muy elevadas.

- SELECCIONM DEL MATERIAL CON BASE EN PARAMETRDS ESTABLECIDDS

Del estudio metallrgico se desprende que el material
recomendado (ASTM B S84 aleacidn 836) cumple con los requerimien-
tos mecdnicos y de servicio de 1a pieza, ademds de haberse detec~
tado que @éste se fabrica &n el pafs,lo gue nos conduce a  upa
seleccidn directa de material. '

Del andlisis mecAnicu—metaldrgicp realxéadn 1) despréndé que

el nmaterial de la pieza bajo estudio cuﬁpie con.las. . condiclones

de trabajo para el que- fué'diséﬂéao
En restmen, el_mater{a

fabricar la pieza debe cumpliricon




ratapizato térmico:. Sin T.Termico

F’r;al:"es'b‘de manuwfactura: Fundicidn en molde seguido .de

ma’quin’adu para adecuar dimensiones requeridas.
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VII.— EVvVAaALUACION ECONOMICA

Para gue 1la sustitucion de Importaciones de una pieza ' &
refaccion quede totalmente justificada, e5 necesario- hacer i\.iﬁa
evaluacion economica previa, consistente en un estudio’ .

comparative de costos.

De las piezas analizadas . se eligieron .2 de ellas,
representativas con diferentes caracteristicas, a fin de dar un
enfoque real vy poseer un criterio definitivo para sustituir su

importacien.

Como s ha mencionade anteriormente, (Capftule 2) 1la
consideracibn de costo unitario de la pieza importada y el casto
de la misma al ser fabricada en el pals, nos permite conecer, en
principio la rentabilidad a terto b largo plazo para dar una
validez de. tipo econbmico a la sustitucidbn de importacidbn de la

pleza.

El ‘procedimiento de evaluacion econdmica de las piezas en

estudio quedd dividido en 2 etapas basicas.

1)..-Costo. de la pieza en el extranjero.

-

2). ‘Costo de la pieza en el pafs.

El costo de la pieza en el extranjero fue proporcionada por

el ‘usuariao en base a la Ultima adquisicibn que se tuvo de B&sta.
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El tuéfﬁjdé fabrité:idn'Na;;unal de la.pieza fué. solicitado; .

‘'a empresas:interesadas en realizar ‘su-manufactura. .

- FRIMER CASD: PISTON

. COSTO DEIMFORTACION.

“Se . recurrid a recabar la informacion sobre el costo de ésta
pieza'y se detectd que ésta fuéd adquirida & Detroit Diesel Co. de
Estados Unidos en $ 80.00 ddlares incluyendo falda y corona

(fecha de comprat 1 de agosto de 1987).

2). COSTO DE FABRICACION NACIONAL.

Se recurrid a solicitar el costo de esta pieza (falda vy
coronal) en la empresa Fundicidn Fantitlan, S.A. y se informd gque
el costo unitario de la pieza, estd en funcidn a la demanda de la

misma.

:bsﬁq-7unitario de la pieza a precios de sgeptiembre de

1987 1ncluye lo élguiente:

1). . Desarrollo de Ingenierfa por el I.M.P. . &  1%208,295.00

2. Modelos para fundicion (en arena).: ‘ s 17190, Q00,00
3). ° Procesps de Manufactura. S $ 94,000.00

(fundicidn, t,térmicos, maquinados),
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En base a 1los datos proporciocnados por la emprésa y de’
acuerdo a la demanda que tenga la pieza se tiene el 'sigdiénte

cuadro econbmico.

COSTO (PIEZA).

1 5
DESARROLLO DE D
INGENIERIA 17208, 295, . 241,659,
MODELOS DE w
FUNDICION 17190,000. 238,000.
PROCESODS DE s
MANUFACTURA 94,000, 94,000,

COSTO TOTAL
DE LA PIEZA 2'492,295. 573,659,

COMPORTAMIENTO SRAFICO

El comportamiento grafico de la tabla anterior se  presenta

en la grafica No.1l

De aruerdo a ta informacidn recabada se aprecia que el
comportamiento economico de la  pieza se ve favorecido al
incrementar la demanda de la mismaj y los conceptos de desarrolle
de Ingenierla y modelos para fundicibn minimizan su partidipacian

en 2] costo total.

fen base en e]1 cuadro econdmico se concluye qué,ei[:ugto=
la pieza fabricada nacionalmente se ve afe:tadp iqicj:

£l costo del desarrolla.de ingenierla y los modelas:de:fundiciony:

por -consiguiente, no se justifica. la sustitlcien? o
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‘para una sola hieza5,én el rango 'de S5 a 75 se puede justificar la
fabricacibn 'naciunalren‘detrimentn de precio a fln de favorecer
la empteéa nacinnél} y Bn volimenes mayores a 75 se Jjustifica

totalmente la.sustitucibn de la pieza.
SEGUNDO CASO: DEFLECTOR PARA BOMBA.
1). COSTO DE IMPORTACION.

Se recurrid a recabar 'la informacion sobre el costo de esta
pieza vy se detectd que ésta fue adquirida a United Pumps Co, de
los Estados Unidos en $ 18.00 dlls. (fecha de compra: 22 de junio

de 1987).
2). COSTD DE FABRICACION NACIONAL.

Se recurrid a solicitar el costo de esta pieza en la empresa
Bronces y Aleaciones Monterrey, S5.A. 1a cual informd que el costo
unitario de la misma esth en funcidn al proceso de manufactura,

Para lo ctual se nos properciond las siguientes alternativas:

Alternativa l: Desarrollo de Ingenierlia Fundicibn Maguinado.

Alternativa IIr Desarrollo de Ingenierla Maguinado de Barra.

El .costo "unitario de la pieza a precios de septiembre de
1987 _tomahdo en. cuenta las alternativas propuestas es la

siguienté: 
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Alternativa I:  1). Desaf‘rnlln de Ingenieria por el -
S LMeP. ‘

2}« Modelos de fundicion.

- 3Ys . Fundicion y Maquinado.

Alternativa IIr 1). Desarrolle de Ingenierta por BT R
el I.M.P. . -8 1764298.00. .,

2). Material y Maquinado. % . 11,000;00 -

Con base en los datos proporcionados por la empresa y . de -
atuerdo a 1la demanda que tenga !la pieza se tiene el siguiente

cuadro econbmico:

Alternativa I:
COSTO POR PIEZR

t 5 Bt : 80 100."7 ‘, 250

DESARROLL.O DE

INGENIERIA. 176,298,
MDDELO DE

FUNDICION 60, 000,
FUNDICION :
MAQUINADD 5,500,

COSTO TOTAL
DE LA PIEZA 242,798,
Alternativa II:

DESARROLLO DE
INGENIERIA. 176, 298.

MATERIAL < s
MAQUINADD 11, 000.

COSTO TOTAL Lo
DE LA PIEZA  187,298.




-~ COMPORTAMIENTO GRAFICO

El. .comportamiento grafico de las alternativas 1 y II se

presentan en las graficas Nos. 2 y 3 respectivamente.

Con fundamento en el cuadro econdmico correspondiente se
concluye que el costo de la pieza fabricada nacionalmente esta
afectado inmediatamente por el desarrollo de Ingenierla en ambas
.alternativas y por el del modelo de fundicidbn (alternativa I},
por consiguiente no se justifica la sustitucidn de importaciones
paré una sola piezay sin embargo para una demanda mayor de 14
plezas (alternativa I) y de 10 piezas (alternativa 1D} 1la

_sustitucidn queda totalmente justificada.
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VIII.— CONLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo mostrar de manera
detallada 1las técnicas de evaluacion metaldrgica que se emplean
para 1llegar a- la caracterizacidn de un material en piezas
metalicas de importacién, vy en fnrmavgeneral un pancrama de 1la
metodologla que se sigue para lograr la sustitucion de

importacicnes de piezas y refacciones mecanicas.

Como se pudo apreciar las técnicas de evaluacibn descritas
eatdn encaminadas a realizar ensayos metallrgicos destructivos ﬁ
no destructivos en piezas previamente seleccionadas, a fin de
determinar sus propiedades (fisicas y quimicas) y de esta manera

identificar el material y las caracteristicas que lo conforman.

La identificacibn, ast realizada, noc representa en sl la
sustitucibon de importacion de! material y consecuentemente de la
pieza, sino que es necesario hacer un estudioc mads prefundo sobre
las propiedades del material encontrado, el servicio de 1a pieza
mecAnica y el conocimiento del mercado nacional de materiales vy
sus presentaciones; todo ello tendiente a ralizar un dictamen
precise eon alternativas y soluciones confiables que garanticen

la sustitucidn del material.

Con respecto a las técnicas metaltrgicas empleadas se
observo gue en los ensayos destructivos se obtiene una

informacidn mucho mas basta y confiable gue en los ensayos no
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destructivos, sin - embargo, ello puede sianGitar‘En un momento
dado, hue el costo de un estuwdio de caracterizacisdn pueda llegar

a ser elevado i no se tiene dispogicibn de piezas usadas.

Ahora bien, dentro del marco de la sustitucibn de
importaciones, el presente &rabajn did la oportunidad de conocer
.la metodoleogla que se realiza actualmente en las emppresas
poblicas y privadas dentro del proceso de sustitucion de
importaciones de piezas, refacciones y equipo mecanico. Se puede
asegurar que para justificar una sustitucibn de importaciones se
deben de considerar 3 aspectos importantes:
1). Una demanda econdmicamente atractiva para los fabricantes
nacionales.
2). Materiales propuestos afines al mercado nacional.
3. Procesnz de manufactura acordes al potencial tecnolbgico

del pals.

Concluyendo, el programa de sustitucidn de importaciones
representa un  reto nacional al cual se le debe dar impulso vy
continuidad, ya dque es plenamente justificable por los beneficios
que representa: ahorro de divisas, independencia tecnolbgi:a Y
econbmica, ademas del fﬁmentn a proveedores pequefios y medianos

de la industria nacional.
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