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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 introdusoién

Los casos en que

de méquines sufrian dafic por ia eccién de fuerzes
excesivas o por fatiga, se han visto ciuck as al de la

técnica en este sentido, asi, los defios cbservados shora son genersiments
atribuidos al desgasts.

El d es ol & superficial que sxperimentan les carss de un cCueTpC en
COntacto con otro CuerpPo en L s iss rugosid pr on el
material, mismas que con et IeTHO SON Arver Y arnr on forma
de diminutas virutas originando fuerzas de rozemiento Mmuy destructives.

El desgeste varia de acuerdo a la composicion quimica, estructurs, ductiided y
dureza del material.

influyen en forma importante en el desg & presion, s dad y temperature &
ias que estin sujstas las superficies en conta , la pr ia de k
rterp Y, en

Yor o menor grado ia atmoésfera abrasiva del sitio de trabsjo.

Aqul, resulta de gran importencia no cometer al error de ger b
que se han adquirido en forma pearticular en ciertos casos pasados o, levar a la
industria Y de sin poner el
tomado en cuents todas las p ) i

an i si se han
que condk ) al desgaste.

Las grandes producciones exigides a ias méquines modemss, donde Ias

A i a

Yy los fuerzos a que estén sus e pr P son
cada vez més importantes, hacen que |a resistencia de sus materisies al desgaste
sea de gran velor si se tiene en cuenta que, |a reposicion de pi o .

constituye una fuante de pérdidaes cormiderables, empacoradas por los paros de
bejo que ionan y el ! producti do a las p de 4




umdﬂénnquoﬂdaonmomtw.stcomowwd-uﬂm*m
chich - a fin de batr el de sus principsies piezes de
trabajo.

Para lograr lo anterior se recurre con cierta frecuencia al wso simulténeo de
diferentss métodos, que tienen como objetivo comun evitar el desgasts:

- j vto del do superficial.
Con o que se incrementa s precisitn ademés de reducir el coeficiente de
rozamiento a través del rectificado de Ias superficies en comacto.

— Lubricacion de superficies.
La superficies en deben con uns pelicula lubricants distribuida lo
més uniformemente posible, ia falta momentsnea de lubricants entre las caras
pusde ionar fu } les y P ior destruccion.

— Endurecimiento de ias superficies en contacto.
No es posible evitar totaimente el o aun do con unha buena
lubricacién, entonces se recurre al uso de un metal duro y otro relativaments
blando con e que se fabrica |a pieza de sustitucién més econémica.

En el desgasts se desprenden pequefias par i Que prod Y rozamiento, y
constituyen cbeticulos mecénicos qQue se oponen y aumentan ia resistencia al
movimiento relativo de ias superficies en contacto.

Si la fuerza utilizada para generar el vimiento es T de mantenerio, las
particulas desprendidas se deforman, pudiendo romperse si son de un material
frégi. De io que se ded. que la resé ia al deosg creceré al aumentar ia
dureza, que favorecsré la resistencia inicial a ia for ion de huellas; Ia idad
que dificuita el arrancamiento de las particulas r Ani Yy el bado superficial,
que permite eliminar ias proyecciones de las particulas.




A menudo se utiliza a la dureza como el Gnico recurso que mantiene un nivel de
desgaste aceptabls, sin que esto quiera decir que e desgsste dependa
exciusivamente de elia.

Sin embargo, es lmpovﬁm qQue la zona endurecida esté localizada en lss
superficies rozantes y que pueda limitarse su profundidad, a fin de disminuir el
aumento exagerado de Ia fragilidad de las piezas.

Los métodos por los cusies se satisfacen estos requerimientos son varios: Los
tratamientos que modifican superficiaimente [a composicién del acero (cementacion
¥ carbonitruracién, seguide del temple y la nitturacién) y los tratamientos que @
través de un calentamiento muy breve afectan sélo una capa superficial de muy
poca profundidad (calentamiento por soplete o por cormrientes inducidas, seguido del

temple).

s

tados muy ios en pi

El temple superficial al sopi se aplica con rest
de acero que por su forma o dimensiones, no pusden ser sndurecidas por otros

métodos.

En piezas de gran tamafio este método no produce grandes deformaciones, por el
hecho de que las piezas s6I0 sufren un calentamiento parcial, en tanto el resto que
estd frio, tiene ia resistencia y rigidez para impedir cualquier deformacién

importante.

Los resultados obtenidos por e temple superficial al soplete o a ia llama, pueden ser
afcanzados ya sea con el uso de aparatos sencillos y poco costosos © bien
méqguines de gran rendimiento totalmente automiticas. Situaciones que responden
anecesidades tales como las de producir piezas cada vez més ligeras, y sujetas a
esfuerzos a veces desproporcionados acrecentando a la vez seguridad y duracion.



Los el wos do ol 6 tribuyen singulsrmente a la tarea de obtener estas

diclach QUe NO @8 & jable Neger a resultados extremos que pusden
pr ot ia i6n de otras propiedades importantes de!
materisl. Sobre todo en sof on " s® hace uso

de s méxima resistencia de los aceros duros tempiados porque podrian resultar
demasiado frigiles.

Las zonass bajo intersc desgsste o v " -l sOnN
- K we las superfics por eso el endurecimiento superficial que forma una
capa dura, ir Y Que crea grucias a los efectos de la

precompresion, unas importante resistencia @ ia fatige resulta ser la mejor solucién.

1.2 Objetivo

La hbﬂe.cwn de una pequefia miquina de tempie superficial (temple a la flama)
pare b dares de clid os (0.5, 1 y 1.5 pig.), mediante una
boquilla de tempile que utiliza de combustible el acetienc. Con los materiaies més
sencillos, econémicos y seguros posibles para su fécil manejo y seguridad para el
usuario.

1.3 Aleanee

Tmmow&hmmmlmol" io, para p las
barras necessrias en las b r [ de durezs y comparar los
resultados con los demés tr térmi , revenido y normaelizado)

i on osta ria y asl un poco més ias précticas del iaboratorio.



CAPITULO 2

EL ACERO




2.1 Definiolén deol , do las segiGn su contenido de serbenc

Acero. Aleacitn de base hierro; mangar , cart ye do oros
h de al ion. En acero al card Y de baje v, o

de os del 2.0%; en acercs de ol SGleacitn, es de 2.5%
sprojmadaments. La linea de seperacién entre acercs de bajs sleacién y sceros
de alta ab ion, se [ det 5% de eslementos metillicos
de sleacién.
A ol A Que contiens haets aprodimadaments 2% de carbono y
séio cantidades residusies de oWwos wos, i egregados para
descuidecién, con silicio genersiments mitado & 0.80% y manganeso
apr o 1.85%, L acero
A loado. A con e de ek L del y de las

aceptades de menganeso, silicio, azufre y fésforo;, se

agregan pars bj ias pr & o fisicas de 08 8Ceros.

£ acero se debe diferenciar de dos ipos genersies de "Hierros™: Los fundidos, en el
lado de alto card y de ios relath e puros, det lado de bajo cartbono.

2.2 CilasMiosciones imporiantes del acero de scusrdo con su sontanido de

oarsenc
B} tdrmino ol card describe los on los que los eslementos
de eleacion estdn en c quef y pré no determinan les
e Estos se casifican de muy diversas formas, dos de las cuaies

prop

se muestran en ia siguiente figura 2.2.1. Recordemos que un acero de contenido de
carbono eutectoide, 0.8%, forma, al enfriarse lentaments, la estructura periftice.



Un acero hiposutectoid iene ferrita pr stectoide y periits, mientras un acero
hipereutectoide contiene cementita prosutectoide y periita. En muchos cascs, estas
divisiones son demasiado amplias y los tipos de acero de bajo, medianc y aito
contenido de carbonc son de mayor interés préctico. El significado de estas
clasificaciones se llustrars al discutir los aceros fundidos y los aceros forjados.

2000

2550 -4
L + austenia L+

- cementita

2

Austenita 20€3°F y-—Eutectico
(tegeburita)

Austenita + cemenuta

... Q)

Aust +Fer

1666}9. /
P 13330
i ~Euleciode
Fernta} {perlita)

i
H
: Fernia + zementita
H
1

Tempotatura, *F

eseu- | Mmmrme o2 544
moassaes-| wosaony I Hipoeulecuco 'an‘rculecllcal

Porcantaje ae carbono por oeso

Fig. 2.2.1. Diegrame de equilbrio herro-carburo de hiero
con los pare las
estructures.

ACEROS FUNDIDOS

Las propiedades mecénicas de una pieza colada tienden a ser peores que las de Ia
T H i6n en forjmdo, pero factores, como el de formas complicadas ©
de gque |a fabricacién vaya a consistir en un pequefic nimero de piszas, pusden
aconsejar el vaciado en un molde. Los contenidos slevados de carbono aumentan ia
resistencia mecénica de una pieza colada pero disminuye Ia ductilidad, por
consiguiente, |a mayor parte de (os aceros moldeados tiensn un contenido de
carbono mediano. Durante el enfriamienta iento del acero fundido, después de ser

oo ol




colado en un moide de arens, ia primera fase sblida que se forma es la delta. Sin

g0, al " ol friami ia anterior faes es susthuida por austenits

grusea, rl < bbnd on una eelr de Wid ttten. Le

forvita sparece en los limias de granc de e austenita ¥y on formas de places de
tatten P

on la perita. Si se calisnts ia pisza colade hasta ol
imarior de la regitn austenfiica (1600 °F o 871 °C), toda (s e o0 f

on grano de tm i we fino. Al enfriarse on aire, esté sustenita se
descompons en uns mezcia e de ferrfta y perita con muchc mejores

or dad El "o thrmico, que iste en ot hasta =
region de ‘e de) or de equilibric y despuds enfriarie al aive, se lama
normalizedo.

ACEROS FORJADOS

Ls mayor parte del acero se smplea en forma de sleaciones forjadas obtenides &
partir de ia deformacién en caliente de los ling tad

La inacion (pr
econtmico y de los més Wilizados en la deformacion en calierts), se resliza e

temperatures situades on i1a regidn ds la austenita; por 1© Que, estos aceros

™ er , an do normal después de hab friado al
sire o - P a de rebaj

Los aceros forjados se clasifican en: aleaci de bsjo, diano y aito

de carbono.

Aceros de bajo ro No ss ch b

por sérmico, comienen
sirededor de un 0.2% de C y se emplea, como matarial de comstruccién de
bajo costo y da apl [ (chapas de ). El o wo en
ol wdo de hace mej ‘e ductiidad.

A de o ido de card Més que los de bajo cormenido ¥y
= ¥ Wia 8\ e .

thrmico (en este procesc se



produce periita fina, ia cusl resuita més dura Que ia periita gruses. Conserva
une ductilidad adecuads.

Aceros de sito carbono: En este elemento se reduce la ductiidad, por lo que estos
scerce se uliizen cuando la resistencia o e dureza son Més iMmportantes Que
fa ductilided. Estos se a thr de
endurecirmiento.

2.3 Estrusturs deo! asere

Las sieaciones ferrosas son las més difundides. Las principales de ellas (o) acero y

ol son ok de hisrro con carbono.

Ahors, con & las alk h de hierro y cardbono. Primero, los
aceros al carbono constituyen el » aje de i} ulilizado por el hombre;
segundo, nNingunN otro sistema de sleacién ha sido estudiado con tanto detalle, vy,
tercero, los cambios de fase de do séldo rridos en of son veriados @
L . El estudio del hier o o8 vak no séic porque ayuda
a i las propiedades de los aceros, sino, bié un dic de enmender

iss reacciones de sstado sHiido en general.

El hierro es e! constituy fund: 1al de estas al iones (metal de color bianco
o do). Su peraturs de fusitn es de (2802 °F o 1539 °C). Se menciona que el

o8 un i ok o o cual significa que pusde exietir on mas de un tipo de
ooty reticular, dep de la P La figure 2.3.1 y 2.3.2 muestra
una curva de para Puro (el hierro més puro, que pusde cbitenerse
on ia actualidad, contiene 99.98% de Fe).




2800f \ Liquige

(W

& (gena) b.cc.

Fe y (gamma) t.e.c.
no magneuco

Fig. 2.3.1. Curva de enfiiamiento peare hierro puwro.

|

Fig. 2.3.2. Curve de enfriamiento del hisrro.



C do et hi pri solidifica a (2800 °F o 1538 °C), estd en la forma b.c.c.

[( Para , @ (2994 °F o 1401 °C), ocurre un cambio de fase
v los & LN, dan por sf on la forma (gamma), que es f.c.c y no
magndtica. C do la P b (1008 °F o 908 °C), ocurre oro cambio

de fess de hierro (gemma) f.c.c. N0 magnéiico a hierro (aifa) b.c.c. no magnélico.
Finaliments, a (1414°F o 7688 °C), el hiervo (aifa) se hace magnéiico sin cambio en le
sstruchurs reticuler. Todos ios P calor (i G mice)

cuando el hierro se enfria y rbe calor (i cid do ol
58 calienta.

Recordendo un poco sobre la teoria de las sstructuras cristalinas, sncontramos que
los metales sei como los cerémicos al solidificar sus étomos forman srregios

- & Yy repetitivos on res dimensiones que &8 & 0 Qus se lama
eticular © . Existen 7 sistemas cristalinos en los cuales pueden

solidificar los materisies anteriorments Le red trici de

i ries qQue los & e llama red espacial, en tanto que e unided

més pequefia que tiene ia simetria total de! cristal se lama celda unitaria.

S6lo hay catorce tipos posibles de redes espaciales. La mayoria de los metaies

o [ e ses en sistemas cubicos o en ios hexagonsies, y séio

ves tipos de red ciales se ency Y comanments en jos aceros: la b.c.c.

(cibica centtada en e cuerpo), la f.c.c (cubica centrada en ias caras) ¥y ia c.p.h
gonal

£n ia sigulents fad/e soloc hacemos mencién de los sistemas cristaliinos ciébicos y
haxagoneaies, pues son 08 de Mayor Uso en la ingenieria mecénica.
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CUBICO Tres eojes iguales, muty te perpendicul
a=b=c

alfs = beta = gamma =90 ©

HEXAGONAL Tres ejes iguales coplanares a 120 * y un
. cuarno eje desigus! perpendicular a su plano.
- v Iz R am=bec
C
5 = =90 °
. ndl L/ it =betm =50

gamma = 120 ©

La adicién de carbonc al hieito produce las series de aleacionss més importantes y
. valiosas que se conocen. En e estudio del acerc, resulta Jtil trazar en el disgrams
de hierro carbono ias transformaciones qua se producen durante ¢! enfriamiento de
ios aceros al carbono pwos, con contenidos en carbono variables, desde
temperaturas por encima de! limite superior de ia zona critics, a las cuaies el acero
se compone de una solucién sélida de carburo de hierro (o carbono) en hisrro
gamms.

"



La estruchra del acero despuéds de un enfriamiento lento esth compuesta de ferrits
y comentita.

La dad de mite on ot on - { proporcional
al comtenido de carb En dep del de card , on ol L
forms diferente cantided de cementits:

Carbano 0.38 % 0.7 % 20%

Cementita S0 % 10.0 % 30.0%
Lach de la its os ch yor que |a de la ferrita. Las particuias dures
y frégiles de cementits, que deformen la red de la , ik o
movimiento de les disiocaciones (desiizamiento), y por o tanto, sumentan la
Tesistencia s la deformacién y disminuyen ia piasticidad y vi idad. Como

e on o de vido de on o ' L]

dureze, ! limite de roass y ol iimite de fh , 'y disminuy ol slargamiento
iativo, la tri lativa y la resiliencia.
2.4 Diagrama de aguitbrio Hiervo — Carbono
El estudio de! sistema Hiermo — Carbono ayuds a L ias propiedades de los
aceros y o8 ol medio ques nos penmits der las de estado sélido en

general. El diagrama de equilibric hierro — carbono, mostrado en Ia figura 2.5.7; no
oe un diagr oto que sok e estd trazado para ¥
menores de 8.67 % de C, ia composicién de Fe,C, o cementita. Esta Uiima es un
compuesto intermetsiico con limites de solubilidad que se pusden despreciar y ol
diagrama puede ser dividido en cuant® a su composicion en dos partes
independiermes.

12
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Fig. 2.5.1. D de hlerro -
on

La parts de! diagrama conteniendo concentraciones de carbono mayores de 8.87 %
tiene poca importancia comercial y usuaimente se ignora. Antes de estudiar este
disgrama, es importante sefialar gue éste no es un verdadero diagramsa de
equilibrio, pues esta palabra implica que no hay cambio de fase con el tiempo; sin

embargo, es un hecho que el compuesto carbwo de hierro se descompondri en
hiemro y carbono.

En el disgrama se muestan tres liness horizontales que indican reacciones
isotérmicas. Las letras Qriegas representan soluciones solid: A contir ion la

figura 2.5.2 muestra ampliada una porcién del diagrama gue s€ COnOce cCoOmo regién
deita, debida a ia solucion (deita).
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Liquido

T52%C

Temperatura, F

L — susienna

austeniua

Fig. 2.5.2. Region deite dal diegrame herro - carburo de Merro.

LA REACCION PERITECTICA:

Aqul se reconoce ia linea horizontal a (2720°F o 1493 °C), por ser uns reaccién
peritéctica. La ecuacién de esis reaccion es:

Enfriamiento
Liquido + (dele)

—_———

Calentarniento

Siendo una de las ttes lineas horizontales que indican reacciones sotérmicas. La
solubllidad del carbono en Fe (deita) b.c.c. es de 0.10 % (punto M), mientras que el
Fe (ga ) f.c.c. @8 yor. Conforme se agrega carbono al hiefrro, la temperatura
del cambio slotrépico asumenta de (2554 °F a 2720 °F o 1401 °C a 1493 °C) al 0.10
% de C. La porcion NM representa el principio de! cambio de esttuctura cristaline de
Fe (deita) b.c.c. a Fe (gamma) f.c.c. para sleaciones con menos de 0.10% de C. La
porcién MP representa el principio de cambio de estructura cristalina por medio de
una i6n peritéctica pars at et entre 0.10 y 0.18 % de C. Para aleaciones
con menos de 0.18 % de C al enfriar, el fin de cambio de estructura se da por Ia
linea NP. La porcién PB representa el principio y fin de! cambio de estructura por

14



dio de la Y perité Cusiqui leacién que oe més del 0.5 % de

.,

C cortard ol diegr ala o he del B y solidiica en austenita.
La tansformacion perité tone e ch ocbre e
de los a L Todas las composicionss que,
seguin solidifican, pasan por ja regién de la i6n peritbclica, on of

PO cibico on las carss de fese simple.

La solucién sélide cibica on les , 0 fase ge ibe ol r bre de
Un estudic del diagr des eoquilibric mussra qQue todes les
- h de 2.08 % de C pasan a través de s regién
Rica da ol enfriami desde e do liquido a e temperastura

ambients. Las alsaciones en ests intervaio se clesifican como acerce. En reslided, la
mayor parts de los aceros al carbono contienen menocs del 1 % de C, con los

Y prody on la zona de 0.2 a 0.3 % de C (aceros sstructhursies
utilizados en edificics, puentes, barcos, etc.). S6lo muy rarss ocasiones se utilize
acero con més del 1 % de C (hojss de rasurar, cuchilleria, etc.) y entonces e
composicién nunca se eleva mis de unas cuantas décimes del 1 % scbre ol 1%.
Las composiciones sobre ! 2 % se clasifican como hierros fundi ofi 3

C do lss iones no ocurren bajo condiciones de equilibrio, tal como
cuando se enfria rdpidamente el metal, se forman nuevas y diferentes fases
ote Y conmtituy

Debido a que iss microssttucturas obtenidas cuando se enfrfa ia austenita s
temperatura ambiente dependen no sbio de la naturaleza del cicio de enfriamiento,
sino también de ia concentraciébn de cabono original de Ia  sustenita,
ich pri las transformaciones en una compoeicion simpile. Para esto

ia P més sencilla, ia P b de08%deCla
cual, en enfriami lento, se tr ma : e a la sstructhura sutectoide.




LA REACCION EUTECTICA:

E! degrama muessira ie segamnds Hnea horizontal (CED), que repr [ ]
outiclice a (2083 °F o 1120 °C) v & 4.3 % de C del diagrama, siempre que una
slesacién cruce esta lines, e deberé avie. Cusicrier liquido que eeté

presente cuando eeta linee e sicanza debe sclidificar en le muy fine Mmezcie INima
de les dos fases qQue estén en cuaiquier extremo de la linea horizontal: austenita y

° de hi ( ntita). Eeta se lama b mite ¥y su X
escribe:

Liquido
————

Hay una peq drea de ) sélida & le izquierda de la iinea GH. Se sabe que
(1008 °F o 908 °C) rap ol bic en esuchwa cristaline de hierro pwo
(gamma) f.c.c. a (aifa) b.c.c. y se lama ferrita. El diagrama muestra une tercera
iinea horizomtal HJK, que repr una r 6 ide. El p de, J,
otd 8 0.80% deCya (1333°F 0 723°C). C Pr debe ah
wamsformares en la muy fine 4 de de ts y tite, N
perita. La o de ribire

Enfviarniento
Uqado S femita + comentits
——asis aackaids - gatiin.
Calordamientc

El inervalc de acero se subdivide ain més en bese al b de b

eutectoide (0.8 % de C). Los scercs que contienen mencs del 0.8 % de C se laman
aceros hiposutectoides, on tanto que los que contienen de 0.8 a 2.0 % de C se
[ E) intervaio de hisrro fundido puede dividires por ol

niper

16
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contenido de carbono euwéctico (4.3 % de C). Los hierros fundidos que contienen
menos del 4.3 % de C se conocen como hierros fundidos hi &
que los que contisnen més del
hipereutécticos.

, @N tamo
43 % de C se Haman hierros fundidos

LA REACCION EUTECTOIDE:

Reaccién comun en el estado sélido, muy

+ p@ro
no incluye al liquido. En este caso, una fase sblida se transforma, al enfriarse, en
dos fases sélidas nuevas.

La ia oL ide es d e fina, L ta i eutéct Bajo e!
micy HO, o | parecen generaimente igusies y no es posible
determinar en forma micr opica si in 4 MS de una 1 i6n eutéctica o
de una reaccién sutectoide.

AIEB‘CI:II Aleczmcr: Alsn.clcn

t

E wiguias }
' e
! A
! i-z
i
I 7
2 2
] N
g vz
5 P
3 fo I =
IR |
i 1N
l | oa-z
! ! l
i
-~ mezct. .
ectacionae - G+ mezcia |
i [ | \l
K3 3 v
t__Ateaciores __! Alaacionas '
Thiposutectorass - N niparouleztoaes d
OmMposiCron
Fig. 2.5.3. Disgrame de fasse que [ cl6:

17



En la figura 2.5.3. ia linea de liquidos es T,ET, y la de stliidos T,FGT,. Lea mezcia

outéction estd conalituide por iee fe Que se pr on de ie
ifnea de o wa sutbclica; & , ia solucién sdlide v (punto F) y la solucion
séiida £ (punto G). E! punto M indica un bic alotrépico para ¢l metal A puro. Ei
significado de ja linea solnm MN es que, conforme le on de e cion oo
incramenta en B, la temperatre & que tiene higer of Opico ve,

un on st punto N. La linea soh N etre o dis Y on
solubliided de B en y conforme ve ia P El punto N se conoce
cOMmo puto eule Su b o8 la sutactoide y la iinea OF es la
tempaeratura et Es préctica comun lamar a todas ies aleaciones que estin
@ la ixquierde de la POaich S b b h Np Aectos ye o
que estén a i dereche del purto N al vip te

2.6 Consthuyantas sstables

(] i a partir de Ia

Los constituyerntes estsbies de los scercs 8 D
transformacidn de la s ts, enfri Y.

riguar te son:

Pertita. Se lama perits a 108 sgregados de finas laminas sitermades de ferrite y
cementita. La periita tiene un porcentsis de 0.8 % de carbono que
correaponds a un 12 % de cementita ¥ sf 88 % de ferrita aprosdimademente.
La periita sagun e! espesor de ias lAminas es: gruess, obtenida & unocs
(1282 °F o 700 °C) y con HRC ~ 5; periita fina ( nrertte N L
sorbita) & unos (1112 °F 0 800 © C) mée dura y HRC ~ 30; y periits finfeima

trocetits) a unce (832 *F o 500 °C) con mayor

aalay
o iy (

dureze HIRC ~ 42,

18



Ferrite. Es ol constituyents més biando, cornstitido por los cristales de hiemo a o v
(sstructura cristalina clibica centrads) y stendiendo al diagrama de squilibrio
se cbesrva que pusde cortener 0.10% C a (2718 °F 0 1482 °C), 0.25 % »
(1333 *F 0 723 °C) y menos de 0.008 % a
dureze < 85 a 90 unidedes Brinell.

peratura tiene una

Cementita. Es of constituyerte més duro y fragil de ios aceros con .67 % de C, lo
Que comreaponds & una formuls qul Fe,C, una o de 68
HRC. Cuando solidifica directaments del liquido se Bama cemenita
P o la precip 36N parte de ia austenita se e lams cementita

ria; » riits terciaria s precipita de jos cristales de solucitn
ablida a debido a la variacién de la solubilidad del carbono.

A La os of

- ocubico de cares centradas, capaz de
dlsolver cerbono y otros ek de 6n, & (2008 *F o 1130 °C)
cdisusive un de cerbono del 1.9 %.

Ledeburita. Le ledeburita e (a estructurs sutéctica que con un contenido de carbono

on on on al 1.9 % esth presants on ia mass fundamental
como granos duros y grandes de carburo.

Martensite. Es e producto no de i on de le , QUE 98
obtiene por medic de una gran jocidad de enfy nto, tal que, no
permite la formacion de perita. Esto es, on la for cion de mer no

hay tempo para que el carbono saigs de la red, quedando strapados sus
atomos en Ia red o, que se forms por un proceso complicado de
¥ produciend: o imemas
Le al P por su gran dureza. Bl punto de
s martensita estd & unos (482 °F o 250 °C), a mencres temperaturas el
b ya no a red 28 prod e G
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Bainits. Se ob a L inferk a (932 *F o 500 °C) pero superiores a

Me, la oustenita o6 tvamsforma en estucusas de forma aciculsr

der des b Es una mezcia de ferrita muy tenaz y carburo de

hierro, esta mezcila es dictl ¥y con b _ ia & i6n y tolera

orandes & b i Su 2k la difusion del
\'Z PO de incubacion. Por o que no se trats de un estado de

equilibrio, sino que evoluciona hacia una periita giobular.

La evolucitén de ia bainita es diferents a la perifica, en que ésta no se forma

on lidminas pues en la bainita crecen piacses del tipo Mmartensitico.

Se bainita superior & ia que se obtiens a (752 °F 0 400 °C), @

inferior a la que se obtiene a (572 *F o 300 °C).

Con temperatras cada vez mée bajas del bafio isotérmico, ia bainita se va

haciendo més dura y fina, las agujss se afinan y la estructra se va

pareciendo cada vez més & la de ia martensita.

2.6 Diagrames TTT

Los disgr T fh cién - Tk po - Temp »a O curva de la “S” de Ia
figura 2.6.1 muestren las iineas de comienzo y fin de la tramsformacién de (a
austenita y son valiidos para una soia composicion del acero. En slios se diferencian
v de vite e in e, se indica el tipo de estructura en que se
enheforms ia austenita & cada temperstura (Perita, bainita © Mmartansita) v se

P i los pos que debe permanecer a estas temperathuwas para que ia

eyy

El eje de las ordenades representa |a temperaturs de ¥ i6n de ia aL

y el eje de ias abeciaas los ttempos de duracion de (s Tansformacion en escels
logaritmics, pertiendo de un lempo Mmuy pequefio pero nunca de cero. Las curvas
se trazan anotando en la hortzontal que pasa por cada temperatura los puntos de




iniciacién y fin de ia transformacion de ia austenita. Se unen todos los puntos de
iniciacion y todos los del fin de la tranef i6n de la &L Wta, y e obti Y las
curvas Que en general tienen forma de S.

Del lado izquierdo de ia curve de iniciacién todo el metal se sncuentra en estado

austenftico. Y a la derecha de Ia curva de finalizacién de la tr i ion, Ia
d de la ¥ta se ha transformado en otros constituyentes, como periita,
troostita, etc.
- 4
az2s +

ALTTENITE  £sTaS s

b NTE NS

L2 S S dP ) L e ZISIOI L S S
PO Al Werrox
Fg. 2.6.1. Disgrams esquemdsico TTT, con de oe
e ofo de e e oo

un acero de 0.80 % de C, y 0.76 % dw Mn, susterizado & 900 °C.

Las estructhuras que se obtienen después de Is traneformacién dependen de Ia

composicion del acero y de Ia peratura de tr ion. Por ej [ los
siguientes datos nos dan ios nombres de las diferentes estucturas obtsnidas en un
intervalo de temperaturas entre (50 °C y 650 °C), para una soia composicién de

SCOro.
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Perlita de 723 °C a 650 °C

Sorbita de 650 °C a 600 °C
Troostita de 600 °C a S00 °C
Bainita superior de S00 °C a 400 °C
Bainita inferior de 400 °C a 300 °C
Martensits de 300°C » S50°C

Cabe mencionar que estos valores presentan gran variaci6n y no todas las
estruchuras estén presentes en los diagramas de jos aceros.

La temperatura de iniciscién de la transformacién de |a austenita en martensita no
depende del tiempo en que tiene lugar la transformaciéon, como ocurre en owos
constituyentes, sino que depende Unicamente de ia temperatura de austenitizacién.
Es decir, que para cads acero de una composicién determinada, ls transformacién
de austenita en Mmartensita comienza a una temperatura constante, Ms y gue pusde
caicularse aproximadamente con una férmula que toma en cuenta ios porcentajes
de los elementos aleantes de la composicion det acerc.

Las temperatures de fin de transformacién de austenita en martensita dependen
también de la temperatura de austenitizacién y por lo general se situan en el
diagrama (250 °C) més bajas que las temperaturas de iniciacion.

De acuerdo a su composicion los diagramas TTT se ciasifican en cuatro tipos:

Diagramas TT7T de aceros al carbono eutectoides.
Diagramas TTT de aceros al carbono hipoeutectoides.
Disgramas TTT de aceros al carbono hipereutectoides.
Diagramas TTT de aceros aleados.

AU N



En la realidad, ia transformacién de ia austenita no ocurre a una temperatura
constants, es decir, la tansformacion tiene lugar cuando la pieza esté enfriéndoss.

Las curvas cindticas de traneformacién indican también bastante fidedignaments
qQué ocurre bejo las condiciones de enfriamiento usuales (ver figure 2.6.2.).

Fig. 2.6.2.

Por sjempio, en la figura 2.6.3. siguiente ia curva B es la “curva de enfriamiento”
(temperatura tiempo) Usual para un cuerpo que se esté enfriando con una velocidad
de enfrismiento muy lenta.

Cuando ia barra de acero alcanza el punto B1, comienza la transformacion a periits,

y es liberada una cierta cantidad de calor cor in de la r i6n.
Cuando la curva de enfriamiento alcanza la linea de “final de transformacién®, en ef
purtto B2, se ha pletado la ion a periita. Puede apreciarse que la



periita for da en un principio, en las pr idad del punto B1, seré algo més
gruess, habiéndose formado a temperatura ligeraments superior, que la originada
pora B2. Esta es la razdn del hecho, frecuentements observado, de Que la miema
pieza de acerc recocido muestre periita con distimo grado de finwa (espacio emre
éminas).

1400

1200 kﬂ = ' 570
c\ \E 5 e “Jeoo

o
v o
¥ ool 0 IC g
2 aco H
£ LA 1§
2 600 ‘ \ \ 300 &
[ AL eatun
aoof=22 : AL Temosratare e f
200 I 100
T af
! 1
' 0 107 103 [l-2d

Tiempo, segundoy

Fig. 2.6.3. Manere de uilizer un Aegrems Botmico pers Jusger

apr coHmMo e un acero
se enfrfe @
Una velocidad de entfr 1to algo yor, se obt en un enfriamiento ai
are (nor do), es indicado por la curva C. En esta ocasién, ia formacién de ia

perita es andloga al caso de la curva B, pero Ia perita originada en C1 lo hace a
temperatura inferior, seré algo més fina y, en consecuencia, més dura Que is

for da en B1. Ign e suceders con la periita en el punto C2a.

Supongamos ahora Que una pieza es enfriada muy répidaments, como en un
tempie en agua, de Modo que se enfria siguiendo ia curva G. Se enfria sin que
tenga lugar ninguna transformacion (no se forma periits). En lugar de elio, la pieza
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continia siendo austenitica hasta que sicanza la temperatura G3, a partir de la cual
comienza a transformarce sn martensita.

Al conocerse estos diagramas se han aclaradc bastante los fenémenos que acurren

enios & tos clé r ido, norr do y temple.

Se comprende mejor |a exstencia de las tres zonas de transformacién: la superior,
donde nacen todas las estructuras de tipo periftico; la intermedia, donde nacen
estructuras de tipo bainitico y |a inferior donde nace la martensita.

2.7 Eb deo 6n en los

Los acsros aleados son aquelios en cuya composicidn contienen ademés del
carbono @ impurezas, elementos de aleacién voluntaria.

Los elementos aleantes tienen gran influencia sobre los diagramas TTT provocando
inercia en jas transformaciones, retardando el inicio y final de ias mismas, con un
aumento del tiempo empleado. La inercia es tanto mayor cuanto mayor es la
proporcién del elemento afiadido.

Ademas del hierro y el carbonc el acero puede alearse con elementos deseables e
indeseables, en forma de impurezas de |a siguiente manera:

Elementos que benefician el acero:
Aluminio, boro, cerio, circonio, cobalto, cobre, cromo, manganeso, molibdeno,
niobio, nitrégenc, niguel, plomo, selenio, silicio, telurio, titanio, vanadio y wolframio.

E i I .
Arntimonio, arsénico, estafio, hidrégeno y oxigenoc.



ofivencia de /os siementoe aue beqeficien &l Scerc;

El f6sforo, niquel, silicio, aluminio, cobre y

~— Dan )y - a los .:
bako, se diauelven en fi que de esta oe ehdurece, fa ciendo s
durezs del acero. -
mangenesa, cromo, wolframio, molibdenc, dio, titenio, den a
e card oo diluyen y endurecen le

CHrburos, que en los de bajo
feortita y o acero.
—A ¥ van e o de’ a aNss o El titario,

Mmmmm CTOMO y Manganesc, con el por taje de carb
rburos muy duros resistentes a8l Jdesgasts QuUE CONSETVan SUS
& (832 *F S00 °C) les cueies transmiten al

L] pr

acero.
Los carburos mae duwos y _ al d won los del cromo y vanadio,
mientras que los de mMolibdeno, wolframic y silicio 9 1 & ok los p
crficos. Ei cromo tiende a elevarios en los aceros de alto cor ido de carb y
bajerios en los de bajo contenido.

Cuando hay més de un elemento sleadc en un acero sus ofectos s suman si son
del mismo eigno © se restan ai son en ¢l sentido contravio.

— influyen en loe puntos Ms y MY de inicio y fin de /a on de la
on El mangar of , ol niguel, el molibdenc y wolframio bajsn

jos puntos AMs ¥ MY més o menos en forma proporcional a su porcentaje de aleacién.
El carbono se ¢l que més influys s eutos puntoe.

stectoide: El titenio, molibdeno,

— Modificen e/ de ded
wolframio, silicio, manganeeo, cromo y niquel.



— Influyen en el campo austenitico: El nigue! y el manganeso tienden a aumentar el
campo sustenitico. Por su parte el cromo, el silicio, el molibdeno, el aluminio y el
vanadio reducen el campo austenitico y syudan a formar sstructuras ferriticas.

— Influyenn en el crecimiento de grano: E| ttanio, vanadio y aluminio limitan el
crecimiento de! grano de la sustenita. El titanio y vanadio al formar carburos y el
aluminio particulas de aliumina, sl establecer centros de cristalizacién.

-~— influyen en la templabilided: El molibdeno, el manganeso; con menor grado el

cromo, el silicio y el niguel, acrecentan ia templabilidad de! acero. Caso contrario sl
del cobalto gue o disminuye.

— influyen en el revenido.: E) cromo, el molibdeno y e} wolframio restan capacidad
=i acero de ablandarse en el revenido.

— Influyen en la conrosién: El cromo hace que el acero oponga resistencia s ia
corrosién y el molibdeno y wolframio a la oxidacién.

Infiyencie de los elementos gue periudican al acero:

— Artimonio.- produce aumento de fragilidad.

— Arsénico.- aumenta ia resistencia y el iimite elastico, disminuyendo grandemente
Ia estriccion y la resiliencia en proporcion del 1%. En proporcidén de 8% o més

aumenta los fenémenos de envejecimiento y en 0.25% reduce la soldabilidad del
acero.

—~ Estafio.- aumenta la fragilidad del acero en caliente, accién parecida a la del
féstoro, pero cuadruplicada.

~— Hidrégeno.- al hidrégeno se atribuyen grietas en la forja y otros accidentes.



— Onigeno.- Los efi de envejecimiento en acercs de bajo contenido de
carbono, se cree gque son producidos por el oxigeno o el nirdgeno.

2.8 Tempiabilidad

La templabilidad puede definirse como una caracteristica del material que determina
ia profundidad & que puede penetrar ia dureza maxima alicanzable por temple en e}
interior de una pisza y ia forma de la curva de dureza como funcién de la distancia a
Is superficie.

La penetracion de la dureza depende de:

-~ La templabilidad del material gue ests en funcién del contenido de elementos de
aleacién, siendo el silicio, manganeso, cromo, nigquel, wolframio y molibdeno
quisnes Ia elevan grandemente.

— Las condiciones de temple, en donde la temperatura de temple esth
subardinada al contenido de carbono y de los otros elementos de aleacién; y
para su estimacién es necesaric tomar en cuenta sl medio de tempile que se va
a emplear.

— La seccion transversal de la pieza, que a medida que ésta sea mayor la
penetracién de la dureza estaré mas lejos del centro de |a piezs.

La velocidad de esnfriamiento es maxima en la superficie de la pisza que se templa y
disminuye al aproximarse al nicleo, porque |a pacidad de conduccién térmica del
acero no es suficiente para que el calor conducido a la superficie alcance et mismo

valor que la cantidad que ésta Glitima cede al medio de temple.
Un método usado para determinar la templabilidad del acero consiste ean medir ia
dureza a ravés de la seccién transversal de varias probetas tempiadas. Esto no es

suficiente ya que la dureza no sélo se ve afectada por la templabilidad, también lo
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es por la eficacia del medio de temple. Por esta razén es que results necesario
detarminar:

1) La severidad del medioc de temple.

2) E) diametro critico (para e! cual existe en el centro una dureza cofTrespandients
al 50% de martensita).

3) El didmetro critico ideal (que tiene el mismo valor para una colada de acero, sin

importar su dismetro critico Dk, o la severidad del temple H).

Owo método aplica el ensayo Jominy paras conocer la tempiabilidad y los didmetros
critico @ ideal para uns severidad cusiquiera de temple.

Uns vez que se obtienen por este método b de !

ilidad de las distintas
coladas para cada tipo de acero. Dentro de una de estas bandas debe quedar
incluida Ia curva obtenida para cusiquier colada. Estas bandas de tempilabilidad
sirven para elegir el tipo de acero que ha de ampiearse para fabricar una pieza que
exige una determinada penetracién de |a dweza y, por elio, una determinada
templabilidad de! material.

La tempiabilidad de! acero depende de ia composicién quimica y del tamafic de

granc sustenftico del mismo. La durezs 30 alcar por el ple depsnde

exciusivamente de! contenido de carbono y, para un comenido de carbono y tamafio

de grano determinados, la tempilabilidad es unicamente funcién de ios contenidos de
los restantes sl de al i6

Es decir, que !a misma templabilidad se puede lograr con composiciones diferentes
¥y Que sn ol tempie se obtendrén resultados equivalentes con aceros de muy
diferents composicion si los contenidos de carbono son los mismos.



De esto Ma un P de shvak §

cip quab entre aceros de distinta composicién
quimi a los of de su para ol ¥y ida, y con el Unico fin de
ullilizerios por sus propi b Ani . o lenen:

1) E do de

2) El mismo diémetro critico ideal.
3) La mis i, P
4) La misma emperatxs Ms.

Por tanto, si los aceros tienhen igusies jos valores 1, 2 vy 3 darén en ol tempile y
ol mi juego de pr dad: i

El diémetro critico idesl, la dureza potencial y ¢l punto AMs son las tes cifres claves

que, jurtas con ol pto de 6 (scero que para misma resistencia a la

O de ple y , tenge jOres caracter de resil b
y ductiidad, siendo, para igusidad de otras caractaristicas, ol que tengs mencs
carbono) parmiten una mejor compresion de la ¢k ion y sek ion de

Los thrmi _ y on ol caler b de Ila slencitn & una
determinade temperatura por un cierto tiempo sobre el rial on ostad do y
posteriorments se enfris a una velocidad deter de. Con lo que se obiene un
cambic en ia esthuctura vy, ol io de las propiedades de la
sleacién.

Los ios que se b ' pusden ser ol de ls . ci énica del




Los tratamientos térmicos fundamentales en un acero son: r ] nor
tempile, revenido y ratamientos sspeciaies.

Los tratamientos térmicos de endurecimiento superficial son tr ientos esp
que se aplican al acero de difsrentss maneras. Los cuaies son:

Tempie a ia iama.
Temple por induccién,
Temple por calentamiento con electrolito.

Que individualmente alteran la estructura y las propiedades de! acero y se utilizan de
acuerdo a las necesidades que deba satisfacer e! acero para garantizar el trabajo
normal de los slementos de Maquinas y herramientas.

EL TEMPLE SUPERFICIAL A LA LLAMA.

La fuente de calor que se utiliza en este tratamiento se obtiene de |s Hama resultante
de |a combustién de un gas (acetileno y oxigeno, de alumbrado y naturai, keroseno).
En el calentamiento se emplean sopletes de rendijas (con un orificio en forma de
rendija) o de boquillas multiples.

La llama entrega una considerable cantidad de calor elevando répidamente ia

temperatura de ia superficie de ia pieza llegando a la de temple, en tanto, el nucieo

de ia pieza no lilega a calentarse. Ya que se alcanzd dicha temperatura en el
o que se endurecer, se procede al enfriamiento brusco del temple.

En el procedimiento, las piezas a tratar y el utillaje de calentamiento pueden estar
fijos © en movimiento.

Con el fin de lograr una alta calidad de |a capa Gue se va a endurecsr ss importante
mantener un estricto control de la duracién del calentamiento, el consumo de
combustible y oxigeno y del espesor de la caps templada.
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CAPITULO 3

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES




3.1 Generaildades sobre ol deagaste de los metaies

El desgaste de los metales consiste sn e! deterioro progresivo que sufren sus
superficies, originada por el medio ambiente o el uso, gque acarres el arranque de
particuias provocado por el contacta de las superficias en movimiento.

Dads |a rugosidad de !as superficies y @/ roce entre ellas se desprenden pegusfiss

particulas, las cuaies generan fuerzas de rozamiento muy destuctivas, io cusl,
constituye el d thli E! desg por abrasién con un abrasivo metélico

© no metélico que, penetra e! metal, de (o cual resulita el desprendimiento de
particulas metdlicas. En ambos casos (desgaste metdlico y abrasién) los factores
determinantes son la tenacidad y ia durezs que evitan la formacién inicial de virutas
y oponen resistencia a la rotura dei material deformado. La erosién con el
despiaszamiento de liquidos o gases, al que por lo regular sigue también algin tipo

de corrosién.

Ademés iss condiciones de trabajo. presién, velocidad, temperatura asfi como la
presencia de jubricantes y una cierta atmésfera abrasiva influyen enormemente en el

desgaste.
E! desgasts suele presentarse por mas de una de las causas que lo originan por jo

que el ssfuerzo par contrarestario debe de ser cuidadosc ya que en ocasiones es
dificil detectsr la causa responsable de! desgaste experimentado.

Es importante combatir el desgaste a fin de evitar grandes pérdidas en piezas de

recambio, paros iaboraies, asl como mantener ia precisién requerida en los trabajos
y e buen estado de la maguinaria, misma Que, responde & nNuevos y mas

importantes volimenes de produccién.



Los métodos de ensayoc de ia ia o d normalizeados no pusden

oer pars todos los de do que ol ipo ulilizado para determinar
ia resistencia al desgasts debe reproducic en forma particular y o més flsiments
p [ e de wabaej

En estos ensayocs debe ser faciible la reproduccion de los mismos, clseificar fos
yados y ratificar sus resultados con los datos Que se cbeerven en o
funcionamiento resl.

Con el fin de disminuir ol efecto negativo del desgestes se ulilizan aiguncs medios

como el uso de lubri ol ch vk vy ol reciificado de ias superficies en
comacto.

Los hubri en las superficies de los metales en comacto buscan
oviter que se produzcan fusiones locales seguides de la ‘ de o
superficies (agear b © gripado)

El hbricants es uno de ios slementos que més awillic P on ol esfh por
ovitar ¢l desgaste quedando este en Y dide en funcién de ia velocidad, ia

presion, ia naturaleza de las superficies y de Ia eficacia del lubricante.

El rectificado de las superficies proporciona una mejor precisiéon y wuye el

L de , legando do asi 8 requiers = la on de las
superficies “superfinas” Que, sin embargo, no retienen con facilided ia capa de aceite
ubricadors.

No obetante en muchas iones el ends superficial es la Unica forma de
mantener una magnitud de desgaste .. de apreciar en ia
siguients grafica.
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3.1.1. H© de os on de su de

se observa como |a resistencia al desgaste aumenta en aceros ordinarios después
de endurecerios. Esta dureza es superficial y con un cierto sspesor para asl evitar ia
fragilidad en toda la piezs.

Otros fectores que influyen en el desgaste son:
El calor.- El calor que se produce en seco puede liegar & ionar ia fusién real de!

metsl y on ia mayor parts de las veces favorece el desgaste, ya que, su
accién trae cansigo el revenido de estructuras duras, modificaciones de




§
i

fase que incrementan duweza y fragilidad, cambios en las caracterfsticas
mecénicas y acelerar ia corrosion.

Agarrotamiento o dura de los v les.- De gran importancia en el rozamiento,
aqul los stomos de dos metales iguaies © que cristalogréficaments sean
parecidos tendrén fuerzas de cohesién muy grandes y si las superficies de
estos Mmetales permanecen en cantacto el suficiente tiampo para que se
produzca una deformacion eléstica o piéstica, se engarrotarén.

La eleccion del material y procedimisnto empleados para la proteccién contra el

] son i en base a las siguisntes consideraciones:

-~ Un examen cuidadoso de las condicionss reales de funcionamiento.

— Conocer las posibilidades de apli i6n y limitaciones del pr
material elegidos.

— Costo de aplicacién.

to y

Los procedimientos usados para la proteccion superficial contra el desgasts de los
metales son:

—~ Recubrimisntos electroliticos.
— Oxidacién andédica.

— Ditusion.

— Metalizado.

~ Recsarguss con metal duro.

— Tratamiento térmico selectivo.



3.2 El enduresimisnto superficiel en los metales

£l sndurecimiento superficial en los Mmetales se logra por 108 recureos siguientes:

1.C on la e
zmmwmommm
3. Difusion de aigin o) dor.

4. Aportacion de un materiel duro.

1- B onla ( X _J liza & ravée del P
2EI".bdomc‘nieoonMohmvuhrh. iedad i de ios
[ cia & la ruptura, of Ifmits eléstico vy is durezs, y

disminuye e resiliencia y ol alerg de los .
3.- Para ia ias al desgaste de los metales se utiizan también
[ Ywos b dos en la difusion de algun elemento en la zona superficial:

— Cementacién

— Cisnuracién

— Carbonitruracién
— Nitruracién

~ Cromizacion

- Siliciuracion

4.- Ls aplicacion de uno de ios sigh [ tiene fin Ia
aportacién de un material duro:

Colada.- Un P miacetiénico fundes el positéndolo eon les
pequefias piezas para las cusies se o este pr oo en
pearticular.
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1.~ El | en forma de hilo es fundi on ia de r .

[ ia i6n de un choito de aire comprimido o
pulveriza y proyecta.

Electrélisis .- EIl | dep do més pieado por slectrélisis es el cromo
Que sicanza una duwreza de 1,100 unidades Vickers y la capa que
forma varis desde unas cusntas cer i hasta déci de
milimetro.

3.3 Eleccion de! proceds de superficial

El endurecimiento superficial es sefialado por la experiencia en la industria como ia
mejor forma de contrarrestar el d de los

Para hacer una buena eleccién del procedimiento a aplicar para endurecer las
superficies nos apoyamos en (os siguientes puntos:

— localizacién del tratamiento.
— deformacion inherentes al procedimiento utilizado.
— precio del coste.

— la incorporacién o no de dé itivos &L

Los siguientss son algunos sjemplos:

Pleza 1:



En ests pieza Ia superficie a enduwrecer respecto a la superficie totsl es muy
pequefia, por lo que se sugiere Wilizar el tempie al sopiets que, imita faciiments el
endurecimientc en esa zona.

De diferente manera el cromado slectroiftico precisaria la proteccion de la superficie
que No 88 ha de enduwrecer.

Una parte importante de |a superficie debe endurecerse, por io tanto, la inclinacion
os hacia la cementacién, propia para estos casos.

Pleza 3: ha s
B
Lo 1 e

Esta vez |la ion se d ta ya que su aplicacién provocaria deformacién,

on su lugsr es preferible el temple superficial.

3.4 Elsocién de! prooceds de perficial
El tampie ciésico no es comparable a el tempie superficial ni puede reemplazario,
puesto que el calentamiento de las p introducidas enter enun , S0

Heva acabo lentamente y por consiguiente Hlega hasta ef corazén de las mismas.



La zona exterior de una pieza puede templarse superficisimente, sin experimentar

ningan tl de cor icién quimica. Pero sl obtener una gran durezs de Ila capa
superficial de la piezs, conservando ia tenacidad de su nicieo, 0 que asegura is
f cia @) o . Y al mi iempo dindmica, de aquelias, se utiliza el temple

superficial o el tratamiento termoguimico.

Ei temple superficial tiene ventajas sobre el tratamiento termoguimico, porque es un
Procesc en Que se invierte menocs tiempo. A pessr de |a gran variedad de métodos
de temple superficial que existen, todos elios se reducen a calentar Gnicamente ia
capa superficial de |a pisza y a templaria después.

La técnica a utilizar en este proyscto -es el calentamiento a la Hlama- pone en juego
temperaturas muy superiorss a ias de temple.

EL TEMFLE A LA LLAMA O FLAMEADO POR QUEMADOR.

E! breve calentamiento de |a supserficie se hace con quemadores de gas, los cuales
tienen ia capacidad adecuada para proporcionar le acumulacién de calor deseado.

€l ges combustible a utilizar es el acsetileno. Aungue también se emplean el
hidrégenc e hidrocarburcs, tales como metano y propano. El poder calorifico del
acetiieno es alto. El acetieno necesita un voiumen de liama considerablemaents
mayor y is mayor cantidad de calor no pueds concentrarse tanto.

La relacién favorable de gas oxigenc es Ia siguients:

Acetileno : Oxigeno , 1 : thasta 1 : 1.5
Aumentando {a proporcién de oxigeno se logrs un incremento de potencisa, aungue
esto origina féciimente, sobre todoc en zonas de calentamiento gruesas, un
sobrecalentamiento de la zona superficial.



Le profundidad de ia zona piade se regula variando ¢! gesto del quemador. Eeta
profundided estd limitade por ia capacidad mawma de los quemadores y por ol

op de la p de las pi - plar super Siel de pered
os pequefic, se i iy we jas partes prémimas al nicleo, ya que e
calor no puede y o or profundidades de
tempie. La profundided méima de tempile es igual a la profundidad de p H
posible en el acero, © sea unce 4 mm en ios no y con

por ducha de agua.

Pars que una lama desprende una gran cantidad de calor es, importarts, qQue su
jocided de i cién ses muy elevada.

En la table 3.4.17 ve las principal futi de ia on del
acetiienc, ges de ciudad, propanc y metano, con ¢f oxfgeno.

Las curvas de les figuras 3.4.7 y 3.4.2 muestran como varian ia temperatura y la
potencia eepecifica de calentamiento en funcién de la relecion (r) entre los
volimenes de oxigenc y de gaes combustible, y, pone eon relieve, ademés, que ia
ylap specifica de calentamientc de la lama oxacetiénica
nomal  ( b igusles de oxigeno y de acetienc) son
ampliaments superiores a ios valores médmos de las otras lamas.

>
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Tabla 3.4.1

& as C Gas de Chxind, y oon el O
Gas combuatible Acstilenc Gas de cludad Propanc Matanc

H, :53%
CH, :25%

Coamposicion C.H, CO:8% C,H, CH,
Diversos : 14%

Poder calortfico superior

(Kcal Il m*) 14,000 4,300 24,300 9,410

Poder calorifico inferior

(Kcal | m™) 11,000 3,800 22,300 8,470

Oxigent tedrico Necesa-

rio (m* /) 25 08e09 5 2

Ralacion de consumo

practica (m* / m>) 11815 06807 35845 1.5a2

Velocided de méxime

nflemacion (cm /s ) 1,350 705 a7o 330

Temperatura méxima

=C) 3,100 2,750 2,800 2.730

Polencie maxime

-p de
(Kcat / em®s) 109 3 27 2
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La tabla y ios diagramas exp ch Y pues la particuler aptitud de Ia lams
oniacetiiénica para el ) do y superficiel de los metsies. Los

pos deo b que se derh del P do las otras Nlamas son més
largos y, por esta razén, ¢ temple superficiel de piezes deigadas resulta a veces
aleatorio. Con los oos gases, para igus! calentamieno superficial, se inroducen en
las piezes mas caloriass que con el acetienc (al ser ia transmieién del calor més

), o cusl i defor mpor
En a i el aumento del iempo de caler P '
durante el fri un ¥ no despreciable de las lad
debido a ia restitucién de las calorfes pr del de |la pieza io cual

produce, una disminucion de la durezes.

3.8 La Hame cxiasettiéniea

Constitucion de ia lama oxiacetiiénica. Esta es el resultado de la combustién, en dos
> de una is de oxigenoc y acetieno.

1) Una combustibn primaria se realiza entre el oxigenc y el acetieno que
slimentan el sopiete;
CyH,; + O,

2CO + H, + 106,500 calorias

E! calor desprendido por ia combustién primaria proviens de la combustion
propiaments dicha, de ia descomposicién desl acstienc, gas endotérmico, y det
retorno

2) Una combustion secundaria se realize entre los productos de la combustién
primaria y ¢] oxigeno del sire:
2CO + H, +150; —————w 2C0, + H,O0+194,000 calorias



Cuando ia combustién primaria tiene lugar entre volimenes iguales de oxigeno y de
acetiienc, la lama es normal o neutra. En reslidad, el volumen de oxigenc es sigo
més elevado, siendo igual s 1.1 6 1.2 vecss el de acetileno.

La flama normal contiene 860% 6xido de carbono, 20% de hidrégeno molecular y
20% de hidrégeno atémico.

Si Ia relacién de consumo (r) entre los volimenes de oxigenc y de acstienc es
inferior & 1.1, la lama es carburants, no habiendo podido entrar en i6n todo el
acetieno que alimenta el sopiete a causa de la faa de oxigeno; ia Hama es
fuliginosa y deja un depdsito de carbono libre.

Si |la relacion de consumo es superior & 1.1, la lama contiene un exceso de oxigeno
y se Hlama oxidants, puesto Que st CO, y ¢! /,0 estln parciaiments disociados.

LA LLAMA OXIACETILENICA NORMAL .

La figura 3.5.1 muestra las tres zonss caracteristicas de la Hama oxiacetiénica
normal.




Ei Dawdo. Zona clara, de contomo cénico muy definido, situada en prolongacion
del orificio de salida © tobera. El dardo se compone de dos partes:
~ Una region interior cecurs, punteada en el esquema, donde la
mazcia omacetiidénica se callerta progresivamente hasts 400 “C o
752 °F, P de cion del acetiienc en ol oxigeno;
~ Una parte deigada y brilants, que recubrs la zona snterior, en ia
cust tiene lugar ia combustion primaria.

La Zona Reductora. Zona de color griséceo, rodea el dardo y jerra ia Y
proporcion de geees reductores: 6xido de carbono e
hidrégeno.

Ei penacho. Zona de color violiceo, envuelve la zona reductora; en dsta se
produce la combustién secundaria.

LA LLAMA OXIACETILENICA CARBURANTE.

Aqui la relacion de consumo es igual a 0.80. E} acstiienc en exceso aparece bajo la
forma de una aurecia blanquecina lamada “penacho carburams”,

LA LLAMA OXIACETILENICA OXIDANTE.

Aqul el dardo se deforTna ligeraments y su longitud varia con la relacion de
Aqul la relacion de es igua) & 1.75. El dardo tiene una longitud
de 11.5 mm, mientras que en la lama normal alcanza los 17.5 mm.

Propiedades de la lama oxiacetiiénica. Entre las propé des que ..
sncuentra, la temperstura, Ia potsncia especifica de ia velocidad de
nft ion yla posicion de la Nama oxiacetiiénica.




Temperatuwra. La figure 3.4.7 del capitulo anterior, subraya s variacién de ia
temperatira de ia lama oxiacetiénica en funcién de ia relacién de consumo: el
maéximo, igual @ 3,100 °C o S612 °F, tiene lugarpara r= 1.5.

de

La figure 3.5.2 stra ia peratna de la lama normel méxima a 2mm,
apr damente por il del dardo y que decrece répi te al j
&
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Figure 3.5.2. Lisme on de la

disdencia &l extremo del dardo.

47



Potencia especifica de calentamiento. Esta potencia varia con la relacién de
consumo y, su méximo es de 10.8 Kcal/cm’s, para r = 1.8. La potencia sspecifica

de la lama normal, un poco menor e igual a 9.7 Kcal/cm’s, conmtinia siendo pues
superior a la potencia ffica de caler no de las otras Namas.

idad de i6n. La vel
obtiene para r = 2.5.

idad de infl i6n d 1.350 cm/s, se

Composicién de |a lama oxiacstilénica. Las curvas de la figura 3.5.3 resaltan las
modifi iones de ia

posicién de is lama oxiacetiénica, en ias cercanias de!
dardo, en funcion de ia relacién de consumo. Se observa que s Nama normal
contiens una proporcién de gases reductores -6xido de carbono e hidrégeno- muy
superior a ia del anhidrido carbénico y vapor de agus.
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La ftable 3.5.1 da |a posicion, en las propk des del dardo, de les Hames

odacstiiénica, oxigeno - ges de ciudad y oxigenc - butanc, tomades en sus
o de habhit il

Se comprusba que ia lama cuiacetiénica es la més reductors y, por coneiguients, ia

qQue 88 op més ef a una o acion i del material.
Tabia 3.5.1
Compealoién de lss Sames oxiecelidnice. oxigeno - ges de d y o - on lss
svopiededes dul derdo. N
Liamas Cco, co H,0 OH H, H o, o
C,H, +110; [- X ] 58.2 2 1.3 18.1 19.8

G.C.+0.72 O, 127 123 30.1 7.5 17.9 35 18

C.H,, +450, 151 209 25 6.2 135 48 57 9

Variscion de las dimensiones de (a lamsa oxacsetiénica. Las dimensiones de esta
Bama (longitud de! derdo, longitud y anchura del penacho), depende del caudal, de
la velocidad de la cle o ¥ da ia relacién de consumo.

Se han e didas dir e, fondo nhegro, con UNe sproximacion
de 1 mm peara iongitud del dardo, de 5 mm pare ia longitud del penacho carburante
y de sigunos cemtimetros pare la iongitud del penacho.



Dimensiones de los dardos. El dardo se modifica segin las condiciones de
axistoncia de ia lama: su longitud es de 3 a 8 veces el didmetro del orificio de salids.

La figura 3.5.4 pone de relieve |la variacién de la longitud del dardo en funcidon de ia

relacion de consumo r, para un orificio de salida de 2.8 mm de diémetro, con un
caudsi de 2,666 ith de mezcia cxiacetiiénica.
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Retacion entie los valumenes de osfyenc y oceliono (v
Figure 3.5.4. Longitud del dardo en Amncion de e relecion entre los volimenes
de oxigeno y de acellenc.

Ls longitud del dardo es minima para r 2.5, es decir, cuando is velocidsd de
inflamacién de ia lama es maxima, lo gue era de prever, puesto que Ia longitud del
dardo es inversamente proporcional a ia velocidad de infila 6

Para un mismo orificio de salida y una relacién de consumo de 1.2, ia longitud del
dardo varia linssimente en funcién de! caudal de \a mezcia oxiacetiénica, y segun



una ley parabdlica tomando como variable la presién comdan de los gases que
alimentan e! sopiete. Las curvas de la figure 3.5.5 ilustran estas dos propiedades.
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Dimerwiones del penacho. La longitud de la zona reductora es aproximadaments el
doble que ia de) dardo.

La figurs 3.5.06 iustra, para las Hamas estudiadas en la figura 3.5.4, lus variaciones
de longitud y anchura del penacho en funcién de |a relacién de consumo.

La figura 3.5.7 da Ias dimensiones del penacho de las Hamas examinadas en ia
figura 3.5.5, en funcidn del caudal de mezcia oxiacetiiénica.
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Regulacién de ia Hama oxiacetilénica. La curva de |la figura 3.5.8 representa la
variacién de la longitud del penacho carburants en funcién de ia relacién de
consumo. Esta variacién es relativaments pequefia cusndo la relacién esté
comprendids entre 1 ¥y 1.1 el cambio es mucho més répido y el menor desvio de s
relacion de consumo a partir de 1.1 (lama normal) ocasiona una gran variacion en la
longitud del penacho cearburante, perceptible, inmediataments. El principio de ta
regulacién de |la Hama oxiacetilénica normal se deriva de ests Gitima propiedad.
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Los sopletes de temple se construyen de tal manera qus |a apertura total de Ia
vélvula de regulacién del acetieno provoca, en el momento del encendido, un
penacho carburante qQue se reduce luego hasts su desapsricién, obturando
ligeramente ia Hegada de! acetileno.



3.6 Lath deol al

Como ya definimos anteriormente, el tempie a Ia ilams, es aquel qus se realiza
después de calentar las piezas superficial o totaimente mediante la llama de un
soplete .

Segun la forma de realizar el calentamiento puasden distinguiree varios
procedimientos de termnple a la lama.

Pracedimiento de temple a ia llama:

1) Temple Linesl.— El soplete y ei enfriador se desplazan conjuntaments sobre |a
superficie a templar, o esta litima se mueve a los dos primeros. El
calentamiento y ¢! temple se realizan en una sola operacién.

Existen tres tipos de calentamiento lineal:
a) El temple por avance.

b) E! tempie lineal por rotacién.

c) El temple por rotacién y avance.

2) Temple envolvente. — El calentamiento y el tempie se realizan como operaciones
separadas. Primero, se calienta la superficie a templar y, iuego, se
separa o soplete y se enfria con la ducha de agua.

Existen tres tipos de temple snvolvente:
a) Temple envoivente por rotacién.

b) Temple por avance discontinuo.

<) Temple por oscilacién.

3) Revenido. — Las superficies templadas a |a llama deben ser revenidas después
del enfriamiento para aminorar tensiones térmicas y de temple. Se
eliminan por revenido a 200 °C o 392 °F, en el que, la austenita
residual se transforma en bainitas, y ia martensita tetragonal, en
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cubica, haciendo qQue ias superficies tratad: sean neer U at
envejecimiento. Los revenidos a més de 200 °C o 382 °F modifican
las durezas obtenidas por el tempie.

Los diversos perc breves métodos sefialados con anterioridad se reducen
im a dos dos operarios denominados tempie general instanténeo y
tempie progresivo.

TEMPLE GENERAL INSTANTANEO.

Este tratamiento comprende dos fases:
1) Calentamiento de toda ia superficie a templar.
2) Enfriamiento de esta superficie.

En superficies de r ucién, ias pi estén animadas de un mMovimiento de
6N rép ante ! qu dor y iuego ante el surtidor de enfriamiento. La figura
3.6.7 esquematiza la operacién.

e o pior SuriidoP_entnodar

Catentomienro M——am

Temple progresivo. La superficie a templar desfila bajo las lamas del quemador y
bajo una hilers de chorros de agua situada detrés de él y a corta distancia. Aqul, ios
dispositivos de calentamiento y enfriamiento actian simulténeamente, pero su



accién sobre la pieze estén ligeraments def: con el th

po. La figure 3.6.2

Avence

Figure 3.6.2. Ea L) o

FACTORES VARIABLES DEL TEMPLE GENERAL INSTANTANEO.

Los factores que influyen en este modo operarioc son: ¢! calenmamiento y el
enfri , sus tiemp de ki i6n, Ia locidad de las piezas y sus
dimensiones.

1° Caudail de mezcia oxiacetilénica.

Lap in de rmi o de un sop se mide por el caudal de oxigeno, por el
caudal de acetienc o por el de su mezcla.

Los grandes caudales de gas sbrevian el iempo de calentamiento y favorecen las
grandes producciones de piezes tempiadss.

2° Velocidad de imcetiénica.

La idad que se idera no es la instantdnea verdadera -variable compieja-,
sino un valor medio, ficticio, definido por la relacién entre ! cauda! instanténeo de
mezcia oxiacetiiénica y la seccién del orificio.




La penetracién de tempie crece con la velocidad y, a partir de un cierto valor,

més ler Una velocidad de d ol iack

de ia lama, es decir, ¢l desprendimiento del dardo, que una locidad
d ok quefia puede pr ol rety de Ia lama.
La velocidad dia elegida esté prendida entre 130 y 150 mvs.

Relacion de v Yos de O y de acetieno.
La temperatwra y la potencia especifica de ia ama oxacetiénica varian con la

iacién de los voli de oxigeno y de acstienc, presenténdose los maximos,
para relaciones igusies a 1.5y 1.9.
Ls p i6n de ple (mm) es méxima para uns relacién de

apromadamente igual a 2 y su ganancia de penetracion, por comparacion con is
iama neutrs, es del orden del 85%.

La iama oxidante -utiizada generaiments con relacién 1.5- va la mayor parte
de sus propiedad i as.

El empiec de la lama oxidante exige la constancia de la relacién de consumo y, por
consiguients, el control de caudal de cada gas.

4° Distancia de la lama a ia superficie.

La longitud de! dardo de la lama normal puede ser igual a 18 mm y la distancia
minima de la tobera » ia superficie legd a ser de 3 mm, una distancia menor no
permite el dido de! k De snsay lizad la p i6n méx [ )
obtuve para una distancia de Ia tobera s ia superficie calentada igusl a la mitad de la
longitud del dardo. Estos ensayos comenzaron alejando la extremidad del dardo de
Ia superficie; continuaron situando e! dardo tangents a ia superficie ¥y luego
acercando a ésta ia extremided de ia tobera, es decir, cortando el dardo.

&° Inciinecién de la iama sobre Ia superficie.
La inchnacién de Ia Nema tiene una influencia importants. La penetracién del temple
o8 maxma cuando la llama es perpendicular a la superficie. Disminuye si el éngulo



- decrece, pues el flujo calorifico recibido por ia superficie es proporcions! al seno del
dnguilo formado por el eje de la tobara y dicha superficie.

La disminucion de la profundidad de pie s importante cuando e dngulc sicanza

un velor inferior 8 65° y, & partir de 35* la accion de ia fama es muy débil.

@° Reparto espacial de Is p de
Las probetass se calienan con un mismo caudsl de gas D, repartido sucesivaments
de ia siguients manera:

— una lama de caudal D, dispuests a 0 6 90°;

— dos lamas de caudal D/2, dispuestas a 180°;

- custro % de dal D/4, dispuestas a 90°;

~ ocho flamas de caudal D/8, dispuestas a 45°;

7 T de

wno. .

Este tiempo debe ser el menor posible, a fin de localizar el calor en la periferia de

lae pi y esta diciéon no se més que utilizendo caudales importartes
de gas.
El grado de sumento en la profundidad de . o

P Y o prolonga el
calentamiento, por las razones ya invocadas al sstudiar el caudal de gas.

8° Tiempo de iguaiacion.
Ee o ® que ¥

L

e entre ol final del calentamiento y el principio del
enfriamiento. Debe ser (0 més breve posible (inferior & un sagundo) a fin de que et
calor acumulado en ia periferis no tengs tiempo de difundirse en el interior de ias
piezas.

€ po de ipualacion se ap! cha para permitir la tansmieién de! calor a ias
superficies que, & causs de su Situacion, no se han podido someter a la accién
directa de las lamas.




®* Tiempo de enfriamiento.

Los factores relativos al enfriamiento, ttenen al menos tanta importancia como los
factores de orden térmico, ya que, un temple s6lo se produce cuando la velacidad
de enfriamiento es superior a Ia velocidad critica de temple.

E! tiempo de enfriamiento debe ser suficients para que ¢! agua pusda absarber el
calor sportado por ia llama, siendo tanto més corto cuanto mejor es Ia locslizacién
del calentamiento.

El tiempo de enfriamiento se slige tanto menor cuanto m#és baja sea la dureza
deseada.

40° Naturateza del flujo de tempie.

El enfriamiento se efectia normaimente con chorros de agua & presién (debe
preverse uns presidn de 2 & 5 Kg/cm? en tuberias), con lo que se evits el
calentamiento del fluido.

Los fluidos utilizados para el temple ciésico convienen también para el temple

instanténeo en general, y la emuisién de agua y aceits en
diversas proporciones.

oy
o mente el

411° Caudal del agua de temple.

€1 teample sb6lo se produce a partir de un caudal de agua superior a un valor critico,
qQue 8 su vez es funcién de la superficie a templar, de la masa que se encuentra
debajo de la capa a templar y de la intensidad de calentamiento.

De ensayos, realizados con anterioridad, indican que la dureza méxma corresponde
& un caudai de agua de 3 m® / A, que el caudal critico es igusl & 1.6 m* /h y que el
temple no se produce si el caudal es de unos 0.8 n> / k.

12° Velocidad de circulacién del agus de temple.
La formacién de capas de vapor, que ocasionan zonss blandas en la superficie
templada, se suprime adoptandoc una gran velocidad de circulacion del agua. Una




locidad ; dta perjudicial, pues e! agua no tiene tiempo de mojar bien el

metal y es mel wiilizada.
La velocidad dads estd P ida entre 2 y 3 nvs, pudiendo slcanzar ios
4ySmm.

13° Distencia e Inclinacion de los chorros de agues.

La distancis de los orificios a ia superficie es de 15 mm aprodmadaments, si es
mayor, disminuye la fuerza viva del liquido en e! o de su con el
materis! v ia careza obteniis es menor. Una distancia miés reducida dificulla y

retarde la circulacion del agua.

14° Valocidad de rotacié

En o caso de superficies de revolucion, ia velocidad de rotacion debe ser tal que e
L del rinl sea h génec en el momento del enfriamiento. Por

encima de la velocidad minima, varisble segun el difmetro de las piezas, ia

influencia de este factor sobre la profundidad de tempie es despreciable.

La velocidad petiférica varfa entre 150 y 200 mmv/mnin.

La velocidad circular de las piezas cilindricas calentadas a jo largo de una sola

generatriz se elige entre 50 y 230 rev/min.

Cuando se multiplican los puntos de calentamiento alrededor de las piszas se

ia velocidad, dejéndola en un valor comprandido entre 10 y 20 rev/min si

Y

18° Dimenaiones de e piezs.

El desamrollc de una 0 i6n de Pk general instanténec depende
evidentemente de ia forma de las pi i’ hnd on cor ia los
qQuemadores.

Las pi de esp , ¥ las superficies regulares y simétricas, son las
més favorabies, pues permiten simpiificar ia consttuccién de los quemadores y de

ias méquinas de tempis.

81



Es posible facilitar el temple superficial de piezas que tengan partes deigadss
modificandc el orden de las operaciones de mecanizado, de tal manera gue el

tratamientc se realice sobre esp 8 Mayores.
Deben evitarse las superficies de anchura variable, pues su temple superficial

presenta grandes dificultades.
El emplec de! temple general instanténec esté limitado por el tamafic de las

superficies a tratar, pues ios caudales de gas pusden Hegar a ser demasiado

importantes.
Este procedimiento de temple de piezas peguefias, asl 10 el de pi delgad:
se realiza con caudales de gas importantss, utilizados durante tiempos muy cortos.

FACTORES VARIABLES DEL TEMPLE PROGRESIVO.

Los factores comunes al temple general instantineo y al temple progresivo tienen
anélogos efectos y, por consiguiente, dan lugar a las mismas conclusiones. Estos
factores son: caudal y velocidad de mezcia oxiacetilénica, relacién de los volumenes
de oxigeno y de acetileno, distancia e inclinacién de Ias lamas en relacién con la
superficie calentadas y los factores referentes ai enfriamiento del material.

Por este motivo, ia exposicién puede limitarse a dos factores, caracterfsticos del

temple progresivo:
— distancia de ia lilama a los chorros de temple;
—~ velocidad relativa del sistema quemador - pieza a templar.

Particularidades del enfriamiento practicando en el tempie progresivo:

Enfriamiento del material:
E| fluido habitual es el agua pura, dentro de los Himites de temple sefialados para e!

temple general instanténeo. Su caudal puede variar, a grandss rasgos, entre ia
cuarta y la décima parte de! caudal de oxigeno.



Los chorros forman con is superficie a tempilar un énguic generaimente
comprendido entte 60* y 70°; estin dirigidos en sentido contrario al del movimiento
del quemador para faciliter la circulacién del liquido y prolonger el enfriamiento del

material.
Las aguss salinas no son wilizadas a de su 6N corrosiva y de la posible
betn Y de los b y de jos surtidores de enfriamiento.

Distancia de /la Hama a los chorros de agua:

La excesiva proxmided erve la lama y los de agua por cor 3
dificultar el caler , disminuir la profundidad de temple y perjudicar el
f del k Si, a partr de esta poeicion , 80 ale) los
chomros, se P ba un rép de la p 6N, Que pasa por un
médmo, luego una disminucién més lenta de Ia mi , Y te ia 36
de todo ef de sto que e anes de empezar su
L - , UNE P & inferior a la del punto de Tansformacion.

En dores nor k la distancia entre ¢l eje de las #amas y los puntos de

impacto de jos choiTos sobre la superficie es del orden de 20 mm.



CAPITULO 4

TEMPLE AL SOPLETE



4.1 Aplicacionss principales. Historia y de ap 6n del al
soplete.

El soplete oxiacetiiénico fue inventado en 1801, fue utilizado, en muchos talieres de
asquelia época. Se utilizé para el temple localizado de Ias partes activas de
herramientas de corte, de matrices y de piezas de pegquefio utillaje.

Fueron presentadas patentes en diferentes paises, principalmente par Vickers en
inglaterra (1910).

El uso del sopiete se extendié hacia 1917, siempre en el campo del utillaje, al
endurecimiento de los dientes de sierra.

Lisgaron en seguida las principales aplicaciones sobre piezas mecénicas;
primeramente Sumpert, en Inglaterrs, lo utilizé para tempilar los dientes de los
engranajes. En el mismo pafs, en 1925, Shoter, al darse cuenta de |a necesidad de
conferir al procesc |a precisién que le faltaba para obtener resultados seguros, .
uniformes y reproducibk Nizd ! te @l procedimiento.

En 1932, la firma alemana Deutsche Edetstahl Werke puso s punto un método de
temple de jos mufiones de ciglisfiales, conocido bajo el nombre de "Doble Duro™.

A partir de entonces fueron ya muy numerosos los problemas de temple superficisl
qQue ser ivieron por dioc del

Los campos més diversos de Ia construccidn mecénica fueron abordados
simuittnesmente en los Estados Unidos, en Alemania y en Francia, donde |a
sociedad "L'Air Liquide" puso a punto, en 1933, una méquina autométics construida
para el temple de Ias aristas cortantes de iones y contr I} de segadoras.




Asi se generalizé I aplicacién industrial del procedimisnto, que sigue sxtendiéndose
& todos los ramos de la construccion mecénica y a una gran variedad de superficies.

La siguients lista de industrias y de piszas correspondientes tempiadas al soplete,
aunque extensa, ostd lejos de ser exhaustiva:

industria del! automévil.

Ciglefiales, coronas de arrancadores, rétulas de direccion, vilvulas y viéstagos de
véivulas, horquillas de cambios de velocidades, balancines, levas de freno, ejes,
pifiones, palancas de cambios de velocidades.

Tractores.
Ruedas de accionamiento, eslabones, patines y rodillos de oruga, coronas de
rodamiento, horquillas, ciglefisies, coronas dentadas.

Méquinas - MHerrarmientas y utillaje.

Guias de fundicién de bancadas de tormo de todas las dimensiones, de fresadoras,
de travesafios de planeadoras, de brazos de taladradoras radiales, de limadoras.
Mesas de fundicién de taladradoras, cremalieras, ejes, engranajes de csjas de
velocidades, rodillos, husilos de tsladradoras, husillos de tormos, embraguss de
garras, rusdas de trinquete, cuadrados de arrastre, barras de barrenado, tomilics sin
fin. Yunques, martiiios, pinzas cortadoras, punzones para marcar, {aminas de sierra.

Aparatos de elevacién.
Engranajes de todos los médulos, tormnillos sin fin, ejes y rodillos de puente - gria,
caminos de rodadura, ruedas de cadena, coronas de rodamiento.



Ejes y esisbones de 3 sportadora, de deegests, rusdas de
L os, & y ruedas de vagor , tuboe p o b rodilios
oin y de bombaes y de P e, aparatos de preperacion dei carbén.
Mdéquinas agricolas.

Secck ¥ contra-pi de segad , Pk de o , ejes y rejas de
arado, engs jes, levas, pai yur de rétula, coronas de molinoc de granc.
Mateorial maévil.

Piezss de d de & a8 de vapor: patines, cormrederas de distribucion,

botones de Mmanivels, sjes de crucetas de pistén, gargantas de pistén, vietagos de
bombas de agua calients.

Ofras industrias.

£ al e ap a las industrias mas diy , entre las que citamos a:
I-indu-thw el equipo de imprenta, la siderurgia, ia metalugia, las minas de
hierro, el material motor, el ial de ar el de industria

petrolera, la industria de las méquinas contabies, etc.

4.2 Los materinies utiiizados para ila splioacién del procedimiento.

MATERIAL DE ALIMENTACION DEL GAS PARA LOS SOPLETES DE TEMPLE.

1. Centrales de oxigeno y acetieno.
Las i aci das por dales mencres se alimentan a partr de

baterfas de botellas de 7 m” para el oxigeno y de 4 m> psra el acetiieno disuetta.




2. Rede de preek

La misién de estos aparstos, de modeic adeptade al caudal mésimo de ges
previsto, consiste eon bajer la presién de las dos fuentes de gas a un valor constants,
prédmo a 1.5 &g /cm?, cusiquiera que ses el ido de las botelias durante el
trabejo.

3. Equilibrador de presién.
E) equilibrador iene por finalidad lever las presiones de los dos gases a Un Miemo

valor, gener P erte 400 y 800 g/cm?’, que es la presién de
utiizacién en el sopk de

La ion a p iguales brinda la madmMa estabiided en el
funci b de jos

Existen dos modeics de equilibradores de presitn, de satisfa k

de 10 y 30 m® / & respectivaments.

4. Aparstos de retencién.

En caso de falea |, los ap der A6 P ' que el gas pase de
una canslizracion a otra:
— véivules obturadoras pars esa 10 m* / h;

— véivulas anti-retorno para los caudales supsriocres 8 10 m* / k.

Lap in do del sopk es proporcional sl caudal de oxigeno, cuyo
control se us por dio de un didor de caude! de iesctura directa.

6. Soplete de temple.
El de Pk P de ios Srganos que p JY ia del oxl| v
del acetieno. Su parte extr . W da qu dor, da origen s un conjunto de

Namas sdaptadas a la superficie a templar.
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7. Méquina de tempie.
La méquina de os ol dispositivo NCO QuUe permite la presentacion de las

piezas a tsmplar delante del soplets.

4.2.1 El sopiete de teompile

El e o de tres part:

1.° El cuerpo, provisto de una véivula doble que acciona la spertura o e cierre
simuithnec de ios dos gases, sin modificar su regulacién relativa, y de una véhvula
Que actia sobre el acetilenc para regular in lama.

2.° La lanza une al cuerpo con el Quemador, y contiene, a su entrada, un iNyector en
ol cual se opers ia mezcia det oxigenc y del acstilenc en las proporciones deseadas.

a* g dor, do en un bloque de acero inoxidable, se fila a ia
extremidad inferior de ia ianzs. En 6 se taladran los orificios de calentamiento, cuyo
mimero y disposicién varfan segun la pieza a templar.




CAPITULO 5

DISENO



8.1 Vigas (Barras gula del carro)

Datos:

Célculos:

Acsro Inoxidable AIS| 304
Moduio de Elasticidad

Longitud de ia Viga
Cerga Aplicads

Dié o deia S i6n
Circular de is barrs

E = 198 KN/ mm?

E = 20,000 Kg/ mm?
t =089 m=68cm

P=8Xg

D=%Plg. =1.27 com

Reacciones en los extremos:
R=R1=Rz=V

P
R=?
= 8Kke
T T2
R=4 Kg

Momento Méximo (En ¢ /2)

Mme = 222

8

Mimax = Kgx 69 cm
8

Mmax = 89 Kg* cm

Momenteo (En X =1 /4)

—

8 Kg
A B
A A
X
I: ol
" |
t=069 cm
4 Kg
v
Va
v

—4 Kg



8 “({694‘:) —s0 a")

Mmax = 88 Kg* cm

o Koo .&D/o

~U

I t/4 |

Momento de Inercia:

1= nd* x (127 cm)*
64

2 =0127 cm*

Deflexién Méxima (an el centro):

Pr BKg x (69cm)*
Amex = oo F1 (92X 2x10° kg / cm®)(0.127 om*)

Esfuerzo Normat:

32M 32 (69 kg cm)
nd’ = = (27 cmy = 343.114 kg /cm?

M 69 Kg cm .
Z= T 3asla Kg fom® — 02 ™

Dismetro de la barrae:

a= V32xZ ‘32:(’);2 = 1269 cm

70
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8.2 Céloulo de ia velosidad angular
Velocidad tangencial de la barre & tamplar: V = 200 mm / min

Para ia barra de 1 pig, de didmetro:

D =25.4 rem R=12.7 mwn
V=wxR
w=x

R

w= 200mm/ min _ a8 ad / min
12.7 merm

_ 1 rpm
w = 15748 rad / min (—-——2 = T =25 rpm

Para la barra de 1.5 pig, de ditmetro:
D =38.1 renn R = 19.05 nw»

_ 200 mm / min

1505 mm 10.499 rad / min

= ) rpm )
wW = 10499 rad / min (2 P T in = 1671 rpm

Pars la barre de 2 plg, de didmetro:
D = $0.8 »wm R =254 mm

__ 200 mm / mirn

w= 258 mom = 7874 rad / min

w=7_874nﬂ/mln( 17 = 1253 rpm

2 = rad / min.

n



8.3 Difmetros de las poless

Polea conductriz: D=53om
V=4 rpm

v = velocidad de ia polea conducida [rpm)
d = diémetro de la poles conducida [cm]
D = diametro de la poles conductriz {cm]
V = velocidad de la polea conductriz [cm]

Dismetros de ias Poleas Conducidas:

Para ia bara D = 2 pig.

d, vV v
DY, i ‘(?)D

4 rpws
d, '(1253 )5,3-16.9!9 cm

Para ia barra D = 1.5 pig.

d, Vv |
D v, d’=(v,)D

)
d, (1, o 53 =12687 cm

Para Ia barra D = 1 pig.

a, Vv V)
DY, 4 vy D

4 rpm
d’=(25 J5.3—8.48cm



1
i
§

D de Ia barra

V [rpm]) D fcm])
[ Poles Conductiz 4 53
Poless conducidas 1.25 16.919 2plg.
1.671 12.887 1.5 pig.
2.5 8.48 1 pig.
Bands “Estrecha” SPZ
Corren: “ESTRECHA"SPZ
Seccién: 10x8

Anchura ip 89
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6.1 Resuftados

Se realizé e temple superficial a una barra de Acerc 4140 de 1 1/8 plg. de didmetro,
obteniéndose de eiia tres probetas con los siguientes resultados de dureza.

ss

Probeta Supaerficie YVa radio 2 radio Ya radio Centro
1 245 | 18 26 25.5 | 26 255 | 2865 [255 30
2 26 26 22.5 26 18.5 25 18 21.5 19.5
3 23 21 24 21.5 24.5 23 25 a1 22

Acero 4140, dureza original 10 RC.

Comentarios:

La prueba se realizd con un soplete de corte, ya que @i soplete de temple presento
fallss que hacian peligroso su uso. Por lo cual los resultados no fueron ilos
esperados como se puede cbservar en la tabla anterior, no teniendo una dureza
uniforme en un Mismo radio al igusl que no tuvo la mayor dureza en la superficie y la
menor an el centro de ia barra. Lo cus! se puede deber a causas como las
siguientes: 1) a que la distancia entre ia barra y el soplete variaba ya que no se pudo
sujetar el soplete de corte en el mismeo lugar Gue el soplete de temple debido a sus
dimensiones y en cada una de las pruebas ia distancis variaba déndonos resultados
tan distintos; 2) a que el éreas que abarca el soplete de corte es mucho menor a la
del sopiste de temple para el cual se disefio la regadera de snfriamiento.
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SL

TEMPLE A LA FLAMA

Prueba en el Laboratorio

5+
VAV AVAV VA AVAV

OS 14 12 34 C 34 12 14 8§
Distancia

Dureza original 10 RC

BIOUNG O BOUID T°9
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CONCLUSIONES

El tsmpie superficial al sopiete es muy utiizado en slementos Mecknicos y piezas
qQue por su tamafio y forma no pueden ser tratados con otros procedimisntos,
especiaiments en piezas Que por sus di i no pusden ser introducidas en los
homos. Permite regulsr la profundidad de la capa endurecida y es un medio de
lucha contra ¢! desgeste y la fatiga e incrementa la resistencia » 1a flexién.

En grandes piezas las deformaciones son pequeftas porque se calienta solo una
Zona de ias mismas, y el festo que se encuentra a una temperatura mucho menor
tiene suficients resistencia y rigidez para impedir cusiquier deformacion importante
del material.

Ests procedimiento fimits su accién féciimente a zonas localizadas con un
determinado espesor, con lo cual, se evita que ia pieza ses muy fragil.

Para que un tratamiento térmico superficial responda exactamente a las
necesidades muy variadas de la industria, debe ser posible modificar a voluntad el
espesor de |a capa endurecida, y poder obtener durezas diferentes. Estas
condiciones son satisfechas por el temple (progresivo) al soplete; las variables de
que se vale para ello son: caudal y locidad de Ia rr ] i tilénica, relacién de
ios volimenes de oxigenoc y de acetieno, distancia e inclinacién de las llamas en
relacién con |a superficie calentada, el fluido empleado y su caudal que va desde ia
cusrta s la décima parte del cauda! de oxigeno, ¢! dngulo que forman los chorTos de!
fluido enfriador.

Dadas las condiciones inherentes de operacién de! equipo varias de estas variables
son constantes, limitdndose a dos factores la determinacién de los resultados del
tempie progresivo:

~ distancia de la llama a los chorros de temple;
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- jocidad relative del " N P

Los resultados obtenidos con el diepositive de pie ol k otivo del presents
trabajo, nos Mostraron ia necesidad de tener ef yor cuidado posible en &l manejo

del equipo de oxiacetienc ya que sl caudal gue maneja el sopists es muy grande.
Como se pusde ver on la tabla de resuitados, estos varfan en forma commiderable ya

que al tener el sopiets de corte suelto todas las vari antes maer
cambiaron de valor, tanto ia distancia como ia mezcia. Lo cual puede tener solucién

J wdo el k o do en su basse y utilizendo ia mesma mezcia para varias
prusbas.
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DE PIEZAS MAQUINADAS



he ¥

——.

g e e e .

i

_._%.(n..,..i*,m.;_ v _t«.,.;“A

. b

ater:

L%

w..




H

Feetpe Diaz.

By

Ing.

Flgura:

28/CE /€

FES—CUAUTITLAN UNAM |

i
!




n\!llﬂx g J

- .,\_ )

4 f!mw-i{,.ii -

i

Fetioe Dr

Fucer Sarine
"3

a6 IDm
1
[~

FERY R
Stale

| FES—CUAUTITLAN UNAM '




e e U

Taranen b

Futern

N

- |

1o

[
@
|
l
@
|

—— - e -
SRS P .

I 3

DE ALUMINID | /8

PLACA
[F=}




ne

i

n

<z
-

U

ng,

|
i
d
© Bunen

Gur

I
<«
]
!
hiad
One
Rey
iFi

1
i

22./02,596

|

1

Angulo ae 1

FES—CUAUTITLAN UNAM

2

¥
i
i
'




V-

Tllx!zl;.;lll e e o T
LI T T T e

_E_,.mﬂ._\[r\hﬁh.b,h, LTI

S

FES—CUAUTITLAN UNAM |




chez 1

v 3an

FES—CUAUTITLAN UNAM !




e e o
”
t &
4 (S
51
[+ (23
] o
" u i
o
ioe
d 3
. s
al vt ¥
0 {4 %
N e e o st

w Vel A

RS

AN N R —— _‘ i
o -rﬁ-w-i. [

378" =N

3/8" —HC

|
|
D2l M
=
I
I
l
1
|
1
I
1
S
T
|
Corta A-A

——

|
T
| FES=CUAUTITLAN UNAM !




6c0
.

S1/§ oty 39 vy

133

n

(1)

~.




§
i
{
i

_ x\lﬁ.«.ﬂ_ﬁ _ oy
O ettt 3 B

[12]]

0¥G

_.
23
v

Rupen

UNAM

FES—CUAUTITLAN

|

TCANISNC

e




{
i

i

b :

i

i | —

Do Do

I = i

[ ! |

[ b I
. N -
! S — = — — —
i s T e
i o~ ;
: - |

i

© Fubeern Sznches W




F_39.97

1 ! z:
TR S '
\‘\,T‘\ '\\ S \\\\\ NS R

TN Y u;‘p

I
-
[
3
!
:
: ;
i
froen e o =




Y-y 510

arcne.

Feline

B Ruber
Ing.
igura:

-

[Rev:

j

28/C8,/9%

FES—CUAUTITLAN UNAM

i




I

t

~ . ettt ain mm st %r m e e o e et n -
|

© Buten Scrchez W
Diie

o

o
PR
F

i
H
i

i m.g,;.‘ L -2 . m . .
“ [ B
i AL 9 o
i 81

|
|

FES—CUAUTITLAN UNAM

T

;
I
!

m ¥

m 1

i 5

" Bl

{

” NS G il - e m e e A s . N :




|

i

i

n

v
—

=

Sanone

Rugen

Din -

tne

Figura:

Rev.:

28./08/9€

|

FES—CUAUTITLAN UNAM

ASDL




Diez

Fatupe
<

ng.

wra:

B

a1 9 2
S| afic

&

8/08,'9
)

FES—CUAUTITLAN UNAM |
A

[asiaalN

i
i
!
'
h
i



i
@

e
e

: 10,‘,

i

'

)

ik

g d

(

|-
19
k]

03




Dia

. Senzres
Feiipe
=

;

i

H

i

]

]

{

i

|
Let0 0

Ruber

tng

—_—

,I
,glf'l
l
i
’T’

i
&
l%

-
o
Fe

o 783 .7
1

152 .4
D
e/ces96

152

>
&
st
i
FES—CUAUTITLAN UNAM

JSUL/€ onnty 30 v o

| e
+| 4o - .
LRl NENE
w . | u
“ g _ 5
o S I y)
I ) 0
e G




=

1

\H\}.
=5




1

TEMPLADOR DE BANDA

POLEA DEL MAMDML

WECANISMO DEL BRAZ0

€000

4

TAMA

v

TOMALO ALLEN3/I6".NC

T

Al

TORMLLO ALLEN 3/f-%C

TOMRLLD ALLEN V/8"-%C

TOMELLO ALLEW 5/8°-0C

=

BANDA_"ESTRECKC -$P

POLEA CONDUCDA

POLEA CONDUCTRIZ

G i ey Py e o g P e 00 o

1

MOTOR SINCRONG

TOMILLO HEXAGONAL 1/2-NC
TORRLLO MEXMOWL 3/07-8¢
TORMILLO NEXAGONAL 3/9-NC
TORELLD HEXAGONAL 3/16-C

TOMMLLO NENAGONAL 8/18"-NC
TOMLLO MEXAGOMAL 1/2"-NC

LANZA DEL SOPLETE

3

QUEMADOR DEL SOMLETE

DASE BEL #OTOR

. .y

CAdA BEL MOTOR

TEWPLANOR OF Gau4

PLATO

| g

WECANIND 0L BRAD)
(MECARENG DEL BRAZO

BASE OEL CARRD

MRS G DEL CARRO
TUBOS BE DESLIZAMENTO

TUBO BEL SURTIOOR BE A0V

§i§‘§5l§i§i

[FOSTES DF BARRAS S

§

[PLACA DEL CARRO

P Y 7 P g

FES-CUAUTITLAN UNAW

COMUNTO DEL CARRO




ANEXO I

ANALISIS DE MAQUINADO
Y
DE COSTOS



ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Placa Sujetadora inferior 112" de espasor
Materisk Aluminio rn::!
Cantidad:  pieza o
t M
)
h-
]
|1l |
B e
8 L L]
1’ [T
L L0 L S
Descripcién  Fquipo Horramental Parimetros il Yotal
1ot Manal (oo Seguels Cortarfongtud g 153 m Fmin__[7 min.
| 2Codar Marual Arco y Segueta Cortar longitud de 156 mm Tmin__ 7 min.
3 Refrentar Fresadora Vert [Cortador de 172" | ongitud de 618 mm. .94 min. [1.88 min.
A Limar aristas ual ima muza Limar aristes de la placa 10min. {10 min,
5 Fresar canales Fresadora Ver. Cortador de 112" Dos canales de 156 mm X 1/4 de prof. 136 87 min]73.74 min.
K Barenar Taladro Verl. _ |Brocas de Centros no 2y 112" ¢ bartenos pasados de 1/2° 40 min. 15,60 min.
Barrenar [Taladro Vert. deCentrosno2y F_ Macer 4 barrenos pasadcs machuelado [87 min. B48min. |
lat | de 5/16"-NC maneral Hacer 4 machuelados {Broca F) imin. ¥min.
Barrenar [TaladroVert. |Brocade Centros no 2 Broca 7_P barrenos pasados a 19.1 mm. 1,06 min. .12 min.
para machuelear
10 Machuetar “Machuelc de 1/4"-NC maneral_[ machusiados hechos conbroca 1 fimin. B,




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Placa Suletadora Superior de 1/2° de espesor.

Materisal: Aluminio
Cantidad: 1 pieza
2 .
o e
It 1]
L
IR i
3
o
- i LA 'J
) g _(“T’ 3 '_’!j ]\
L
bosoduinjel w. Jk
Descripeion _ [Equipo Parimetros [V.UnitariqT. Total
| 1)Gottar ual Ao y saqueta Cortar lades de 1564153 mm Amin__ |14 min.
2 Carear “[Fresadora Ved [Cortador de 172" Refrentar 15618 mm, 8= 1/2"; h=1/¢" .84 min_[1.88 min.
 imar Manual |ima mwea imar aristas de la placa min min.
4 Frosar Fresadora Vert. (Cortador de 172" Canales 1=156 mm; 1/2" h=1/4" 182 min min.
5 Parenar Taladro Vert decentroNo2y 12 | Parenos pasados de 172° 41 min 564 min.
6 Barrenar Taladro Vet Brocas de centroNo 2y 12 Barenos de 1/2° 8 9 mm de pof. 99 mm_{3.96 min.
7 Bartenat [Taladio Vert.  [Brocas de centro No 2y 5/16" |4 Barrencs de 5/16" pasados .87 min .48 min,




ANALISIS DE MAQUNADO

Pieza: Posfes de las placas sujetadoras 172"
Material: Acero Inoxidable 304
Cantidsd: 4 plezas

-t [}
A=
], n______l H yr-e
 Pescripcion Equpo Heramenal Parimetros . Yot
Cortar “Manual Arco y Segueta 4 Cortes de la bara de 112" DS min_2 min.
) Refrentar [fomo Buril de 114 efrentar extramos; h=5 mm 0.3 min [1.52mn
X Tomo Buril do 114" Realizar 4 chaflanes 0.05 min_0.20 min
4 Fiatoar lmw arage 08 TZ°NG; _ cuerda edacior 177N Dmin__Bmin.




ANALISIS DE MAQUINADO

Piaza; Placa dot Carro 1/ 8" de espesor
Malgrial: Aluminio :
Cantidad: 1pieza
P 0 A 1
== —t—
|1 | | t
A | |
: | LA
N |~8- 7{ 1Ak
i ‘7 e =l I N
’ - to ] .' ’. m k_‘—j‘
w
?ﬂp Parbmetros T T.Total
Cortar ierra Banda Sierra [Cortar lados de 530X155 mm U5min_ U5min
L imar Wanual Lima Muza L imar contomo Amin__ 8 min
Barrenar “HTaladro Vert. decentroNo 2y 172" Hacer 4 barrenos pasadosde 1/2°  0.7mn_ D.8min
4 Barmenar [Taladro Vert. decentroNo 2y 516 Hacer 5barrencs pasados de 516" D4dmin 220 min




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Marco del Carro
Material: Angulo de 1"X1/8°
Canfidad: 1 pieza

r | :-_'s. wast T q
) 1
IMRY
iy
P . by
Pescripcin_Equpo__ Hememental UniaridT.Tokal
1 Coar Manual Corlar 4 secciones fimn_ Emin
2 oldadora inzas, elecirodos, oc. [Soldar 4 puntos 0.25min [ min
3 Barrenar aladro Vert. decentroNo2y S16"_ M Barrenos pasados de 516" R63min [10.52min




ANALISIS DE MAQUINADO

Piaza; Placa del carro
Malerial: Aosro
Cantidad: 1 pieza

Ploca de ocero

P
b

! -
085
\J%‘E
I
0

) ‘I:

Pescripcion__Equipo __ Hemamental Parinwiros TUnitaridT.Total

Cortar __siema Banda sierra ICorter 2 lados de 200X 145 mm mn__[7 min.

Soldar [Soidadora___[Pinzas, electrodos Caretaetc. [Soidar 4 punios 25 min |1 min,
PBrocas de centoNo 2y 5/16" Hacer un barrenc pasedo de 5116 P63 min 263 min.




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Tubos de desiizamiento del camo
Material: Tubo Gelvanizado
Cantidad: 2 piezas
ke NN i M-I
Y Y )] %
ke =
J wwewf ! ¢
1
{:m,mmzmmﬂﬂmmmnlm*,, 777)
[ U Vg R ' N K
T I T O I I
14 " |
No Descripcidn  [Equipo Hemamental Parmetros T UnitaridT Total
1 [Corar Manual Arco con sequefa Cortar 2 piezas de 170 mm 0.5 min_[2 min,
2 Refrentar [Toma Puril de 114" Refreniar extremos de las piszas 0.22 min_{0.83 min
3 Parrenar [Taladro Vert.  |Brocas de cenfroNo 2y F R Barrenios pasados {Broca F) 5.81 min_23 min.
4 Manual WMachuelo de 5/16™NC P Machuelados de 5/16"NC [t min |4 min.
A franeral I




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Barras guia de! camo
Malerial: Acera inoridable 304
Contided: 2 piezas

l .
h - R 4_\f‘_\v_7u
T T.Total
ieza de 630 mm . P5min_ |1 min
extremos de 1/2 .38 min {1.52 min




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Postes Hexagonales de 1" entre cars paralelas  de barras guis)

Material: Acero
Cantidad: 4 Piezas

No Descripcidn_[Equipo Horramental _Parimeiron [T. Unitario T.Total
1 Cortar a Mec. la No. 12 ¥ pié2a de |= 140 mm tmn W min
2Retientar  [Tomo Buril de 14" D caras he: P55mn W4 min
3 Pamenar Taladro Vert. [Broca de centros No 2y 172 1 Bareno pasado de 172" 8min__[11.20 min.
4[Barenar Taladro Vert. |Broca de centros No 2y 5/16" Bareno pasado de 5/16" .53 min__ 212 min
S¥achuelar  Manual __ WMiachuelo J8NC Maneral machuelo de 5/16* wn___ Jmin.
6Baenar___ [Taladio Vet [Brocade Centro No 2y 5116 Barrenc ciego de /16" 1.57 o528 min.
7 Machuelar Macheuio do J8"NC Maneral {1 machuslado enbarreno 516" Pmin [




ANALISIS DE MAQUINADO
Pieza: Piaca ( Base, Lado carro)
Material: Aluminio RE——
Cantidad: 1 pieza E P
_ fL S50 R
: ALY
¥
- T T v e 1
I |
§ — -t -~
}hl § Ny
H '____:_:— ——
S D
w quipo Homamental Parimeiros
1 [Cotar ierma siena Cortar lados de 600X 690 mm
2 Cortar Caladora paracaladoraB8 D [Cortar 2 lados internos de 540 mm
uno de 320 mm
3 Barronar Taladro Vert.  Procade Contros No2y 12" Barrenos pasados de 172
4 Banenar Taladro Vert deContros No2y 38" §5 Barrenos pasados de 38"
5Eima‘ Lima muza L imar contomo Om_[wmm




" ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza:Manga del mecanismo del trazo
Material: Acaro noxidable 304 de 112
Cantidad: 1 pieza
7 K
II<- 4 ‘\1|
e T - ae— s — oo - -
% l F\DIN
]

No Descripein  Equigo Homamental Parirmeiros T.UnitaridT.Tolal
1 Cortat Manual Arco con segueta Cortar pieza de 418 mm 0.5min_ 0.5 min,
2 Refrentar omo Buril de 114" Refrentar pieza de 12, h=5mm 0.38 min_0.76 min.
3 Poblar Eiaml Tomilo de banco, soplets Hacer un doblez 8 90° [t min [t min.

[ martiio y escuadra i




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Mecanismo de] Brazo
Naterial: Solera de Acerg 1%1/4°
Cantidad: 1 Pieza
[ 540
[‘I( 460
1R
I -
TE 1 Sokero espesor 14 A
NoDescripcién Equipo  Hemamental Pardemeiros , Unitario
1 Cortar paza de =540 mm . 4 min
2 omo Verl decantrosno.2y 38" R Barrenos de 38 .78 min




ANALISIS DE MAQUINADO

Mecarisma del brazo

Piaza: Poste Hexagonal de 1° snire carss parsisies
Materiat Acero

Cantidad: 1 pieza

| i)
P j L) bz 2 z!
6 Horramental . Unkario}T. Total
Cortar faMec_Segueta No 12 Cortar pieza de =65 mm min___{imin.
omo Buril de 114" iCaras hexagonales a h=2 mm .55min_ 1.1 min.
enar aladro Verl. _Broca de centros No 2y 172" [1Barreno ciego 8 una h=23 mm 82 min_{3.82 min.

Jm Taladro Vert. PBrocade carosNo2y 5/16° [ Bamenocegoaunah=12mm [\ 49min_[149min
§ ar Wachusio de I8"NC Maneral 11 Macheulada en barreno 5/16" min It min.




Mwsoemum

Mecanismo del brazo
Piaza: Lémina soldada of brazo; de 1/16"
Material; Acero
Canfidad 1 piezs
N
-I'l"—‘
1
|
]
N,
I
|
P
W 160 [Equpo Parimoiros 7. Urikario]T Touat
Cortar Cizalla Guantes Joortar iados de S4mmxS0mm  D2min__ 2 min
Doblar Guantes Poblez a 180° D2min _ 0.2min
Barranar aladro Vert. Broca de Centros No 2y 38" Barreno de 39" Di9min_ 0.19min
4 [Soldar ania Soldar_[Elecirodos, Pinzes, Carela ala varilla del mango (5mn {05 min




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza.Pisto del Chuck
Material: Redondo de Acero 4°X1 114"
Canlidad: 1pieza
¥
- | — *ﬁ\/ :
15 A8
* i
7
12
- iJE-‘
No Pescripcién Homamentsl Parimeiros . UnitarioT. Total
Refreniar omo Juril do 14" [ Casas a una h=2.47 om S4min_.08 min.
| 2)Cilindrar oo duril do 114" lidar ah=16mmeni=48mm 10146 min [0.146 min.
3 Cilindear omo duril de 1/4” iindrar 8 h=2.96 mm en [=5mm 9t min_ 0.91 min.
4 Cilindrar ‘omo il de 1/4° lindrar ah=8.3mmenI={7mm_ B25min _|B.25 min,
§ Parrenar aladro Verd. Broca de centros No 2y 516" B Barrenos pasados de 5/16" 67 min_2.01 min
6 Parrenar |aladro Vert. @gmmmzjgw i1 Barreno ciago de 5/16" p13mn_ P19min_ |
7 Manual Machuelo de 38"NC Manersl — Machuslado en barreno ciego  min mn._ |




ANALISIS DE MAQUINADO

PiezaSurtidor de Agua
Material: Bronce
Cantidad: 1 pieza
R
| wdy |
| 17
| | .
1 | il
| foee AT
)/ |
1{v7- +
l A N
LR ]
\\L b
No “Equpo  Feramental Parimetros [T. Untario [T Total
Coar % prco con sequels Caras do 43 X 65.5mm Bmin___ [12min.
Corar Arco con segueta Coras de 65.5 X 19mm Umn  Bmin
Carear fresadora Vert Cortador de 112" h=3 mm (caras de 65.5 x 43 mm} 2346 min ]@.QZmin
4 Carear [Fresadora Vert Cortador de 1/2" h=3mm {caras 48 65.5x 19mm) 9.72min_[19.44 min.
5Panenar [TaladroVert. [BrocadecentrosNo2y27/64" (1 Bameno ciega de 274" 2.95 min _[2.95 min.
aunah=533mm
6Bavenar  [Taladro Vet [Broca de centros No 2y L 1 Barreno ciego launah=40mm 1 22min _[1.22 min.
7 Machuelado  Marual Machuslo de 177-NC Maneral 1 Machuelado en bareno 82764 [1.3min 1.3 min.
8 Machueledo  Manual Machusto de 5/16"-NC Maneral |1 Mechuelado en barrenc L 1.19mn_ [1.19 min.
9Baenar _ [TaladioVed. PBrocadecemroNoty1/16” D6 Barenos pasados 0.27 min_ .51 min,




ANALISIS DE MAQUINADO

Piaza;Tubo del Surtidor de Agua
Materiai; Cobra
Carfidad 1 Piezs
@ e &
; n i
i "
. il
i
LE
3
et Pan
1
) Eqigo Femumntal Parimeiros F. Unitario[T, Total
Cotar__ Manual con Sequela Cortar Tubo de Dext 112y D3mn_pamn
Dint. 516" a una |=105 mm
ZRosaado araa 08 17N Wanersl__ Roscado exerioren=33mm____ Jimin.__ |1 min,
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ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Templador de Bande
Matwrial: Solera de Acero de 1°X1/4°

Carfidad: 1 Piaza

Vo Pescripcion_Fquipo Parimetros T, Unikario [T, Total

1 {Cortar 00 00N Segueld. Cortar pieza {=276.8 mm. 4min__04min.
2 Doblar ITornila de barca, soplete, Hacer ¢l goblez & 90 Smn_ D3 min

ilo, escuadrs

I3 dadro Ver, decatrosno 2y S5 [ Banrenos pesedcs aun 56 GG min B3 min,




ANALISIS DE MAQUIRADO

Piaza: Templador de Banda

Malerial; Solera de Acero de 17X1/4"

Cantidad: 1 pieza

No Descriptién_[Equipo Parfereiron V. Unitario[T, Total
1oia Ml 00 Con Seguela Cortar pi I Amn__DAmin.
2Fmsar__ Fresadors vert Cortador de 5I16" Canal pasado 12292.1 mm; a=5/16" B.05min_ 13.05 min
JBarensr [Taladroved decentrosno. 2y 516" Posbarencs pasedos de 516" R0tmin 002 min,




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza:Caja del motor
Material: Angufo de 1'X1/8"
Cantidad: { pieza
t_—_-.l!__
-"1
HESNIN \
N,
RE P 3
A I— b
S Bl o
No in_[Equipo Parirmetros [T. Unitario[T. Total
Cortar Arco con segueta Cortar pieza de (=170 mm min min.
*_“Cona Ao con segueta Cortar dos secciones de la pieza min [
Doblat Tomillo de banco, martillo, Hacer 2 dobleces en la pieza Smin__{1 min.
soplete
4Banenar _[Teladroverl. Broca de centros no.2 y 16" Barmenos pasados Digmn_ D76mn |
5 sladro verl. _[Broca de centros no.2 y 5/16° Barrenos pasados .32min_DB64min__ |




ANALISIS DE MAQUINADO

Pieza: Placa de 3/16" de espesor (Base, lado molor)
Material: Aluminio

Conitad 1 piza f__;:_ ;i;:_:“?"‘"";a
S
11 T
- —&
;11 s U a0 2 ! X
i F |
. Nt
L
| bl |
r—16— b -
! I Il
S ]
| NI |
'F-o—— bl e Y-
A NI’_-——‘_—L—L‘————"JL_‘
LS I I o
NoDescripcion [Equipo  Hemamental Parimoros T Unitario]T. Total
Codar _— [Siena 3anda sierra Cortar lados de 600X 530 mm 15min |15 min.
| 2fCotar __[Coladora__JSegueta  Caladora Marca BAD _ Rectinguio intmo (10125 mm)_[15min__ 15 min
__:% Toladio Vel |Broca de centrosno 2y 12 W Baenos pasados de 112 2 min_P8imin
4Banocar___ [TeadoVert_Brocadecomros no 2y 516 Barranos pasados de 516 P.13min_p78min
L_Skimar Lima muza Limar confomo 10min__ {10 min.




Anilisis de costos.

| Costo de los materiales de las piezas manufacturadas.

No Nombre [ Material Cantidad| PU [P Total$
1Redondo 6"x11/2" 55kg. $804 5572
2 Redondo 22kg. $34.88176.74
3 Placa caliove ¥16" de 0.69x.60m  Aluminio 7.7kg.  1$39.16 30153
4 Placa calibre 3/16" de 0.53x0.60 m Aluminio 8kg. [$30.16266.29
5 Tubo de deslizamiento [Tubo galvanizado0.34m. $9.20 B.13
6 Angulo de 1'x1/8" Acero 162m. $533 B64
7 Narifla de 12" inoxidable R4kg  $4672112.18
8 /Solera de 1'x1/4" JAcero 16kg. $51.2081.92
9|Barra hexégonal 1" enfre caras  [Acero 1045 18.0kg. |$15.70 296.73
ralelas
10 Placa calibre 3/16° 0.55x0.53m  Aluminio P2kg. [$39.1686.15
11 Placa calibre 1/2"0.56x.253 m uminio 55kg. [$43.0412%.72
12[Tubo 0.52 m. ICobre 052m. $14661762
CostoTotal (§)  1533.37




Andlisis de Costos
Il Costos de la mano de obra

No| Nombre Tiempo total de maquinado {min.)| Costo (§)
1 Placa sujetadora inferior 1482 445
2 Placa sujetadora superior 4141 1367
3PPostes de las placas suietadoras 11 386
4 Placa de aluminio del carro 125 413
5 del camo 15.52 5.12
6 IPlaca de acero del caro 1063 351
7 [Tubos de deslizamiento del camo 3041 993
8 Barras guia del caro 252 083
9 Postes de barras quia 40.04 1324
10 Base del camo 48.05 15.86
11 Mango del brazo 22% 0.75
12 Solera del brazo 1.98 065
13 Poste del brazo 8.41 2.78
14 Lamina del brazo 1.08 0.%
15 Piato del chuck 3%.39 1201
16 Surtidor de agua 9%5.29 3145
17 [Tubo del surtidor de agua 13 043
18{Tubo del surtidor de agua 03 0.1
19 Templador de banda 42 1.39
20|Templador de banda 345 1.4
21 Caja dei motor 54 1.78
22 Base motor 4162 13.73

Costo Tolal (§) TR



Andlisis de costos.

i Piezas no maquinadas.

No Nombre Material Cantidad] P | P. Total
1[Taga “Acero inoxidable peza $258.00 | 2581
2{Chuck Chuckuniversal & [pieza $437.00 | 4311
3 Mandril “Mandrl 172" peza $7500 75.4
4 Motor sincrono Type SR46A52-12 4RPM{i pieza 27000 2704
5Polea 7" Rluminio pieza $5892 5892
6 Polea 5" Aluminio 1peza $41.97 41.98
7Polea’’ “Wuminio pieza $2619 | 262
8Polkea 2’ Aluminio 1pieza §1964 1965
9 Banda trapezoidal dentada Neopreno ipieza $204.00 | 2041

10 Soplete oxiacetilenico cero ingxidable 1pieza $79350 ( 79351

11 [Tomillo hexagonal 1/2°NC Alta resistenciagrado 5 [0 piezas $4.95 4455

12 [Tomillo hexagonal 5/16"-NCHierro cadminizado W piezas $1.39 55

13 [Tomillo hexdgonal 3/8"-NC Hierra cadminizado W piezas 195 78

14 [Tomillo hexagonal 3/8"NC Hierro cadminizado 1pieza 8275 275

15 Tomitio hexagonal 5/16"-NCHiemo cadminizado |1 pieza $1.39 139

16 [Tomillo allen 5/16"NC Cero 7 piezas $1.10 17

17 [Tomillo allen J8"NC Pcero A piezas $1.75 7

18 {Tomillo allen 546-NC _ |Acaro piezas $1.30 39

Costo Tota! ($) 226541
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